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Рубин Константин Михайлович 
Абдуллина Яна Александровна

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный морской  
технический университет»

Численное моделирование 
звукоизоляции тонких упругих 
пластин в широком  
диапазоне частот

Задача снижения техногенных шумов является высокозначимой в связи 
с постоянным ростом количества и мощности источников. Эффективность 
звукоизолирующих конструкций (экранов, кожухов, перегородок) часто 
не может быть измерена непосредственно, что обуславливает необходи-
мость разработки достоверных численных моделей, результаты которых 
требуют обязательной верификации с  использованием апробированных 
инженерных методов. 

Цель работы – разработка и верификация численной модели для 
оценки звукоизоляции плоской упругой пластины как препятствия на 
пути распространения звукового поля в условиях плоской и диффузной 
волн; анализ соответствия результатов моделирования классическим 
физическим закономерностям (закон массы, эффект волнового совпадения).

В работе использован метод численного моделирования на осно-
ве конечно-элементной дискретизации отдельной ячейки бесконечной 
пластины с окружающей акустической средой. Верификация выполнена 
сопоставлением с аналитическими выражениями классической теории 
звукоизоляции (Лорд Рэлей, Л. Кремер), включая закон массы и асимпто-
тики для частот выше критической с учётом угла падения волны и вну-
тренних потерь материала.
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На численной модели получены распределения колебательных 
смещений пластины при нормальном и косом падении плоской волны. 
Показано, что при нормальном падении пластина колеблется как целое, 
что соответствует закону массы, а при косом – возникают изгибные 
волны. Установлено, что частотные зависимости звукоизоляции, рассчи-
танные по численной модели, в точности совпадают с аналитическими 
решениями по теории Кремера для тонких пластин во всём рассматрива-
емом диапазоне частот и углов падения.

Разработанная численная модель достоверно описывает физиче-
ский процесс прохождения звука через упругую пластину и позволяет 
количественно оценивать звукоизоляцию с погрешностью, не пре-
вышающей инженерную точность. Подтверждена принципиальная 
возможность использования подобных моделей для решения приклад-
ных задач с более сложной геометрией ограждающих конструкций, что 
обосновывает целесообразность их применения в акустическом проек-
тировании.

Ключевые слова: звукоизоляция, акустическое поле, закон массы, критиче-
ская частота, численное моделирование, тонкая упругая пластина.

Аврахов Фаддей Сергеевич

АО «Невское ПКБ» 

Проработка внедрения технологии 
изоляции арматуры и оборудования 
термоизоляционными чехлами 
из современных материалов

В процессе работы с принятой технологией термоизоляции тру-
бопроводов, оборудования и арматуры судовых систем на всех этапах 
жизненного цикла судна возникают различные трудности. Применяемая 
сейчас термоизоляция минеральной ватой (прошивными матами или 
цилиндрами) не отвечает требованиям безопасности, сложна и трудо-
затратна в монтаже, непрактична, недолговечна и неремонтопригодна. 
Цель исследования – всесторонняя проработка возможности внедрения 
технологии изоляции судовой арматуры и оборудования термочехлами.
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Задачи исследования:
•	 определить требования к термоизоляции на современном судне;
•	 сравнить технологии термоизоляции по определённым требо-

ваниям;
•	 определить и сравнить затраты для каждой технологии.
Материалами исследования послужили данные каталогов 

изоляционных материалов ТЕХНОНИКОЛЬ, АкваРос, ООО «ВЗТМ», 
коммерческие предложения АкваРос и нормативный документ НД-40, 
ГКЛИ.3330-033-2014 АО «ЦТСС». Методика заключалась в прямом 
сравнении технологий по качественным критериям, нормативной тру-
доёмкости монтажа и стоимости с учётом проведения работ по монтажу.

Результаты исследования показали, что применяемая технология 
изоляции не отвечает современным требованиям безопасности, явля-
ется неудобной и непрактичной в эксплуатации и сложной в монтаже. 
Предлагается к внедрению технология быстросъёмных термочехлов, 
которые должны значительно повысить эксплуатационные качества 
изоляционного контура, ускорить монтажные и демонтажные работы на 
судне, повысить его безопасность и технологичность. Сравнение тех-
нологий изоляции на основании нормативной документации, совмест-
но с  судостроительным заводом «Янтарь», ООО «АкваРос» и произ-
водственное объединение «Мик-Изол» (ООО «ВЗТМ», ООО «ОБМ») 
показало оперативное преимущество термочехлов перед кожухами 
с минеральной ватой.

Выводы: переход на новые технологии изоляции является 
закономерным и логичным шагом для модернизации судовых систем, 
для повышения безопасности, технологичности и надёжности судов, для 
уменьшения сроков сдачи судна в эксплуатацию и уменьшения простоя 
на ремонте. Это инвестиция в долгосрочную экономию, технологичность 
и бесперебойную работу российского флота.

Список источников:
Приказ ФС по ЭТ и АН №536 от 15.12.2020 статья 94.
НД-40, ГКЛИ.3330-033-2014 АО «ЦТСС».

Ключевые слова: изоляция, термоизоляционные чехлы, трубопроводы  
и арматура, передовые изоляционные материалы. 
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Научнотехнологическое развитие судостроения – 2026

Андриянов Михаил Павлович1  
Шак Валентин Андреевич1 
Кудинович Игорь Владиславович2, д.т.н., доцент

1 ЦКБ «Балтсудопроект» ФГБУ «Национальный исследовательский 
центр судостроения имени академика А.Н. Крылова»
2 ФГБУ «Национальный исследовательский центр судостроения  
имени академика А.Н. Крылова»

Об этапах развития морских судов 
для транспортировки СПГ: мировой 
и отечественный опыт
Танкеры-газовозы являются одним из ключевых звеньев в цепочке 

производства и экспорта СПГ. Мировой опыт проектирования и  экс-
плуатации судов этого класса насчитывает около 70 лет. Изучение 
и систематизация этого опыта необходимы понимания тенденций разви-
тия и наработки компетенций, требуемых для создания отечественного 
специализированного флота танкеров-газовозов.

Танкеры-газовозы можно условно разделить на пять поколений. 
Первое поколение (до 1964 г.) – экспериментальный этап. В качестве 
танкеров-газовозов использовались переоборудованные сухогрузы 
и танкеры с небольшими алюминиевыми танками. Критерий перехода – 
доказательство самой возможности безопасной морской перевозки сжи-
женного газа (рейс «Methane Pioneer», 1959 г.).

Второе поколение (1964 – начало 1970-х гг.) – появление первых 
специализированных судов. Первый проект танкера-газовоза с независи-
мыми призматическими танками (Methane Princess). Начало регулярных 
коммерческих линий. Критерий – достижение коммерческой эффектив-
ности и переход от единичных экспериментов к серийной постройке.

Третье поколение (1970–1990-е гг.) – развитие систем хранения груза 
и рост вместимости. Поколение выделяется появлением сферических 
(Moss) и мембранных грузовых танков, максимальная вместимость судов 
выросла с 70 до 140 тыс. м³. Критерий – стремление к экономии за счет 
масштабирования.

Четвёртое поколение (2000–2010-е гг.) – появление судовых уста-
новок повторного сжижения отпарного газа и рост вместимости до 
260 тыс. м³ (суда Q-Max). Критерий – максимизация единовременного 
объёма перевозок для снижения удельных затрат.
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Пятое поколение (2010-е – н.в.) – экологический и энергетический 
переход. Ужесточение правил ИМО по выбросам, переход на двухтоплив-
ные дизель-электрические установки (DFDE с 2006 г.) и двухтактные 
двигатели MEGI/X-DF (с 2016 г). Критерий – ужесточение экологических 
норм и требование высокой топливной эффективности, что сделало паро-
турбинные установки менее конкурентоспособными на мировом рынке.

Смена поколений танкеров-газовозов всегда была связана с тремя 
взаимосвязанными факторами: ростом вместимости, совершенство-
ванием грузовой системы и эволюцией главной энергетической уста-
новки. Переход от паровых турбин к дизельным и газодизельным дви-
гателям позволил не только повысить КПД, но и упростить систему 
утилизации отпарного газа, отказавшись от дорогостоящих регазифи-
кационных комплексов.

Для российского судостроения этот исторический опыт особенно 
ценен. Отсутствие производства малооборотных и мощных среднео-
боротных дизелей (более 10 МВт), а также санкционные ограничения 
делают затруднительным самостоятельное создание танкера-газово-
за пятого поколения.  Обозначенная проблема является причиной для 
поиска альтернативных решений. 

Опираясь на эволюционные критерии, можно утверждать, что 
выбор типа СЭУ для перспективных отечественных танкеров-газо-
возов должен базироваться на энергоэффективности, технологической 
доступности и возможности адаптации существующих отечественных 
разработок. Таковыми могут выступать как отработанные в мировой 
практике проектные решения – паротурбинные ЭУ, так и не нашедшие 
широкого применения –  газотурбогенераторные ЭУ. 

Важнейшими задачами на пути к созданию отечественных пер-
спективных танкеров-газовозов в настоящее время является разработка 
теоретических моделей и методов прогнозирования эксплуатационных 
показателей СЭУ на этапах проектирования, а также сопоставительный 
анализ различных схем с учётом совокупной стоимости жизненного 
цикла.

Ключевые слова: СПГ, газовозы, энергетическая установка, судостроение, 
газовые турбины, паровые турбины.



14

Научнотехнологическое развитие судостроения – 2026

Артамкин Марк Демидович 
Румянцев Константин Андреевич
Драчева Анастасия Алексеевна
Демидов Андрей Денисович

АО «Морские неакустические комплексы и системы»

Создание нейросети  
для обнаружения льда  
на спутниковых снимках
Обнаружение льда на спутниковых снимках играет ключевую роль 

в мониторинге климатических изменений и управлении судоходством 
в  арктических регионах. Ручное дешифрирование снимков трудоёмко 
и субъективно, что обуславливает необходимость разработки автомати-
зированных методов сегментации ледового покрова.

Цель – разработать нейросетевую модель для автоматического 
обнаружения и сегментации льда на спутниковых снимках, пригодную 
для мониторинга арктических территорий и поддержки судоходства.

Материалом послужили 134 спутниковых снимка с сайта Polar 
View, аугментированных до 1174 изображений с помощью библи-
отеки albumentations и обработанных в OpenCV для выделения 
областей, содержащих лёд. Изображения приведены к формату RGB 
256×256  пикселей, маски бинаризованы (лёд/вода) и нормализованы 
в диапазон [0, 1]; выборка разделена на обучающую (80%) и валидаци-
онную (20%) части функцией train_test_split (sklearn.model_selection). 
Для сегментации применена свёрточная нейронная сеть архитектуры 
U-Net (энкодер с двумя свёртками и MaxPooling, декодер с транспо-
нированными свёртками и UpSampling, выходной слой с сигмоидной 
активацией). Обучение проводилось с оптимизатором Adam и функ-
цией потерь binary_crossentropy на протяжении 9 эпох при размере 
батча 32; обученная модель сохранена в формате H5.

По результатам обучения построены графики функции потерь и точ-
ности, а также выполнено сравнение истинной и предсказанной моделью 
масок на валидационных изображениях. Модель успешно идентифици-
рует воду среди ледовых образований и обеспечивает автоматическую 
бинарную сегментацию областей «лёд»/«вода». Текущая версия модели 
демонстрирует ограничения по точности, устранимые за счёт увеличе-
ния объёма обучающих данных и вычислительных мощностей.
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Разработана нейросетевая модель на основе архитектуры U-Net для 
автоматического обнаружения льда на спутниковых снимках. Модель 
обладает практическим потенциалом для мониторинга арктических 
территорий, прогнозирования динамики ледового покрова, анали-
за климатических изменений и оптимизации маршрутов судоходства 
в сложной ледовой обстановке.

Ключевые слова: нейронные сети, спутниковые снимки, Арктика, лёд,  
сегментация изображений.

Багринцев Виктор Викторович 
Мамонтов Фёдор Евгеньевич
Малашин Алексей Николаевич 

ФГБУ «Национальный исследовательский центр судостроения  
имени академика А.Н. Крылова»

Разработка экспериментальной 
установки для испытаний гребных 
винтов подруливающих устройств
Рост тоннажа современных судов привел к необходимости повы-

шать тяговые характеристики подруливающих устройств (ПУ) путем 
увеличения габаритов гребного винта (ГВ) и мощности энергетической 
установки. Это стало причиной возникновения значительных вибраций 
всей конструкции ПУ, источником которой является кавитация ГВ. Для 
снижения риска возникновения кавитации на лопастях ГВ ПУ необхо-
димо разрабатывать методы и средства прогнозирования кавитационной 
диаграммы на масштабных моделях. Подобные методы и средства на 
сегодняшний день отсутствуют.

Цель настоящей работы – разработать установку, позволяющую 
экспериментально определять гидродинамические характеристики 
и момент возникновения первой стадии кавитации ГВ ПУ в широком 
диапазоне режимов работы ГВ. Для достижения поставленной цели 
необходимо разработать и изготовить установку, на которой в дальней-
шем провести серию испытаний по определению гидродинамических 
и кавитационных характеристик ГВ ПУ. Полученные результаты необ-
ходимо проанализировать и выполнить оценку их достоверности.
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Перечисленные задачи были выполнены. Экспериментальные 
исследования были проведены на разработанной установке, в качестве 
результата были получены кривые действия ГВ ПУ, распределение поля 
скорости внутри канала ПУ и кавитационная диаграмма ГВ ПУ. Анализ 
результатов экспериментальных исследований ГВ ПУ на разработанной 
установке подтвердил достоверность получаемых результатов. 

Результаты гидродинамических и кавитационных испытаний, полу-
ченные на разработанной установке, необходимы при проектировании 
ГВ для крупногабаритных ПУ со сниженным уровнем вибраций.   

Ключевые слова: гребной винт, подруливающее устройство, кавитация, экспе-
риментальные исследования

Берко Вадим Андреевич

АО «НИИ телевидения»

Разработка алгоритма определения 
огня и дыма в системах 
телевизионного наблюдения
Повышение эффективности систем пожарной безопасности в зам-

кнутых помещениях требует перехода от традиционных инерционных 
датчиков к системам видеодетектирования. Однако применение совре-
менных нейросетевых методов во встраиваемых системах ограничено 
их вероятностной природой предсказаний, высокими вычислительными 
затратами и сложностью аппаратной верификации. 

Цель исследования – разработка алгоритма технического зрения для 
обнаружения дыма и пламени, оптимизированных для аппаратной реа-
лизации на ПЛИС с обработкой видеопотока в реальном времени.

Задачи исследования:
•	 разработка математических моделей детекции задымления и от-

крытого пламени на основе пространственно-частотного, цветового 
и текстурного анализа;

•	 программная реализация и отладка предложенного математиче-
ского аппарата в виде прототипа на языке C++ с использованием библио-
теки OpenCV;
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•	 обоснование и аппаратная реализация потокового вычислитель-
ного конвейера на базе ПЛИС, обеспечивающего обработку кадра без 
его полной буферизации.

В качестве материалов использованы видеопоследовательности, 
записанные с целевой аппаратной платформы с использованием каме-
ры без инфракрасного фильтра. Выборка включает сцены с имитацией 
задымления и открытого горения, а также типичные оптические помехи. 
Методы исследования базируются на алгоритмах классического ком-
пьютерного зрения. 

В работе выдвигаются следующие основные тезисы:
1.	 Использование сетки связанных малых и крупных регионов с пе-

рекрытием позволяет устранить проблему граничных объектов и кор-
ректно усреднять текстурные характеристики, минимизируя требования 
к объему буферной памяти.

2.	 Применение камеры без ИК-фильтра и детекция фиолетового 
ореола в качестве триггера для частотного анализа мерцания пламени 
упрощает цветовую сегментацию и отсеивает бытовые источники осве-
щения.

3.	 Замена преобразования Фурье на цифровой полосовой фильтр 
для анализа мерцания снижает вычислительные затраты и упрощает 
конвейерную реализацию на ПЛИС.

Результаты исследования: экспериментальная оценка на тестовой 
выборке из 888273 малых регионов показала высокую помехоустойчи-
вость системы. Для детектора задымления доля ложных обнаружений 
(FDR) составила 7,26%, а для детектора пламени – 0,00%. При этом пол-
нота обнаружения (Recall) составила 29,22% и 48,00% соответственно. 

Разработана и аппаратно реализована на ПЛИС детерминирован-
ная система видеоаналитики, обеспечивающая обнаружение дыма 
и огня в реальном времени. Предложенные алгоритмические решения 
полностью соответствуют ограничениям встраиваемых систем по гаран-
тированной задержке обработки, превосходя традиционные точечные 
извещатели по радиусу действия и скорости первичного реагирования.

Ключевые слова: пожарная безопасность, видеоаналитика, судостроение,  
инновационное развитие, техническое зрение, ПЛИС, нейронные сети.
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Борисов Александр Олегович

ОАО «Научно-производственное объединение по исследованию 
и проектированию энергетического оборудования им. И.И. Ползунова»

Систематизация результатов 
испытаний судовой арматуры 
и актуальность оценки соответствия 
в форме испытаний

Актуальность: в связи с применением стандартных изделий в рамках 
судостроения и судоремонта, налаженного производства, а также разви-
тием систем моделирования, возникают соблазны отказаться от прове-
дения натурных испытаний, что, по мнению автора, преждевременно. 
Данный доклад ставит своей целью обоснование сохранения текущих 
норм оценки соответствия трубопроводной арматуры.

Задачи исследования:
•	 систематизация данных по результатам испытаний трубопрово-

дной арматуры;
•	 анализ результатов испытаний арматуры в зависимости от типа 

арматуры;
•	 анализ тенденций и отказов при испытании трубопроводной 

арматуры.
В качестве материалов исследования служили результаты паро-

вых приемо-сдаточных и периодических испытаний, проведенных за 
последние 10 лет в рамках испытательного центра энергетического обо-
рудования ОАО  «НПО  ЦКТИ». Проведена статистическая обработка 
и визуализация полученных результатов. 

Получен ряд тезисов:
1.	 Процент отказов остается на одном уровне с течением времени.
2.	 За рассмотренный период представлены все возможные типы 

отказов для данных испытаний.
3.	 При проведении повторных испытаний после выявления отказа 

на арматуре процент отказов менее пяти.
При рассмотрении массива данных можно сделать вывод, что 

даже при использовании конструкторской документации, прошед-
шей апробацию временем, при налаженном производстве, выпускаю-
щем трубопроводную арматуру тысячами единиц в год, расширении 
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возможностей моделирования, человеческий фактор полностью не 
исключен из производственной цепочки и процент отказов доста-
точно высок, что подтверждает необходимость следования текущим 
требованиям нормативных документов и необходимость проведения 
испытаний.

Ключевые слова: испытания, трубопроводная арматура.

Быков Григорий Юрьевич
Лукин Алексей Вячеславович, к.ф.-м.н., доцент

ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический университет  
Петра Великого»

Автоматизированная реализация 
STEP-процедуры для построения 
нелинейных моделей  
пониженного порядка

Модели пониженного порядка (ROM) позволяют существенно 
снизить вычислительные затраты при анализе геометрически нелиней-
ных конструкций. Для определения коэффициентов нелинейной жестко-
сти ROM применяется алгоритм STEP (Stiffness Evaluation Procedure). 

Цель исследования – разработка и верификация автоматизированной 
STEP-процедуры для оболочечных и объёмных конечно-элементных мо-
делей. 

Для достижения цели решены следующие задачи:
•	 автоматизировано формирование расчетных случаев;
•	 реализованы обработка реакций и идентификация нелинейных коэф-

фициентов;
•	 выполнено сравнение модели пониженного порядка с аналитически-

ми данными и прямым нелинейным FE-расчётом. 
Разработанный алгоритм объединяет несколько программных ком-

плексов. Верификация выполнена на задаче изгиба защемлённой бал-
ки в оболочечной и объёмной постановках. Коэффициенты нелинейной 
жесткости определялись по результатам линейных и геометрически нели-
нейных расчётов с последующим модальным проецированием реакций.
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Основные результаты:
1. Для оболочечной ROM полученные коэффициенты отличаются от 

аналитических менее чем на 1%.
2. Для твердотельной ROM основные кубические коэффициенты при-

близительно вдвое превышают оболочечные и аналитические значения.
3. При максимальной нагрузке оболочечная модель занижает прогиб 

примерно на 16%, а твердотельная  на 34%.
Расхождение связано с принятыми допущениями определения 

коэффициентов. Исключённые продольные и объёмные формы в ROM 
не учитываются, хотя они влияют на жесткость. 

Разработанная реализация корректно воспроизводит коэффициенты 
классической STEP-процедуры. Выявленные расхождения характери-
зуют ограничения прямой модальной редукции и необходимость учёта 
нелинейной связанности рабочих и исключённых форм.

Ключевые слова: STEP, модель пониженного порядка, геометрическая 
нелинейность, модальная редукция.

Матяш Андрей Сергеевич
Вшивцева Мария Александровна

ОАО «НПО ЦКТИ»

Исследование гидравлического 
сопротивления каналов,  
полученных прямым лазерным 
выращиванием

Аддитивные технологии, в частности, прямое лазерное выращива-
ние из нержавеющей стали является технологией, которая очень активно 
развивается в настоящее время. Прямое лазерное выращивание позволя-
ет формировать каналы сложной формы, которые невозможно техноло-
гически изготовить традиционными методами (сверление, фрезеровка 
и  пр.), что может быть крайне полезно для формирования охлаждаю-
щих каналов в деталях двигателей, турбин, опреснительных установок, 
электронных компонентов, устанавливаемых на судах. Сложная форма 
каналов позволяет повысить эффективность охлаждения узлов и деталей.
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Однако, каналы, полученные таким образом, имеют специфиче-
ский профиль шероховатости из-за повторяющихся дорожек спечен-
ного порошка, который не характерен для общепринятых каналов, 
например, цельнотянутых или шовных труб. Рекомендации по расчету 
гидравлического сопротивления при течении жидкости в таких кана-
лах практически отсутствуют.

В связи с этим, в ОАО «НПО ЦКТИ» были проведены испытания 
по определению гидравлического сопротивления при течении жидко-
сти в таких каналах. Испытаниям подвергались каналы диаметром 10, 
20, 40 мм. Направление выращивания в каналах было перпендикуляр-
но оси направления потока, т.е. канал имел кольцевые выступы. При 
проведении испытаний измерялись: расход воды, давление и темпе-
ратура на входе в канал, разность давлений между входом и выходом, 
также перед началом испытаний измерялась шероховатость каждого 
из каналов.

При измерении абсолютной шероховатости каналов были получе-
ны близкие значения для каналов всех диаметров, т.к. данная величина 
зависит от технологии изготовления, соответственно, относительная 
шероховатость была максимальной для каналов малого диаметра, 
что приводило к большему росту экспериментального коэффициента 
сопротивления трения относительно его величины, рассчитанной для 
течения в гладких трубах. 

Были предприняты попытки обобщения результатов испыта-
ний при использовании общепринятых расчетных соотношения для 
шероховатых каналов (А.В. Теплов, А.Д. Альтшуль и пр.). В широком 
диапазоне чисел Рейнольдса было получено превышение эксперимен-
тальной величины коэффициента сопротивления трения над расчет-
ным, порядка 40%. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, прямое лазерное выращивание, 
гидравлическое сопротивление. 
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Гвоздев Дмитрий Сергеевич

ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный электротехнический 
университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина)»

АО «НПФ «Меридиан»

Адаптивная диагностика 
сопротивления изоляции  
судовых электротехнических систем  
на основе параллельного алгоритма 
с аппаратным приоритетом
Сопротивление изоляции судовых электротехнических систем 

является важным параметром, определяющим безопасность экипажа 
и живучесть корабля. Традиционные методы контроля и диагностики, 
основанные на циклическом опросе с фиксированной частотой, не по-
зволяют оперативно выявлять деградацию изоляции при большом 
числе контролируемых/диагностируемых точек, что приводит к  за-
держкам обнаружения аварийных ситуаций и генерации избыточных 
потоков данных. 

Целью исследования является разработка адаптивного алгоритма 
диагностики сопротивления изоляции, обеспечивающего идентифика-
цию канала с максимальным отклонением от номинального значения, 
формирование сообщения с адресом канала и значением параметра, 
приоритетное обслуживание наиболее важных каналов диагностики.

Предлагаемый алгоритм параллельно анализирует все каналы, 
вычисляя погрешность аппроксимации. При превышении допустимого 
порога канал формирует запрос. Аппаратный приоритет реализован через 
убывающие опорные напряжения (U1 > U2 > … > UN). Наименьший номер 
канала получает наибольшее опорное напряжение, что автоматически за-
крепляет за ним более высокий приоритет. Детектор максимума на ди-
одных матрицах выбирает канал, фиксирует адрес, оцифровывает сигнал 
и формирует сообщение. Время выбора канала определяется в большей 
степени задержками распространения сигналов в аппаратуре.  

Алгоритм применим для контроля и диагностики сопротивления 
изоляции силовых кабелей, обмоток генераторов и распределитель-
ных устройств. Испытания на экспериментальном образце (16 каналов) 
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показали сокращение среднего времени обнаружения в 1,7 раза, вероят-
ность ошибки первого рода (ложная тревога) <0,172. Алгоритм реализу-
ется на дискретных элементах или ПЛИС и пригоден для модернизации 
судовых систем. 

Ключевые слова: адаптивная диагностика, параллельный алгоритм, аппарат-
ный приоритет, судовые электротехнические системы. .

Гришин Павел Романович

ФГБОУ ВО «Калининградский государственный технический 
университет»

Оценка эффективности 
применения фотополимерных 
смол в технологиях восстановления 
стеклопластиковых корпусов судов

Актуальность связана с ростом судов из полимерных композитов 
и недостатками традиционного ремонта (ручная выкладка с пропит-
кой эпоксидными или полиэфирными смолами): высокая трудоёмкость, 
длительное отверждение (до 72 ч), зависимость от квалификации, слож-
ность точного воспроизведения обводов корпуса. 

Цель – экспериментально обосновать применение фотополимерных 
смол для SLA-печати при оперативном восстановлении повреждений.

Задачи исследования:
•	 аналитический обзор и классификация фотополимерных смол по 

составу и назначению для выбора пригодных составов;
•	 разработка методики изготовления образцов стеклопластика на 

фотополимерном связующем методом ручной выкладки, моделирую-
щей реальную схему армирования корпуса;

•	 выполнение испытаний на растяжение и изгиб образцов полиэфир-
ных/эпоксидных стеклопластиков и фотополимерного стеклопластика. 

Материалы: эпоксидные смолы ЭТАЛ-247 и ЭД-20, полиэфирная 
PC-01, фотополимеры Anycubic Standard и Elegoo ABS Like (отверж-
дение УФ 365–405 нм). Армирование – стеклоткань сатинового пере-
плетения. Для оценки адгезии изготовлены комбинированные образцы 
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«эпоксид–фотополимер» и «полиэфир–фотополимер» (встык и с перех-
лёстом).

 Формовка – ручная выкладка с пропиткой. Традиционные образ-
цы отверждались 72 ч при 20 °C; фотополимерные – с промежуточной 
УФ-сушкой каждого слоя (60 с) и финальным постотверждением (240 с). 
Испытания на растяжение по ГОСТ 11262-2017 (не менее 5 образцов на 
группу).

1.	 Эпоксидные смолы (ЭТАЛ-247, ЭД-20) показали наибольшую 
прочность при растяжении и изгибе; ЭТАЛ-247 незначительно пре-
взошёл ЭД-20.

2.	 Полиэфирная PC-01 уступила эпоксидным, что соответствует 
известным данным.

3.	 Фотополимер Anycubic Standard – заметно ниже эпоксидных эта-
лонов (разница 15–20%), но сравним с полиэфирными.

4.	 Фотополимер Elegoo ABS Like приблизился к эпоксидным, что 
делает его реальным кандидатом для замены традиционных связующих.

5.	 Испытания на изгиб подтвердили тенденцию: ABS-подобный 
фотополимер показал высокую жёсткость и модуль упругости, близкие 
к эпоксидному стеклопластику, а стандартный оказался более хрупким.

6.	 Все комбинированные образцы выдержали растяжение без 
разрушения по границе раздела – разрушение шло по армирующему 
слою, что свидетельствует о хорошей адгезионной совместимости и 
открывает возможности комбинированного ремонта без полной заме-
ны конструкции.

Несмотря на умеренное снижение прочности (15–20% у стандарт-
ного, менее 5% у ABS-подобного), фотополимеры дают важные техно-
логические преимущества: сокращение времени отверждения до минут, 
высокая точность воспроизведения геометрии, возможность ремонта 
в  стеснённых условиях (полевой ремонт). Они эффективны для вос-
становления гелькоута, устранения несквозных трещин, герметизации 
локальных повреждений и изготовления накладок сложной формы.

Фотополимерные смолы – перспективная замена традиционным 
связующим в судоремонте. Их применение повышает оперативность 
работ, обеспечивает точное прилегание заплат и снижает требования 
к  квалификации персонала благодаря аддитивному принципу форми-
рования слоя. Наиболее перспективны составы ABS Like, показавшие 
прочность, близкую к эпоксидным системам.

Ключевые слова: судоремонт, фотополимеры, смолы, эпоксидные смолы, 
полиэфирные смолы, стеклопластики, композиты.
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Григорьева Анастасия Александровна
Гугкаев Марат Валерьевич

АО «Невское ПКБ» 

Система транспортной обработки 
груза танкера-газовоза, 
перевозящего сжиженный 
углеводородный газ

Танкер-газовоз предназначен для круглогодичной транспортиров-
ки сжиженного углеводородного газа (СУГ) по Северному морскому 
пути. Создание такого судна – сложная технологическая задача, клю-
чевая для развития логистики в Арктике. 

Работа в этих условиях требует специальных решений для безо-
пасности и эффективности. На сегодня в России подобные проекты 
не реализованы из-за отсутствия готовых методик и элементной базы. 

Цель: разработка технического проекта системы транспортной об-
работкой груза для танкера-газовоза, предназначенного для перевоз-
ки сжиженного углеводородного газа (пропан, бутан), обеспечиваю-
щей безопасное и эффективное выполнение полного цикла грузовых 
операций в соответствии с требованиями регламентирующих доку-
ментов и условиями эксплуатации судна.

Методы и материалы: изучение нормативно-технической базы, 
анализ прототипа грузовой системы, определение состава комплек-
са грузовой системы, выполнение гидравлических, тепловых и проч-
ностных инженерно-технических расчетов, внедрение технических 
решений, проработка списка критического оборудования и анализ по-
ставщиков.

Результаты: с ФАУ «РМРС» согласован предложенный нами 
перечень номенклатуры технического проекта, состоящий из 34 до-
кументов, и определён состав технологического комплекса из 10 си-
стем. По результатам анализа прототипа выполнены дополнительные 
изыскания и внесены согласованные с заказчиком корректировки. 
Выполнен  комплекс инженерно-технических расчетов и создание 
единой комплексной системы транспортной обработки груза. Данная 
система  объединяет в себя все трубопроводы обеспечивающие под-
ключение всего комплекса оборудования. Совместно с разработчиком 
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АО  «ОКБМ Африкантов» было принято решение о адаптации суще-
ствующей линейки криогенных насосов для СПГ под требования СУГ 
путем модернизации и испытаний. Сформирован список критического 
оборудования и заключены протоколы намерений о деловых взаимоот-
ношениях с рядом поставщиков.

Ключевые слова: грузовая система, танкер-газовоз, сжиженный углеводород-
ный газ, расчет теплообменных процессов, технические решения.

Гусак Евгений Витальевич

АО «Северное производственное объединение «Арктика»

Гибридный подход 
к предварительной оценке 
трудоемкости электромонтажных 
работ на ранних этапах постройки 
заказа
Прогнозирование трудоёмкости электромонтажных работ для объ-

ектов морской техники в условиях неполноты конструкторско-техноло-
гических данных необходимо для обоснования сроков, ресурсов и орга-
низационно-технологических решений. Целью исследования является 
разработка гибридной модели предварительной оценки трудоемкости, 
объединяющей нескольких разных видов методов для исследования про-
странства целевых параметров, и позволяющей получить результаты, 
которых невозможно достичь при использовании подходов по отдельности.

1.	 Для построения гибридной модели были сформулированы следу-
ющие задачи исследования:

2.	 Разработать суррогатный компонент аппроксимации целевых 
конструкторско-технологических параметров нормирования для чего 
построить многозадачную нейронную сеть (MTL – Multi-Task Learning) 
и подобрать параметры для ее обучения.

3.	 Обеспечить обмен данными с детерминированным компонентом – 
автоматизированной системой нормирования труда в электромонтажном 
производстве (АСНТ ЭМР), осуществляющей расчёта трудоёмкости 
в соответствии с приятой методикой.
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Проверить точность расчётов трудоёмкости на группе электро-
монтажных технологических операций «Подвод, ввод, включение 
кабеля».

Обучение суррогатной нейросетевой модели производилось на мас-
сиве ретроспективных проектных данных производственной практике 
АО «СПО «Арктика». Расчета трудоемкости выполнялся в соответствии 
со сборником норм времени № КЛГИ.360025.055. 

Предлагаемый гибридный подход обеспечивает:
1.	 Формирование обоснованной оценки производственных трудоза-

трат на ранних этапах проектирования. 
2.	 Открытость к расширению – изменение нормативной базы не тре-

бует переобучения нейросетевого компонента.
3.	 Повышение согласованности между предварительными оценками 

трудоёмкости и их окончательными значениями, получаемыми на этапе 
технологической подготовки производства.

Практическое применение гибридного подхода продемонстрировало 
высокую точность вычисленной трудоемкости (коэффициент детермина-
ции R2 составил 0.89–0.99). В дальнейшем предлагаемый подход можно 
масштабировать на другие виды электромонтажных работ. 

Ключевые слова: системный анализ, гибридный подход, прогнозирова-
ние трудоемкости, суррогатное моделирование, многозадачное обучение, 
искусственные нейронные сети, нормирование.

Демидов Андрей Денисович
Прощакова Валерия Александровна
Артамкин Марк Демидович

АО «Морские неакустические комплексы и системы»

Влияние антропогенных 
акустических полей на экосистемы 
Баренцева моря
Освоение арктического шельфа сопровождается ростом интенсив-

ности судоходства, сейсморазведочных работ и строительства шель-
фовой инфраструктуры. Все эти виды деятельности являются источ-
никами акустических полей, воздействующих на морские экосистемы.
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Цель работы – оценить современный уровень антропогенного 
акустического загрязнения акватории Баренцева моря в сопоставлении 
с естественным фоном и существующими рекомендуемыми уровнями, 
а также охарактеризовать возможные экологические последствия для 
морской биоты.

Использован метод анализа и обобщения отечественных и зарубеж-
ных литературных источников по подводной биоакустике, гидроакусти-
ческим измерениям шума судов и данным о нормативном регулирова-
нии подводного шума (методические рекомендации ИКЕС, санитарные 
нормы СП 2.5.3650-20, ГОСТ 12.1.003), а также сравнительный анализ 
уровней звукового давления от различных категорий источников.

Установлено, что естественный фоновый шум региона составляет 
порядка 60 – 100 дБ отн. 1 мкПа (ниже подо льдом, выше на откры-
той воде), тогда как уровни шума судоходства достигают 150 – 195 дБ 
отн. 1 мкПа, а импульсные сигналы сейсморазведки – 230 – 250 дБ отн. 
1 мкПа у источника. Данное превышение негативно сказывается на мор-
ских млекопитающих. Действующие в РФ санитарные нормы регламен-
тируют шум только применительно к условиям труда экипажей судов 
и не содержат предельно допустимых уровней воздействия на морские 
экосистемы.

Фактические уровни антропогенного подводного шума в акватории 
Баренцева моря многократно превышает естественный фон, а норма-
тивная база их предельно допустимых значений для морских экосистем 
в Российской Федерации не разработана. Таким образом актуальными 
задачами являются как разработка отечественной нормативной базы, 
так и экологическое сопровождение работ в морских акваториях с це-
лью определения фактического уровня шумового загрязнения.

Ключевые слова: подводный шум, шумовое загрязнение, арктический шельф, 
экологический мониторинг.
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Дмитриев Дмитрий Николаевич2

Сутырин Валерий Иванович1, д.т.н.

1 ФГАОУ ВО «Балтийский федеральный университет  
имени Иммануила Канта»

2 ФГБОУ ВО «Калининградский государственный технический 
университет»

Прогноз напряженно-
деформированного 
состояния и опорных реакций 
в системе «судно — доковые 
опорные устройства — док» 
при прогрессирующем 
коррозионном износе

Коррозионный износ при доковании перераспределяет контактные 
нагрузки, создавая неучтенные классическими схемами риски повреж-
дения корпусов. Цель: численное прогнозирование эволюции опорных 
реакций и НДС системы «судно – ДОУ – док» на 40-летнем интервале.

Задачи исследования:
•	 разработать 3D КЭ-модель системы с учетом контактного 

взаимодействия;
•	 смоделировать прогрессирующий износ по нормативам РМРС 

и данным дефектации;
•	 применить метод суперэлементов для прогнозной оценки реакций 

и НДС.
Материалы: нормативы РМРС и данные инструментальной 

дефектации. Методы: МКЭ (Femap with NX Nastran), метод суперэлементов, 
автоматизация через NX Open API.

К 40-му году реакции на крайних кильблоках снижаются на 37–44%, 
а в миделевой зоне растут до 910%. Нагрузки на бортовых подложках 
падают на 85%, концентрируя основной вес на килевой дорожке.

Напряжения по Мизесу в днище возрастают с 85 до 150–200 МПа, 
повышая риск локального продавливания. Результаты обосновывают 
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адаптивную раскладку доковых брусьев и оценку предельных сроков 
службы ДОУ.

Износ критически смещает контактные давления в мидель. Учет этого 
фактора через прогнозные 3D-модели («цифровые двойники») необходим 
для безопасной расстановки ДОУ и предотвращения повреждений 
корпуса.

Ключевые слова: судно, плавучий док, доковые опорные устройства, метод 
конечных элементов, напряжённо-деформированное состояние, цифровые 
двойники.

Драчева Анастасия Алексеевна 
Артамкин Марк Демидович
Марьина Алена Алексеевна
Ли Федор Владимирович

АО «Морские неакустические комплексы и системы»

Обоснование требований  
к вновь создаваемым автономным 
системам регистрации уровня воды
В настоящее время на рынке океанографического оборудования 

представлены преимущественно иностранные приборы для регистра-
ции уровня воды, что свидетельствует об актуальности разработки 
отечественного уровнемера для мониторинга пресных и морских вод 
на фарватерах, в районах шлюзов, причалов и иных гидротехнических 
сооружениях без регулярных выездов персонала.

Цель работы – на основе сравнительного анализа современных 
погружных уровнемеров обосновать требования к техническому облику 
автономных систем мониторинга уровня воды в открытых акваториях.

Материалом исследования послужило сопоставление технических 
характеристик 16 серийных погружных уровнемеров и регистраторов, 
представленных в сравнительной выборке и в технической документа-
ции производителей, а также применение методов системного анализа 
для определения требований к вновь создаваемому оборудованию.

Определены требования к вновь разрабатываемым регистраторам 
уровня воды, включая состав измерительных каналов, автономность, 
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способы хранения и передачи данных, барометрическую компенсацию 
и организацию взаимодействия составных частей системы.

Сравнительный анализ выявил, что отечественный уровнемер дол-
жен иметь барометрическую компенсацию, беспроводную передачу 
данных, двухблочную архитектуру типа «логгер + регистратор» и быть 
работоспособным как в пресных, так и в морских водах.

Ключевые слова: гидростатический уровнемер, барометрическая компенса-
ция, мониторинг водной среды, регистратор уровня и температуры, импорто-
замещение.

Ермилова Елизавета Сергеевна

ФГБУ «Национальный исследовательский центр судостроения  
имени академика А.Н. Крылова»

Сравнительный анализ уровня 
развития судостроительных 
отраслей России и иностранных 
государств

Актуальность исследования обусловлена необходимостью повы-
шения конкурентоспособности российской судостроительной отрас-
ли в  связи с дефицитом квалифицированных кадров и неоднородной 
загрузки предприятий производственных мощностей. 

Цель исследования – провести сравнительную оценку российских 
и зарубежных судостроительных отраслей на основе системы показа-
телей. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи:

•	 определить основные показатели для сравнительной оценки судо-
строительных отраслей различных стран;

•	 собрать и систематизировать существующие статистические 
данные;

•	 выявить положение российской судостроительной отрасли отно-
сительно стран-лидеров и определить основные направления повышения 
её эффективности.
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Материалами исследования послужили открытые региональные/ми-
ровые публикации, базы статистических и аналитических данных в части 
судостроительной отрасли, характеризующие состояние судостроитель-
ных отраслей России и ведущих зарубежных стран за сопоставимый пе-
риод. В работе использованы методы сравнительного анализа и система-
тизации статистических данных. 

Для сравнения отобраны следующие показатели: численность за-
нятых в отрасли, средняя заработная плата, объём экспорта и импорта, 
максимальные размеры и средние сроки строящихся судов, объём по-
строенных судов в валовом тоннаже. На основе выбранных показателей 
сформирована сводная таблица по рассматриваемым странам.

По результатам сравнительного анализа установлено, что российская 
судостроительная отрасль сопоставима с отдельными зарубежными стра-
нами по численности занятых, однако значительно уступает Китаю и Юж-
ной Корее по объёму гражданского судостроения, производительности, 
размерам и срокам строящихся судов. Сравнение российских и зарубеж-
ных судостроительных отраслей позволило выявить ключевые различия 
и определить основные направления дальнейшего развития российской 
отрасли: совершенствование технологического оснащения верфей, разви-
тие крупнотоннажного судостроения, сокращение импортозависимости 
и расширение присутствия российской судостроительной продукции на 
внешних рынках.

Ключевые слова: судостроение, сравнительный анализ, конкурентоспособ-
ность, показатели развития.
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Желудков Никита Алексеевич

ФГБУ «Национальный исследовательский центр судостроения  
имени академика А.Н. Крылова»

Причины дефицита кадров —  
одной из главных проблем 
предприятий научно-
исследовательской деятельности 
в кораблестроении

Дефицит квалифицированных специалистов является одной из 
главных проблем российского кораблестроения и тормозит его раз-
витие. Цель работы – выявить системные причины нехватки персо-
нала в научно-исследовательских учреждениях отрасли на примере 
ФГБУ «НИЦ имени А.Н. Крылова» и определить пути их решения для 
обеспечения обороноспособности страны.

Задачи исследования:
•	 проанализировать динамику интереса абитуриентов к профиль-

ным специальностям;
•	 сопоставить уровень оплаты труда в ФГБУ «НИЦ имени 

А.Н. Крылова» со средними показателями по региону и отрасли;
•	 оценить влияние материально-технической базы предприятия 

на привлекательность вакансий;
•	 рассмотреть недостатки системы финансирования научных ор-

ганизаций оборонного сектора.
За основу взяты статистические данные Петростата о средней 

заработной плате, информация с порталов HeadHunter и СПбГМТУ, 
отраслевые публикации. Проведен статистический анализ данных за 
период 2017-2025 гг., сравнительный анализ условий труда.

1.	 Наблюдается снижение конкурса в ведущий профильный вуз 
(СПбГМТУ) практически в два раза (с 8,5 до 4,5 человек на место) при 
одновременном сокращении бюджетных мест на 15%.

2.	 Уровень заработной платы в ведущих КБ (78 тыс. руб.) зна-
чительно ниже среднего по Санкт-Петербургу (90 тыс. руб.) и почти 
вдвое отстает от средней зарплаты в профессиональной научной сфере 
(118 тыс. руб.), что делает отрасль неконкурентоспособной.
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3.	 Устаревание лабораторно-экспериментальной базы снижает 
престижность предприятия в глазах молодых специалистов и ограничи-
вает возможности для профессионального роста.

4.	 Отсутствие стабильного полного госфинансирования вынужда-
ет центры выполнять коммерческие заказы, что препятствует долго-
срочному планированию кадровой политики.

Выявлен комплексный характер проблемы: низкий конкурс 
в  СПбГМТУ ведет к снижению качества подготовки выпускников. 
Низкие стартовые оклады (78 тыс. руб. против 118 тыс. руб. в сред-
нем по профессии) заставляют дипломированных инженеров менять 
сферу деятельности сразу после выпуска или не рассматривать вакан-
сии или данное образование изначально. Недостаточное государствен-
ное финансирование заставляет научные центры полагаться на част-
ные заказы, что лишает их стабильности. При этом социальный пакет 
(ДМС, компенсация жилья) и уникальное, но чаще всего устаревшее 
оборудование, выступают слабыми сторонами работодателей и не ком-
пенсируют базового финансового отставания и интереса. Без обнов-
ления материальной базы и  пересмотра уровня зарплат перспектива 
развития отечественного флота находится под угрозой.

Дефицит кадров вызван совокупностью экономических (низкая 
оплата труда, соцподдержка), образовательных (спад интереса абиту-
риентов) и инфраструктурных факторов (устаревание оборудования). 
Для удержания и привлечения специалистов необходимо повышение 
уровня заработной платы до средних и выше показателей по отрас-
ли и модернизация экспериментальной базы. Решение проблемы тре-
бует построения многоуровневой научно-образовательной системы 
совместными усилиями государства, бизнеса и вузов.

Ключевые слова: судостроение, дефицит кадров, заработная плата, научная 
деятельность, кадровый потенциал, инновационное развитие.
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Калинов Тимофей Витальевич
Ровник Владимир Владимирович
Саитов Илья Петрович

АО «СПМБМ «Малахит»

Использование цифровых 
технологий в процессе проведения 
испытаний кораблей и их систем
Актуальность темы обусловлена усложнением конструкций совре-

менных кораблей и ростом объемов проектной деятельности судостро-
ительных предприятий, что диктует острую необходимость перехода 
от традиционного бумажного документооборота к единым цифровым 
информационным платформам. Существующая практика организации 
испытаний характеризуется высокой трудоемкостью документирова-
ния, сложностью инфраструктуры и разрывом информационной преем-
ственности. Целью данного исследования является разработка и оценка 
эффективности автоматизированной системы управления испытаниями 
(АСУИ) «ПАРУС» для оптимизации процессов планирования, проведе-
ния и контроля испытаний кораблей и их систем. 

Задачи исследования:
•	 анализ существующих проблем организации испытаний, связан-

ных с отсутствием единого информационного контура;
•	 разработка архитектуры цифровой информационной платформы, 

обеспечивающей систематизацию данных об изделиях, процессах и за-
мечаниях;

•	 автоматизация процессов планирования, контроля наличия усло-
вий проведения испытаний и управления жизненным циклом замеча-
ний;

•	 внедрение инструмента автоматизированного формирования от-
четной документации по стандартизированным шаблонам. 

Материалы исследования включают нормативно-техническую доку-
ментацию, регламентирующую проведение испытаний кораблей ВМФ 
(в том числе ГОСТ Р 51234-98, ГОСТ РВ 15.210-2001), а также прак-
тический опыт проведения межведомственных и заводских испытаний 
в АО «СПМБМ «Малахит». Методы исследования базируются на прин-
ципах системного анализа, информационного моделирования и управ-
ления жизненным циклом продукции (PLM/PDM). 
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В рамках перехода к цифровой модели процесса испытаний реали-
зованы следующие ключевые принципы:

1. Отказ от документ-ориентированного подхода в пользу работы 
с взаимосвязанными данными на основе базовых сущностей: изделие, 
процесс испытания, проверка, замечание, ресурс, условие.

2. Моделирование связей между информационными объектами, 
позволяющее прозрачно отслеживать жизненный цикл каждого выяв-
ленного несоответствия (от выявления до полного устранения). 

3. Формирование единой электронной структуры процессов испы-
таний (ЭСПИ) и электронной структуры изделий (ЭСИ) для сквозного 
контроля оборудования.  

Результаты исследования показали высокую эффективность вне-
дрения системы «ПАРУС» в реальных условиях объектовых испыта-
ний. Переход к цифровой платформе позволил заменить разрозненные 
массивы данных единой информационной средой. Обсуждение резуль-
татов подтверждает, что использование АСУИ исключает проблемы 
дублирования работы и потерь времени на сбор данных от различных 
предприятий кооперации. За счет автоматизации процессов оформле-
ния актов и контроля замечаний существенно снижены организацион-
ные издержки. Практическое применение АСУИ обеспечивает сокра-
щение времени работы комиссий при организации испытаний до 40% 
и снижение трудозатрат на подготовку отчетной документации до 80%. 
Перспективы развития системы заключаются в расширении ее приме-
нения на смежные области: эксплуатацию морской техники, управление 
качеством выпускаемой продукции и аналитическую работу с контра-
гентскими организациями.

Внедрение цифровой платформы АСУИ «ПАРУС» представляет 
собой эффективный инструмент трансформации процесса испытаний ко-
раблей, переводящий его из состояния информационной разрозненности 
в упорядоченную, легко контролируемую систему. Отказ от бумажного 
документооборота в пользу цифровой модели является необходимой ин-
вестицией в надежность, скорость и повышение качества управления 
созданием сложной морской техники. Решение обеспечивает строгую 
исполнительскую дисциплину и преемственность технического опыта 
на всех этапах жизненного цикла заказа.

Ключевые слова: автоматизированная система, цифровизация, испытания 
кораблей, управление данными, жизненный цикл.
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Капистка Алексей Николаевич
Сыралёва Мария Николаевна
Кудинович Игорь Владиславович, д.т.н., доцент

ФГБУ «Национальный исследователь центр судостроения  
имени академика А.Н. Крылова»

Экспериментальное исследование 
процессов теплообмена 
при ледообразовании в судовых 
балластных цистернах

При эксплуатации судов в регионах с экстремально низки-
ми температурами воздуха, к которым относятся арктическая зона 
Российской Федерации и Северный морской путь, возможно замерзание 
и чрезмерное ледообразование морской воды в верхних частях корпус-
ных балластных цистерн. Во избежание этого на судах в балластных 
цистернах предусмотрены системы обогрева. Для расчета тепловых 
потерь из балластных цистерн в окружающую среду необходимо иссле-
довать закономерности теплообмена с учетом инверсии температурного 
коэффициента объемного расширения воды.

Целью данной работы является исследование теплообменных про-
цессов в типовых конструкциях балластных цистерн простой формы 
для определения коэффициентов теплоотдачи, которые могут быть 
использованы для инженерного расчёта температурного режима цистер-
ны и системы подогрева балластной воды. На теплообмен в балластных 
цистернах влияют: инверсия температурного коэффициента объемного 
расширения воды, вибрация корпуса и качка судна. 

Задачами данного исследования являются: 
1.	 Экспериментальное определение диапазонов изменения коэффи-

циентов теплоотдачи от охлаждаемой воды к поверхности льда в усло-
виях инверсии температурного коэффициента объемного расширения 
воды.

2.	 Оценка влияния вибрации и перемешивания воды на коэффици-
ент теплоотдачи.

Для решения поставленной задачи создана экспериментальная 
установка, представляющая собой цилиндрический бак из нержавею-
щей стали, в центре которого установлен измерительный зонд с пятью 
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хромель-копелевыми термопарами, разнесенными по высоте.
В докладе представлены результаты экспериментальных исследова-

ний по определению коэффициента теплоотдачи от воды к поверхно-
сти льда внутри балластных цистерн при различных условиях: стоячей 
воды, перемешивания и вибрации. 

Ключевые слова: теплообмен, балластные цистерны арктических судов, 
инверсия температурного коэффициента объемного расширения воды, качка, 
вибрация.

Карабаджак Иван Дмитриевич 
Никитин Виктор Валерьевич, д.т.н. 

ФГБОУ ВО «Петербургский государственный университет путей 
сообщения Императора Александра I»

Управление энергообменом 
в гибридной электроэнергетической 
установке с традиционными 
и водородными источниками энергии

Согласно Концепции развития водородной энергетики в Россий-
ской Федерации, развитие науки и технологии планируется направить 
на водородную энергетику, как в области производства водорода, так 
и в области технологий и промышленной продукции. Водородные 
топливные элементы вырабатывают электроэнергию с высокой эффек-
тивностью, меньшим шумом и практически нулевыми выбросами по 
сравнению с обычными двигателями внутреннего сгорания. 

Целью исследования является изучение работы стратегий управ-
ления потоками энергии в комбинированной электроэнергетической 
установке, содержащей традиционный источник энергии и батарею 
водородных топливных элементов.

Задачи исследования:
•	 создание компьютерной модели электроэнергетической уста-

новки;
•	 исследование работы стратегий, основанных на правилах 

(rule-based);
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•	 исследование работы оптимизационной стратегии.
Исследование проводилось методом компьютерного моделирова-

ния в программном комплексе Simulink. Была создана модель установ-
ки, содержащая дизель-генератор, аккумуляторную батарею и батарею 
топливных элементов. Работа установки регулировалась стратегиями 
управления потоками энергии (стратегия базовой линии, стратегия 
состояний, стратегия минимизации эквивалентного расхода (ECMS)). 
Сравнение эффективности работы стратегий проводилось по критерию 
минимизаций расхода дизельного и водородного топлива, а также общей 
энергии затраченного топлива. Так же при работе энергоустановки на 
всём диапазоне нагрузки действующее линейное напряжение фазы на-
грузки должно поддерживаться в пределах 400 В ±5%, а заряд батареи 
90 – 89,5%.

В ходе моделирования все исследованные стратегии обеспечи-
вают работу энергоустановки во всём диапазоне нагрузки с высокой 
эффективностью и обладают широкими возможностями настройки 
и регулировки. Стратегия ECMS показала наименьший расход как водо-
родного, так и дизельного топлива, и соответственно наименьшую энер-
гию затраченного топлива. Применение стратегий в реальных системах 
позволить увеличить срок службы силовых агрегатов и снизить расход 
топлива. Исследованные стратегии применимы для любых топологий 
гибридных энергоустановок с различными видами используемых источ-
ников энергии.

В рамках дальнейших исследований следует обратить внимание на 
теорию оптимального управления и возможность интеграции в rule-based 
стратегии методов оптимального управления, например, принципа 
минимума Понтрягина или динамического программирования.

Ключевые слова: энергоустановка, батарея топливных элементов, стратегия 
управления энергией.
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Квасюк Андрей Борисович1

Соловьев Алексей Валерьевич1,2, д.т.н.
Федосенко Юрий Семенович1, д.т.н., профессор

1 ФГБОУ ВО «Волжский государственный университет 
водного транспорта»

2 ФАУ «Российское классификационное общество»

Модель и алгоритмы 
функционирования гибридной 
энергетической системы речного 
круизного судна

Гибридные энергетические системы (ГЭС) речного круизного судна 
представляют собой технологическое развитие традиционных схем 
электроснабжения, обеспечивающее повышение эксплуатационной 
эффективности путем совершенствования схем распределения энергии. 
Преимуществом ГЭС является поддержание работы дизель-генераторов 
в диапазоне нагрузок, при которых достигается минимальный удельный 
расход топлива. Аккумуляторные накопители компенсируют кратковре-
менные пики энергопотребления и обеспечивают автономное электро-
снабжение в режимах стоянки, манёвров и прохождения судном речных 
участков с особым экологическим режимом.

Целью работы является разработка и исследование математической 
модели и алгоритмов функционирования ГЭС речного круизного судна, 
обеспечивающих повышение топливной экономичности, динамической 
стабильности судовой сети и экологической безопасности при эксплуа-
тации на переменных нагрузках.

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие 
задачи: а)  проведение анализа технологического процесса эксплуата-
ции речного круизного судна с традиционной электроэнергетической 
установкой на базе дизель-генераторов; б) выбор и обоснование топо-
логии математической модели ГЭС и стратегии управления, наиболее 
подходящей для судов с существенно переменным графиком нагрузки, 
проведение вычислительных экспериментов.

Анализ результатов выполненных теоретических исследова-
ний и  вычислительных экспериментов на основе данных о нагрузках 



41

Тезисы докладов  

на  речном четырехпалубном круизном судне массового проекта 302 
(тип «Дмитрий Фурманов») подтверждает возможность: а) существен-
ного снижения расхода топлива; б)  сокращения числа пусков генера-
торов, способствуя продлению их моторесурса; в)  повышения уровня 
экологичности эксплуатации за счет снижения выбросов дизельной ком-
поненты ГЭС.

Ключевые слова: речное круизное судно, судостроение, инновационное 
развитие, гибридная энергетическая система.

Кирсанова Дарья Алексеевна1

Соловьев Алексей Валерьевич1,2, д.т.н.
Федосенко Юрий Семенович1, д.т.н., профессор

1 ФГБОУ ВО «Волжский государственный университет  
водного транспорта»

2 ФАУ «Российское классификационное общество»

Модель цифровой системы 
поддержки принятия решений 
при оценке технического состояния 
корпуса речного судна

Безопасная и экономически эффективная эксплуатация речного 
судна неразрывно связана с периодическим его свидетельствованием 
в  контексте соответствия техническим нормативам и Правилам Рос-
сийского классификационного общества (РКО). Одна из основных 
проверок, выполняемых при освидетельствовании, направлена на уста-
новление значений параметров, характеризующих износ корпуса судна 
и динамику его деградации. При этом уровень достоверности заключе-
ний по данным такой проверки зависит от профильного опыта привле-
каемых экспертов.

Целью исследования является создание теоретических основ 
модельно-алгоритмического обеспечения интеллектуальной цифровой 
системы поддержки принятия решений (СППР) по оценке состояния 
корпуса сухогрузного судна, интегрирующей в комплексный показатель 
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данные инструментального контроля и согласованные с нормативами 
РКО экспертные суждения. Результаты такой оценки позволяют, в част-
ности, существенно повысить уровень достоверности устанавливаемого 
по данным освидетельствования горизонта эксплуатации судна и / или 
состав необходимых для этого ремонтных работ. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются задачи:
•	 формирование методики оценки технического состояния корпу-

са судна на основе сочетания установленных Правилами РКО процедур 
и формализующего экспертную парадигму анализа иерархий Т.Л. Саати; 

•	 разработка алгоритмов и модельной реализации цифровой СППР, 
проведение вычислительных экспериментов.

Анализ результатов, выполненных теоретических и вычислитель-
ных исследований на массиве исторических данных ‒ актов оценки 
состояния корпуса судна «Волго-Дон-163» массового проекта 507Б, 
подтверждает возможность существенного снижения трудоемкости, 
а  также продолжительности освидетельствования корпуса речного 
сухогрузного судна и повышают достоверность его результатов. 

Развитие темы связано с накоплением базы знаний и адаптацией 
модели для других типов судов. 

Ключевые слова: освидетельствование речных судов, судостроение,  
инновационное развитие, корпус судна, метод анализа иерархий.

Клачков Владимир Андреевич 

АО «ПО «Севмаш»

ФГАОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН»

Методика проектирования забойной 
толстостенной трубы
Минимизация пригоночных работ при монтаже забойных толсто-

стенных труб и проектирование этих труб является актуальной задачей 
судостроения и судоремонта, решение которой позволяет обеспечить 
сокращение трудоемкости и снижение уровня брака при монтаже забой-
ных участков трубопроводов. Целью разработанной методики является 
систематизация и алгоритмизация процессов измерения забойных участ-
ков толстостенных трубопроводов и проектирования геометрии забой-
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ной трубы. Представленная методика подходит для использования, когда 
величина эксцентриситета трубы находится в одном порядке с диаметром 
трубы и длиной забойного участка.

Задачи исследования:
1.	 Определить граничные условия использования методики.
2.	 Установить перечень необходимого оборудования для проведения 

измерительных работ.
3.	 Разработать алгоритм выполнения работ по измерению забойного 

участка, обработке результатов измерения и проектированию забойной 
трубы.

4.	 Систематизировать полученные данные в виде методики.
Материалы методики: 3D-сканер, ноутбук, ПО для сканирования, ПО 

для обработки результатов сканирования и машиностроительный САПР. 
Используемые методы: 3D-сканирование, 3D-моделирование.

Разработанная методика состоит из последовательного выполнения 
следующих этапов:

1.	 Сканирование ответных элементов трубопровода для забойной 
трубы.

2.	 Подготовка результатов сканирования к обработке.
3.	 Обработка результатов сканирования.
4.	 Разработка 3D-модели забойной трубы.
5.	 Выпуск РКД на забойную трубу.
Практическое использование разработанной методики позволило со-

кратить трудоёмкость трубомонтажных работ более чем на 20% и исклю-
чить пригоночные работы. В ходе дальнейшего исследования будет не-
обходимо установить рациональную геометрию забойной трубы с целью 
снижения виброшумовых показателей трубопровода при прохождении 
рабочей среды.

Разработанная методика имеет широкий потенциал внедрения на 
предприятиях судостроительного и судоремонтного кластера. 

Ключевые слова: забойная труба, методика измерения, методика 
проектирования.
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Рубин Константин Михайлович2

Абдуллина Яна Александровна2

1 АО «Северо-Восточный ремонтный центр»

2 ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный морской 
технический университет»

Численная модель резонатора 
Гельмгольца в волноводе с учетом 
инерционной поправки горла
Актуальность работы обусловлена широким применением резона-

торов Гельмгольца для снижения шума в различных промышленных 
системах, где точность расчета резонансной частоты определяется 
корректностью учета присоединенной длины горла – параметра, для 
которого при размещении нескольких резонаторов на стенке канала 
требуется универсальная аналитическая оценка. 

Цель работы – построение регрессионной модели присоединенной 
длины горла сферических резонаторов Гельмгольца на стенке цилиндри-
ческого канала по данным численного моделирования.

Задачи исследования:
•	 выполнить расчеты резонансной частоты МКЭ в COMSOL 

Multiphysics для набора геометрических конфигураций резонаторов;
•	 построить регрессионную модель присоединенной длины горла 

и оценить ее точность сопоставлением с МКЭ.
Материал – 243 варианта резонаторов Гельмгольца (от 1 до 6 шт. 

на стенке канала; r/R и 2r/D от 0,1 до 0,4; длина горла от 3 до 50 мм) 
в COMSOL Multiphysics 6.2. Методы:

1.	 МКЭ для определения собственной частоты fe (среда – вода, порты 
Circular, границы Sound Hard Boundary.

2.	 Регрессионная модель присоединенной длины горла с коэффи-
циентами, зависящими от геометрии и угла θ между горлами, и её двух
этапная оптимизация (ковариационная матрица и локальный оптимизатов 
«L-BFGS-B») по минимуму отклонения f0 от fe.

Получен набор регрессионных коэффициентов аппроксимации функ-
ции Карала. На обучающей выборке из 243 вариантов среднее отклонение 
f0 от МКЭ-значения fe составило 0,49 %, максимальное – 1,99% (СКО 0,63).
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Основной вклад в отклонение вносят члены, связанные с объемом 
горла и глубиной врезки (анализ Пирсона).

Разработана регрессионная модель присоединенной длины горла 
сферического резонатора Гельмгольца на стенке цилиндрического канала. 
Модель пригодна для определения присоединенной длины с достаточной 
точностью, с учетом определенных ограничений модели. 

Ключевые слова: резонатор Гельмгольца, присоединенная длина, резонансная 
частота, метод конечных элементов, регрессионная модель.

Кувшинов Алексей Дмитриевич

АО «НПП «Радар ммс»

Перспективы интеграции  
замкнутого цикла 3D-сканирования, 
реверс-инжиниринга и аддитивного 
производства в цифровую систему 
судоремонта
Современные высокие требования в судостроительной отрасли дик-

туют необходимость к модернизации и цифровизации рабочих процес-
сов на предприятиях. Для оптимизации времени ремонта, его качества, 
сокращения объемов повторных работ, уменьшения простоев и повыше-
ния качества контроля необходимо внедрение инновационных инстру-
ментов – 3D-сканирования, реверс-инжиниринга и аддитивного произ-
водства.

Переход к современной концепции особенно актуален в условиях, 
когда документация после многолетней эксплуатации, модернизации, из-
менения поставщиков и ремонтов может оказаться неполной, устаревшей 
или вовсе отсутствовать. Фактическая геометрия и состав деталей может 
сильно отличаться от исходной конструкторской документации.

Цель данной работы – обосновать перспективность внедрения 
замкнутого цифрового цикла на основе интеграции 3D-сканирования, 
реверс инжиниринга, аддитивного производства и контроля геометрии 
в систему судоремонта. 
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На основе проведенного анализа научных публикаций, оценивания 
их методов и результатов исследования систематизирована последова-
тельность преобразования данных от физического объекта до изготовле-
ния компонента, пригодного для дальнейшего контроля и производства.

Предложена структура цифрового цикла: 3D-сканирование факти-
ческого состояния детали для получения его цифровой модели (облака 
точек); обработка данных, сшивание и получение файлов в формате STL; 
построение параметрической CAD модели; подготовка производства на 
основе аддитивных технологий в синергии с классическими методами; 
изготовление или восстановление детали; повторное 3D-сканирование 
и контроль геометрии; актуализация цифровой модели.

Таким образом, продуктом внедрения замкнутого цикла будет являть-
ся база данных цифровых моделей с зафиксированным фактическим со-
стоянием деталей в определенный момент времени, что является почвой 
для анализа, статистики, актуализации конструкторской документации 
и контроля над жизненным циклом изделия в долгосрочном периоде.

Практическим результатом применения 3D-сканирования и адди-
тивного производства в судоремонте является отчет секретариата воен-
но-морского флота США от 13 февраля 2026 года. В нём описан кейс по 
ремонту клапана на атомной подводной лодке USS Pennsylvania. Примене-
ние инновационного подхода позволило сократить срок получения детали 
примерно на 32 недели и предотвратить затраты в размере 500 000 тысяч 
долларов.

Подводя итоги, интеграция замкнутого цикла 3D-сканирования, 
реверс-инжиниринга и аддитивного производства позволяет сформиро-
вать единый цифровой контур судоремонта. На основе анализа научных 
материалов и их результатов следует утверждать о перспективности при-
менения такого подхода для сокращения сроков ремонта и восстановле-
ния единичных или мелкосерийных компонентов судов.  

Ключевые слова: 3D-сканирование, реверс-инжиниринг, аддитивное 
производство, судоремонт, цифровая модель, контроль геометрии.
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Кушнер Гурий Алексеевич

ФГБОУ ВО «Астраханский государственный технический университет»

Автоматизированная система 
мониторинга колебаний  
судового валопровода
В современном судоходстве обеспечение надежности судовых энергети-

ческих установок является критически важной задачей. Особую значимость 
имеет мониторинг колебаний судового валопровода, отказ которого ведет 
к серьезным экономическим потерям и угрожает безопасности эксплуатации 
судна в целом.

В работе решены задачи анализа предметной области для определе-
ния функционального назначения автоматизированной системы, подбора 
электронных компонентов для измерений колебаний валов, разработки 
технического и рабочего проекта ПО – модуля предиктивной аналитики 
судового валопровода, определения экономической эффективности системы.

Принципиальная новизна работы заключается в разработке программно-
го модуля, который предназначен для анализа выходных данных телеметри-
ческих комплексов измерений крутильных, поперечных, осевых и связанных 
колебаний судовых валопроводов. Модуль работает в режиме реального вре-
мени, выполняет функции оценки текущего технического состояния и про-
гноза остаточного ресурса. Возможности модуля включают сбор, обработку 
и анализ данных с датчиков колебаний, визуализацию механических напря-
жений, расчет ресурса и запасов циклической прочности, выявление дефектов 
по матрице аномалий, автоматическую диагностику состояния валопровода, 
формирование предупреждений и аварийных сигналов и генерацию отчетов.

Предложенная автоматизированная система мониторинга колебаний про-
шла испытания на судах «Рыбовод Александр Мещеряков» пр.70270 и «Урай» 
в 2026 году. По заявке № 2631153 от 28.07.2026 получено принципиальное 
одобрение Главного управления Российского морского регистра судоходства. 
Результаты разработки могут быть распространены для других валопроводов 
судов в эксплуатации. Область применения разработанной автоматизирован-
ной системы мониторинга колебаний охватывает судостроительную отрасль, 
водный транспорт, а также ремонтные и сервисные организации, осуществля-
ющие техническое обслуживание судов.

Ключевые слова: система мониторинга, колебания валопровода, измерение  
колебаний, надежность СЭУ, телеметрические комплексы.
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ОАО «Научно-производственное объединение по исследованию 
и проектированию энергетического оборудования  
им. И.И. Ползунова» 

Сравнительный обзор конструкций 
и экспериментальных моделей 
систем пассивного отвода тепла 
через парогенераторы

Система пассивного отвода тепла через парогенераторы (СПОТ ПГ) 
предназначена для отвода остаточных тепловыделений активной зоны 
при аварийных режимах работы реакторной установки. Ключевой 
момент безопасности заключается в работе системы на естественных 
физических процессах – естественной циркуляции рабочей среды, 
обеспечивающей охлаждение реакторной установки в течение време-
ни, необходимого для восстановления работы активной защиты. 

Цель работы – сравнить существующие конструктивные модели 
СПОТ ПГ и экспериментальные установки, использовавшиеся для их 
исследования.

В работе рассмотрен принцип работы СПОТ ПГ как элемента 
пассивной системы безопасности реакторной установки; определе-
ны основные параметры, контролируемые в ходе экспериментальных 
исследований, а также направления дальнейшего развития экспери-
ментальных исследований. 

Данное исследование охватывает технические отчёты, публика-
ции и данные по разработке СПОТ ПГ и экспериментальных стен-
дов. Рассмотрены конструктивные схемы, параметры теплообмен-
ных поверхностей и особенности экспериментальных исследований. 
Применялись методы сравнительного анализа конструкций, сопостав-
ления характеристик моделей и анализа теплогидравлических процес-
сов. Учитывались масштаб установки, назначение стенда и перечень 
контролируемых параметров. 

Основное внимание было уделено оценке устойчивости цир-
куляции, времени выхода на максимальную мощность и проверке 
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расчётных моделей для переходных режимов. В перспективе планиру-
ется создание стендов для моделирования аварийных ситуаций и со-
четание экспериментов с численным моделированием для уточнения 
расчётных моделей.

Ключевые слова: пассивные системы безопасности, конденсация, естествен-
ная циркуляция.

Ларионов Алексей Андреевич 

АО «Центральное конструкторское бюро морской техники «Рубин»

Разработка программно-
методического аппарата принятия 
решений при эксплуатации 
комплекса

Эксплуатация морских роботизированных комплексов (МРК) вклю-
чает многоэтапный цикл подготовки, требующий значительных матери-
ально-технических ресурсов. Время подготовки существенно влияет на 
итоговую эффективность применения комплекса. В связи с этим акту-
альной проблемой является оптимизация производственно-техническо-
го цикла работ при строгом соблюдении норм надежности.

Разработка программно-методического комплекса (ПМК) автомати-
зации принятия управляющих решений для подготовки МРК к выполне-
нию задач. Целью является достижение минимума времени подготовки 
при сохранении целевых показателей надежности.

Постановка задач:
1.	 Разработка алгоритма формализации технической документации 

МРК в виде дискретной матрицы вероятностных событий и переходов.
2.	 Программная реализация разработанного алгоритма на языке 

Python.
3.	 Создание модуля поиска оптимума с использованием критерия 

времени и заданных ограничений.
4.	 Апробация ПМК на экспериментальном фрагменте.
Работа проводилась на основании действующей эксплуатацион-

ной документации элементов МРК. Объектом исследований является 
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подготовительно-эксплуатационный этап работы МРК. Базовым мето-
дом выбран логико-вероятностный подход. Использован инструмент 
анализа текста на базе больших языковых моделей (БЯМ) для струк-
турирования эксплуатационной документации: иерархии операций, 
инвентаризации оборудования и цепочек связей. Методом валидации 
принято моделирование генерируемыми параметрами отказов и времени.

Получена сегментированная матрица операций на основе обработки 
текстовых инструкций. Построена логико-вероятностная модель подго-
товительных работ. Реализована задача оптимизации временных затрат 
при заданных ограничениях на ресурс. Обсуждены результаты выбран-
ного метода и принятых программных решений. Рассмотрена перспек-
тива применения системы совместно с потоковыми данными цифрового 
двойника МРК.

Использование разработанного ПМК позволяет: декомпозировать 
подготовительные работы на элементы для эффективного распределе-
ния задач между операторами, конструировать логико-вероятностную 
схему работ на основе текущих данных об остаточном ресурсе техники 
и вероятности отказов.  

Ключевые слова: надежность, автоматизация принятия решений, большие 
языковые модели, дерево событий.

Марьина Алена Алексеевна
Родионов Михаил Александрович
Прощакова Валерия Александровна
Петухов Всеволод Сергеевич

АО «Морские неакустические комплексы и системы»

Анализ результатов синхронных 
измерений вертикальных 
распределений взаимосвязанных 
параметров морской среды

Для контроля экологической обстановки акваторий океана требует-
ся получение больших объемов гидрофизических и гидрохимических 
параметров водной среды. Ограниченное число станций наблюдения 
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и  изменчивость среды повышают значение бортовых систем сбора 
данных. 

Цель – проанализировать результаты вертикальных зондирований 
водной среды и выявить закономерности в распределении температу-
ры, скорости звука и удельной электропроводности морской воды. 

Исследование базируется на данных натурных измерений, выпол-
ненных в ходе экспедиции на научно-исследовательском судне «Ака-
демик Иоффе». Контактные океанографические измерения выполнены 
гидробиофизической зондирующей системой отечественного произ-
водства (бренд NAECO) методом последовательных погружений. Для 
отдельных параметров выполнены расчетные оценки на основе изме-
ряемых характеристик. Такой методический подход позволяет сопо-
ставлять вертикальные профили гидрофизических величин и выделять 
глубинные интервалы с наиболее выраженной изменчивостью.

В процессе морских испытаний выполнен сбор и первичная 
обработка гидрофизической информации. Сопоставление профилей 
температуры, электропроводности и скорости звука позволило выя-
вить участки с наиболее выраженной вертикальной изменчивостью 
и оценить их связь с гидрологической структурой океана.

Анализ вертикальных распределений трех взаимосвязанных физи-
ческих параметров обеспечивает получение комплексной характери-
стики водной среды и формирует основу для дальнейшего изучения 
ее пространственной изменчивости. Изложенный подход может быть 
использован при разработке систем информационного обеспечения 
морских исследований и мониторинга акваторий, включая Арктиче-
скую зону.

Ключевые слова: гидрофизика, освоение океана, экологический мониторинг, 
вертикальное зондирование, измерительный комплекс.
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Мысь Дмитрий Александрович

ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический университет  
Петра Великого»

АО «НИИ телевидения»

Метод светотехнического расчета 
освещенности для подводного 
телевидения от искусственных 
источников света

Одной из важнейших задач при проектировании специальных 
телевизионных комплексов подводного видения является размещение 
группы осветительных устройств относительно камерных установок 
для получения максимально возможного контрастного изображения 
объектов наблюдения. С прогрессом технологий в сфере телевизионных 
и инфокоммуникационных систем габариты камерных установок ста-
новятся меньше, скорости передачи видеопотоков увеличиваются, что 
ведёт к возможности увеличения количества видеоприёмных устройств 
на объектах установки, при этом необходимо знать оптимальное количе-
ство подводных световых приборов (ПСП), их размещение в наблюдае-
мой сцене и требуемые технические характеристики.

Цель работы – разработка актуального алгоритма расчета осве-
щенности для подводной телевизионной системы с учетом параметров 
среды, таких как солёность, температурный режим и глубина. 

Задачи исследования:
•	 моделирование источника света с диаграммой направленности 

в водной среде;
•	 моделирование приходящей освещенности на фотоприемном 

устройстве камерной установки в водной среде;
•	 моделирование показателя преломления морской воды;
•	 моделирование молекулярного рассеяния в морской воде;
•	 моделирование переноса излучения с учетом однократного 

рассеяния в среде.
Результаты исследования:
1.	 Инженерный метод расчета освещенности подводных объектов, 

при однократном рассеянии с учетом параметров морской водной среды.
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2.	 Алгоритм учитывающий все i-е освещённости, падающие на фото-
приемное устройство от всех подводных источников искусственного света.

3.	 Разработанное программное аппаратное обеспечение позволяет 
проанализировать оптимальное размещение осветительных устройств 
относительно камерной установки.

Ключевые слова: светотехнический расчет в морской среде, подводные 
телевизионные системы, MATLAB, судостроение, инновационное развитие.

Остроумова Полина Леонидовна
Кузнецова Александра Дмитриевна

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный морской  
технический университет»

Моделирование подводного шума 
трасс движения судов  
ледового класса
Северный морской путь (СМП) является стратегически значимой 

транспортной магистралью, обеспечивающей освоение Арктической 
зоны Российской Федерации, вывоз природных ресурсов и развитие 
транспортных связей между европейской частью России и странами Ази-
атско-Тихоокеанского региона. В последние годы наблюдается увели-
чение интенсивности судоходства на арктических трассах. Дальнейшее 
увеличение судопотока закономерно приводит к усилению антропоген-
ного воздействия на морскую среду, одним из наиболее существенных 
факторов которого является техногенный подводный шум (ПШ).

Для судов ледового класса особое значение приобретает шум, возника-
ющий при взаимодействии корпуса судна с ледяным покровом. Разрушение 
льда и динамическое воздействие ледовых нагрузок вызывают вибрацию 
корпусных конструкций, которая передается в окружающую водную среду 
и  формирует дополнительную составляющую подводного акустического 
поля. При движении судна во льдах характеристики ПШ определяются не 
только параметрами судна и его энергетической установки, но и ледовой обста-
новкой, режимом движения и характером взаимодействия корпуса со льдом.

Актуальность математического моделирования ПШ обусловлена 
сложностью проведения натурных акустических измерений в арктиче-
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ских условиях. Проведение длительных измерительных работ требует 
специализированного оборудования, судов-носителей и значительных 
материальных и временных ресурсов. Математическая модель позво-
ляет дополнить ограниченный объем натурных данных и выполнять 
расчет ПШ для различных сценариев эксплуатации судов и интенсив-
ности судоходства.

Целью работы является разработка математической модели расчета 
подводного шума судов ледового класса в условиях Арктики.

Для достижения поставленной цели использовались технические 
характеристики судов ледового класса, данные об интенсивности судоход-
ства на трассах СМП, результаты суточного мониторинга движения судов 
и  сведения об условиях их эксплуатации. На основе этих данных форми-
ровалось описание источника акустического излучения и определялись па-
раметры, необходимые для расчета шумового поля.

В рамках исследования разработана модель расчета подводного шума, 
основанная на связи между вибрацией корпуса судна при прохождении 
ледового покрова и формированием акустического излучения в воде.  Следу-
ющим этапом стало развитие модели от уровня одиночного судна к судоход-
ной трассе. Для этого отдельные источники шума, соответствующие судам, 
распределяются в пространстве в соответствии с фактической или заданной 
интенсивностью движения. Это позволяет рассчитывать не только акустиче-
ское поле одного судна, но и суммарное пространственное распределение ПШ, 
формируемое потоком судов на протяженном участке арктической трассы.

Основным результатом исследования является разработка математи-
ческого подхода к расчету подводного шума судов ледового класса через 
характеристики вибрации корпуса при движении во льдах и последую-
щее формирование модели ПШ от совокупности судов, движущихся по 
трассе. Разработанный подход может быть использован для оценки зон 
акустического воздействия судоходства и анализа изменения шумовой 
нагрузки при различных сценариях интенсивности движения.

Перспективным направлением дальнейшей работы является расши-
рение модели за счет учета различных типов и толщин ледового покрова, 
скорости и режима движения судов, гидрологических условий, простран-
ственно-временной изменчивости судопотока и совместного воздействия 
нескольких судов. В дальнейшем модель может стать основой для постро-
ения цифровых карт подводного шума Северного морского пути, оценки 
акустической нагрузки на районы обитания морских млекопитающих 
и прогнозирования изменения подводного шумового поля при дальней-
шем развитии арктического судоходства.

Ключевые слова: подводный шум, СМП, арктическая зона, Арктика, граждан-
ские суда, лёд, колка льда, расчётная модель.
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Плеснева Александра Сергеевна

ФАУ «Российский морской регистр судоходства»

Проблема нормативного 
обеспечения прочности несущей 
силовой рамы телеуправляемого 
необитаемого аппарата

Сегодня ТНПА являются важным инструментом мировой эконо-
мики и безопасности. Рынок ТНПА демонстрирует уверенный рост, 
крупнейшие компании инвестируют в расширение флотов таких аппа-
ратов, а области их применения постоянно расширяются. 

В «Правилах классификации и постройки необитаемых подводных 
аппаратов» (2023, Российский морской регистр судоходства – РМРС) 
и «Руководстве по техническому наблюдению за изготовлением и экс-
плуатацией необитаемых подводных аппаратов» (2022, РМРС) упущен 
вопрос прочности и устойчивости основного элемента ТНПА – его 
несущей силовой рамы (далее: рамы).

Исследование направлено на поиск положений отечествен-
ных и  зарубежных нормативных документов (НД), применимых для 
оценки прочности и устойчивости рамы ТНПА. В процессе рабо-
ты проанализированы НД РМРС, серия ГОСТ Р 60.7.0.Х; стандарты 
DNVGL-ST-E273 2016, DNVGL-ST-E271 2013, DNV RU-UWT P.3, 
DNV RU-UWT P.5, API RP 17H, стандарты NORSOK серии U, руковод-
ства IMCA серии R.

По результатам работы сделан вывод о том, что отечественные 
и зарубежные НД не предоставляют достаточной информации о рас-
четных методиках, разрешенных к применению при проектировании 
рамы ТНПА. Стандарты российских организаций, которые могли бы 
содержать алгоритмы оценки прочности и устойчивости рамы ТНПА, 
не доступны как для простого пользователя, так и для сторонних орга-
низаций, привлекаемых для независимой оценки безопасности ТНПА, 
к примеру, для его страхования. Таким образом, в РФ ни соответствие 
ГОСТам, ни классификационное свидетельство Российского морского 
регистра судоходства не гарантируют прочность рамы, а значит и без-
опасность эксплуатации ТНПА.
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Перечисленные моменты стали обоснованием для инициации 
научно-исследовательской работы, в рамках которой предполагается 
сотрудничество с изготовителями и проектантами ТНПА с целью 
разработки обобщенной расчетной методики, полностью охваты-
вающей цикл эксплуатации ТНПА рабочего класса, и включение 
соответствующих положений в «Правила классификации и постройки 
необитаемых подводных аппаратов».

Ключевые слова: телеуправляемый необитаемый аппарат (ТНПА), несущая 
силовая рама, прочность, устойчивость, проектирование, отечественные  
и зарубежные нормативные документы.

Полякова Полина Алексеевна

Филиал «Центральный научно-исследовательский институт 
судовой электротехники и технологий» ФГБУ «Национальный 
исследовательский центр судостроения  
имени академика А.Н. Крылова»

ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный электротехнический 
университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина)»

Система векторного 
управления многофазным 
гребным электроприводом 
с комбинированным возбуждением

Современное развитие проектирования регулируемых электропри-
водов базируется на замещении трехфазных машин многофазными. 
Применение синхронных машин с комбинированным возбуждением 
большой мощности позволяет снизить пульсации электромагнитного 
момента и массогабаритные характеристики электродвигателя, обеспе-
чивая гибкое регулирование потока и высокий коэффициент полезного 
действия. 

Целью исследования является разработка системы векторного 
управления судовым шестифазным синхронным двигателем с комбини-
рованным возбуждением, каждая статорная обмотка которого питается 
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от трехуровневого автономного инвертора напряжения с независимой 
нейтралью для обеспечения оптимальных динамических показателей 
при частотном пуске.

Для достижения поставленной цели необходимо: разработать 
математическое описание процессов синхронного двигателя с постоян-
ными магнитами и независимым возбуждением; разработать алгоритм 
настройки регулятора возбуждения для раздельного координирования 
токов статора и ротора, а также исследовать переходные процессы при 
разгоне двигателя под нагрузкой.

Моделирование выполнено в САПР Matlab/Simulink с применением 
метода Рунге-Кутты третьего порядка, с фиксированным шагом. В рабо-
те использован метод декомпозиции векторного пространства, который 
раскладывает общее шестифазное пространство на три изолированные 
друг от друга ортогональные плоскости:

•	 плоскость dq вращается с ротором и отвечает исключительно 
за электромеханическое преобразование энергии; 

•	 плоскость z1z2 концентрирует в себе высшие пространственные 
гармоники, обусловленные несинусоидальностью магнитного поля, 
при этом протекающие здесь токи не участвуют в генерации полезного 
момента, а приводят лишь к росту тепловых потерь и пульсациям; 

•	 плоскость 0102 содержит составляющие нулевой последова-
тельности.

Результаты моделирования показывают, что процесс частотного пуска 
под нагрузкой протекает плавно, без перерегулирования и колебаний. 
Нарастание тока возбуждения синхронизировано со скоростью ротора, 
а  в установившемся режиме электромагнитный момент точно уравно-
вешивает момент сопротивления. В перспективе разработанная модель 
применима для построения инвариантных алгоритмов управления. 

Таким образом, сформирована математическая модель двухобмо-
точного синхронного двигателя для случая комбинированного воз-
буждения, высокий уровень адекватности которой подтверждается 
результатами имитационного моделирования как в установившихся, 
так и в переходных режимах работы. Применение разработанной ВСУ 
судовым шестифазным синхронным электроприводом большой мощно-
сти обеспечивает монотонный характер пуска СДПМ НВ под нагрузкой 
и требуемые показатели качества динамики системы, что иллюстрирует 
работоспособность, эффективность и применимость предложенных 
решений в современных системах судового электродвижения.

Ключевые слова: шестифазный синхронный двигатель, постоянные магниты, 
независимое возбуждение, векторное управление, имитационное моделирова-
ние, метод декомпозиции векторного пространства.
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Попов Сергей Сергеевич1

Иванова Виктория Алексеевна2

1 АО «Невское ПКБ»

2 АО «НИПТБ «Онега»

Имитационно-аналитическая 
оценка безотказности и готовности 
технических объектов
При эксплуатации судовых технических объектов требования к со-

хранению работоспособности различаются по физическому содержанию. 
Если отказ недопустим на всём заданном интервале, применяется веро-
ятность безотказной работы. Если допускается восстановление и требу-
ется работоспособность объекта в установленный момент, используется 
коэффициент готовности. При этом совпадение отдельной имитацион-
ной оценки с аналитическим значением не гарантирует корректности 
формирования всей событийной траектории. Поэтому при имитацион-
ном расчёте необходимо проверять не только вероятности состояний, но 
и накопленные времена пребывания в них, числа переходов и конечное 
состояние объекта. 

Цель исследования – разработать и проверить имитационно-анали-
тическую процедуру расчёта безотказности невосстанавливаемых систем 
и готовности восстанавливаемого объекта. 

Задачи исследования включают формирование аналитических 
и  имитационных моделей двух расчётных режимов. В режиме готов-
ности необходимо рассчитывать по одной совокупности событийных 
траекторий вероятность отсутствия первого отказа P(t), коэффициент 
готовности Kr(t) и величину Δ(t) = Kr(t) − P(t). Также требуется оценить 
статистическую погрешность имитационных результатов, проверить 
вычислительную реализацию по аналитическим зависимостям, балан-
сам времени и числам переходов, а также исследовать свойства Δ в без-
размерном представлении.

В основном режиме объект описывается двумя состояниями: работо-
способным и неработоспособным. Продолжительности пребывания в со-
стояниях принимаются независимыми и экспоненциально распределён-
ными. Для каждой реализации формируется событийная траектория до 
заданного горизонта. Статистическая неопределённость вероятностных 
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оценок определяется по стандартным ошибкам и доверительным интер-
валам Уилсона с доверительной вероятностью 0,95. Дополнительно про-
веряются балансы времени и числа переходов. Вспомогательный режим 
предназначен для расчёта невосстанавливаемых систем k из n.

Вычислительная процедура реализована в Microsoft Excel с исполь-
зованием Visual Basic for Applications. В основном расчётном сценарии 
использованы подтверждённые предприятием агрегированные показате-
ли сопоставимого оборудования: средняя продолжительность работоспо-
собного состояния Tраб = 20 000 ч и средняя продолжительность нерабо-
тоспособного состояния Tнр = 876 ч. Горизонт моделирования составляет  
T = 100 000 ч, число имитационных реализаций – N = 50 000. Экспонен-
циальное распределение продолжительностей состояний является допу-
щением принятой модели.

В основном расчётном сценарии при t = 20 000 ч получены имита-
ционные оценки P = 0,36908 и Kr(t) = 0,95688. Вероятность нахождения 
объекта в работоспособном состоянии после хотя бы одного предшеству-
ющего отказа составила Δ = 0,58780. Аналитическое значение Δ = 0,590158 
находится внутри поточечного доверительного интервала Уилсона с дове-
рительной вероятностью 0,95: 0,583479–0,592108. Существенное различие 
между P(t) и Kr(t) обусловлено не расхождением методов расчёта, а вкла-
дом траекторий, на которых после отказа произошло восстановление. 

Поточечное сопоставление вероятностей дополнено интегральной 
проверкой на горизонте T = 100 000 ч. Имитационные значения времён 
пребывания в состояниях и чисел переходов согласуются с аналитически-
ми математическими ожиданиями. Разность числа переходов совпадает 
с долей траекторий, завершившихся в неработоспособном состоянии, что 
дополнительно контролирует корректность формирования событийной тра-
ектории. Безразмерный анализ показал, что для принятой модели величина 
Δ возрастает с продолжительностью наблюдения и уменьшается при увели-
чении относительной продолжительности неработоспособного состояния.

Разработанная процедура позволяет рассчитывать связанные харак-
теристики готовности по одной совокупности событийных траекторий 
и проверять результаты по аналитическим значениям и балансам моде-
ли. Расчёт показал, что высокая мгновенная готовность может сочетать-
ся с существенно меньшей вероятностью работы без первого отказа. 
Контрольные расчёты систем k из n показали согласование имитацион-
ных и аналитических результатов. Полученные характеристики могут 
использоваться в последующих расчётах надёжности и при построении 
моделей технического обслуживания судового оборудования.

Ключевые слова: безотказность, готовность, имитационное моделирование, 
Монте-Карло, система k из n, распределение Вейбулла, судовая техника.
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Прощакова Валерия Александровна 
Демидов Андрей Денисович
Ли Федор Владимирович
Румянцев Константин Алексеевич

АО «Морские неакустические комплексы и системы»

Системный выбор сорбентов 
для ликвидации разливов нефти 
на мелководье в условиях волнения
Аварийные разливы нефти представляют серьезную угрозу водным 

экосистемам и требуют оперативного реагирования. Для мелководных 
и прибрежных участков применение боновых заграждений ограничива-
ется гидрометеорологическими условиями, поэтому сорбционные мате-
риалы рассматриваются как важный элемент ликвидации разливов.

Цель – систематизировать критерии выбора сорбционных материа-
лов для мелководных акваторий, подверженных волновому воздействию, 
и определить наиболее эффективный тип сорбента для таких условий.

Материалом исследования послужили научные публикации, 
международные рекомендации и технические сведения о минеральных, 
органических и синтетических сорбентах. Сопоставление выполнено 
по четырем критериям: гидрофобность при контакте с водой, плавучесть 
после насыщения нефтью, устойчивость формы, способ сбора.

Худший результат по устойчивости формы и способу сбора показы-
вают рассыпные природные и минеральные сорбенты: под воздействи-
ем волнения они рассеиваются по акватории, теряют плавучесть и плохо 
поддаются извлечению. Лучший результат по всем четырем критериям 
показывают полимерные сорбенты в форме матов и бонов: сохраняют 
гидрофобность и плавучесть после насыщения, устойчивы к волнению 
и обеспечивают контролируемое извлечение с поверхности воды.

Для мелководных волнонагруженных акваторий оптимальны 
конструктивно устойчивые полимерные сорбенты в форме матов или 
бонов: они сохраняют гидрофобность, плавучесть и обеспечивают кон-
тролируемый сбор после насыщения нефтью. Рассыпные природные 
и минеральные сорбенты как резервный вариант не рекомендуются. 

Ключевые слова: нефтяные сорбенты, мелководье, волновое воздействие, 
боновые заграждения, плавучесть сорбента, прибрежная зона. 
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Пунегова Ксения Николаевна 
Федоткин Александр Юрьевич, к.т.н.
Богословский Сергей Владимирович, д.т.н., профессор

АО «НПП «Радар ммс»

Модифицирование емкостного 
сенсора относительной влажности 
введением гексафторпропанового 
фрагмента в структуру  
его диэлектрика
При эксплуатации сенсоров относительной влажности с полимер-

ным диэлектриком на основе полигетероариленов в жестких условиях 
наблюдается постепенный дрейф их выходного сигнала в результате 
гидролиза.

Целью данного исследования является снижение дрейфа показа-
ний емкостного сенсора относительной влажности путем встраивания 
гексафторпропанового фрагмента в структуру диэлектрика.

Были изготовлены экспериментальные сенсоры, проведено сравне-
ние их рабочих характеристик с характеристиками серийных сенсоров. 
Методом ИК-Фурье спектроскопии проводилось сравнение химиче-
ского состава диэлектриков. Оценка смачиваемости их поверхностей 
проводилась методом «сидячей капли». Рабочие характеристики сен-
соров изучались в генераторе влажного воздуха. Натурные испыта-
ния проводились на испытательной площадке АО «НПП «Радар ммс» 
в г. Красное Село в составе прибора ДТВВ-01 (АО «НПП «Радар ммс», 
Санкт-Петербург, Россия). Дрейф показаний сенсоров с базовым и мо-
дифицированным диэлектриками оценивался в течение трех месяцев 
в зимне-весенний период. 

Исследование химического состава диэлектриков подтвердило 
встраивание гексафторпропанового фрагмента в структуру полиме-
ра. Модифицированный полимер демонстрирует рост гидрофобности 
и снижение диэлектрической проницаемости материала по сравнению 
с базовым за счет электроотрицательности фтора и низкой поляризуе-
мости связей C–F.

Сенсор с модифицированным диэлектриком демонстрирует 
лучшую линейность выходного сигнала и почти полное отсутствие 
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гистерезиса по сравнению с серийным сенсором. Также он характери-
зуется втрое меньшим дрейфом показаний после проведения натурных 
испытаний. В то же время, модифицированный сенсор уступает серий-
ному по чувствительности. 

Ключевые слова: емкостной сенсор влажности, модифицирование полимеров, 
тонкие пленки, полимерные пленки, прецизионная фотолитография, полигете-
роарилены, гексафторпропановый фрагмент.

Родионов Михаил Александрович
Марьина Алена Алексеевна
Румянцев Константин Андреевич 

АО «Морские неакустические комплексы и системы» 

Разработка методики определения 
параметров эквивалентной 
схемы Баттерворта – Ван-Дайка 
ультразвукового преобразователя

При разработке ультразвуковых приемо-излучающих трактов (ПИТ), 
необходимо определение эквивалентных параметров схемы Баттер-
ворта –Ван-Дайка (Б-В-Д) для ультразвукового преобразователя (УП). 
Известные измерители иммитанса не определяют напрямую параметры 
схемы Б-В-Д УП, а аналитические методы дают лишь приближённую 
оценку. Цель работы – разработать методику определения параметров 
схемы Б-В-Д УП.

Задачи исследования:
•	 сформулировать определение параметров схемы Б-В-Д УП как  

задачу нелинейной оптимизации иммитанса;
•	 сопоставить методы оптимизации по критерию минимального 

СКО, обосновать выбор наиболее эффективных методов;
•	 разработать двухэтапную методику и испытать на эксперимен-

тальных данных.
Материалы исследования. Результаты измерения иммитанса  

10 УП в двух частотных диапазонах. Методы: сопоставлены градиентный 
спуск, Гаусса – Ньютона, Левенберга – Марквардта, Нелдера – Мида.
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Определены наиболее эффективные методы путем численного 
моделирования с использованием результатов измерений 10 УП. Опре-
делен наилучший и наихудший метод. Метод Левенберга – Марквардта 
выявлен как лучший из использованных методов. В сравнении с началь-
ным приближением СКО по |Z| снизилось до х5 раз, по ϕ снизилось до 
х15 раз. Метод Гаусса – Ньютона определен как наихудший из исполь-
зованных. В сравнении с начальным приближением СКО по |Z| увеличи-
лось от х4 до х5 раз, по ϕ увеличилось от х2 до х3 раз. 

Двухэтапная методика определения параметров схемы 
Б-В-Д повышает точность определения параметров Б-В-Д УП по срав-
нению с аналитическим методом. Предложенная методика позволяет 
автоматизировать процесс разработки ПИТ.

Ключевые слова: ультразвуковой преобразователь, схема Баттерворта – 
Ван-Дайка, определение параметров, нелинейная оптимизация, приемо-излуча-
ющий тракт.

Романюта Дмитрий Александрович

ФГБОУ ВО «Калининградский государственный 
технический университет»

Применение конститутивной модели 
полиэтилена низкого давления 
при проектировании судовых 
конструкций

Применение модели изотропного и линейно-упругого матери-
ала при проектировании конструкции корпуса судна из полиэтиле-
на низкого давления (ПНД) позволяет доступно и быстро определить 
необходимые размеры связей. В то же время, ПНД характеризуется 
выраженной нелинейной вязкоупругостью, а также чувствительностью 
к температуре, скорости проведения испытаний и т.д., что не учитыва-
ется в модели изотропного и линейно-упругого материала в явном виде. 
Вследствие чего, закономерен вопрос о выборе подходящей конститу-
тивной модели материала, а также целесообразности ее применения, 
ввиду усложнения методики расчета.
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Целью работы является подбор модели ПНД, описывающей реаль-
ные физико-механические характеристики материала, а также оценка 
целесообразности ее применения при проектировании конструкции 
корпуса судна.

На основании результатов экспериментальных исследований 
физико-механических свойств ПНД, выполнена калибровка различных 
конститутивных моделей материалов, используемых для термопластов: 
модель Бергстрема-Бойса, трехсетевая модель, трехсетевая вязкопла-
стичная модель и пр. По результатам калибровки, наиболее точно весь 
набор экспериментальных кривых описывается трехсетевой моделью 
материала, в связи с чем она и выбрана в качестве расчетной.

Оценка целесообразности применения выбранной модели ПНД 
при проектировании конструкции корпуса, выполнена сравнительным 
расчетом прочности корпуса плавучего причала, длиной 16 метров. 
Расчет выполнен в программном пакете Ansys, при использовании 
трехсетевой модели, а также с использованием простой модели изотроп-
ного и линейно упругого материала. Результаты расчета демонстрируют 
существенную разницу в итоговом напряженно-деформированном 
состоянии конструкции и свидетельствуют о необходимости выпол-
нения проверочных расчетов прочности проектируемых конструкций 
из ПНД с применением сложных моделей материалов.

На основании выполненных расчетов предложен подход к проекти-
рованию конструкции корпуса из полиэтилена низкого давления.

Ключевые слова: термопласты, ПНД, модель материала, калибровка  
материала, МКЭ, Ansys.
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Рубин Константин Михайлович
Абдуллина Яна Александровна

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный морской  
технический университет»

Разработка и верификация 
численной модели коаксиального 
волновода «металл-ПВХ»
Актуальность работы обусловлена широким применением 

конструкций «металл-полимер» в судовых системах вентиляции, рас-
сматриваемых в качестве волноводов, для которых модели затухания 
звуковых волн Кирхгофа и Стинсона неприменимы из-за асимметрии 
тепловых условий на стенках зазора. 

Цель работы – разработка и верификация численной модели тер-
мовязкой акустики в коаксиальном волноводе «металл-ПВХ» методом 
конечных элементов в COMSOL Multiphysics.

Задачи исследования:
•	 обосновать выбор МКЭ в постановке термовязкой акустики и раз-

работать 2D-осесимметричную модель;
•	 провести трехэтапную верификацию модели (по формуле Кирхго-

фа, по модели Стинсона, по эксперименту) и оценить сеточную независи-
мость результатов.

Экспериментальные исследования проводились на установке 
«Акустический интерферометр» с шириной зазора между металли-
ческой и  ПВХ трубами δ = 4,95 мм в диапазоне частот 300-1200 Гц, 
моделирование – в COMSOL Multiphysics 6.2. 

Методы:
1.	 МКЭ в постановке термовязкой акустики, 2D-осесимметричная 

постановка, разрешение пограничного слоя ≥ 5-7 элементов.
2.	 Метод стоячих волн для определения коэффициента отражения |R| 

(ГОСТ 16297-80) и трехэтапная верификация – от аналитической задачи 
к реальной конструкции.

При увеличении разрешения сетки (h → h/2 → h/4) изменение 
расчётных величин не превысило 1%. Верификация по Кирхгофу дает 
расхождение по коэффициенту затухания αК не более 2%, по Стинсону – 
не более 3% по профилю скорости в зазоре. Модель успешно применена 
к системе «металл-ПВХ» с изотермическим и адиабатическим условиями 
на стенке ПВХ для сравнения с экспериментом.
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Разработанная модель воспроизводит структуру пограничных сло-
ев в коаксиальном волноводе «металл-ПВХ» и может быть применена 
для исследования процессов затухания звуковых волн в судовых си-
стемах.

Ключевые слова: коаксиальный волновод, акустический пограничный слой, 
термовязкая акустика, метод конечных элементов, COMSOL Multiphysics, 
верификация численной модели.

Савченков Клим Александрович

ФАУ «Российский морской регистр судоходства»

Предпосылки и переход 
к риск-ориентированным 
методам управления морскими 
нефтегазовыми платформами

Освоение шельфа – стратегический приоритет России, однако 
внедрение современных риск-ориентированных методов управления 
состоянием (QRA, RBI) сдерживается регуляторными барьерами. 

Цель – выявить эти барьеры и обосновать направления их устра-
нения.

В ходе исследования поставлены и выполнены следующие задачи:
•	 анализ нормативной базы регулирования МСП;
•	 выявление коллизий на примерах МЛСП «Приразломная» и плат-

формы для месторождения им. Р.У. Маганова;
•	 обоснование перехода к целеустанавливающему регулированию.
В ходе исследования анализировались федеральные законы 

(ГрК РФ, № 116-ФЗ, № 384-ФЗ, КТМ РФ), ведомственные акты, про-
ект ФЗ «О морских нефтегазовых объектах». Использованы методы 
системного и сравнительно-правового анализа. Установлено, что плат-
форма одновременно подпадает под множество правовых режимов 
(капитальное строительство, ОПО, судно), каждый с изолированными 
требованиями, что порождает формальный подход и размывает ответ-
ственность за каскадные аварии. С 01.09.2024 отменены СТУ, ранее по-
зволявшие включать требования Регистра в проектную документацию. 
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На примере месторождения им. Р.У. Маганова рассмотрена коллизия, 
где невозможно согласовать Правила Регистра с требованиями 384-ФЗ. 
Обосновано, что частные решения неэффективны.

Системное решение – проект ФЗ «О морских нефтегазовых объ-
ектах», вводящий единый правовой статус объекта, исключающий его 
из-под ГрК РФ, 116-ФЗ и 384-ФЗ, устанавливающий риск-ориентиро-
ванное регулирование, единую экспертизу и надзор, а также институт 
эксплуатирующей организации как единого центра ответственности. 
Заключение Регистра становится обязательным элементом государ-
ственной экспертизы.

Действующая система создаёт барьеры для риск-ориентированного 
управления и обоснованного продления ресурса. Переход к новой моде-
ли создаёт правовые условия для современных инженерных практик, но 
требует принятия законопроекта и подзаконных актов. Без этого освоение 
шельфа России останется заложником межведомственных противоречий.

Ключевые слова: морская платформа, риск-ориентированное управление, 
продление ресурса, целеустанавливающее регулирование.

Си Чжэньчао
Константинов Константин Витальевич, к.т.н., доцент

ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный электротехнический 
университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина)»

Оценка SOH литий-ионных 
аккумуляторов систем накопления 
по переменному импедансу
Для систем накопления электрической энергии требуется оценка 

состояния литий-ионных аккумуляторов без длительного вывода обо-
рудования из работы. Цель исследования – разработка и эксперимен-
тальная проверка метода оценки SOH по импедансному отклику при 
квазитреугольном ШИМ-обусловленном токовом воздействии.

Исследованы LIR2032 в восьми состояниях при 20 °C и два 
Panasonic NCR18650B в тринадцати состояниях каждый при 60 °C. Син-
хронные записи напряжения и тока разделялись на заряд и разряд, нор-
мировались по координате прогресса и агрегировались по периодам.  
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Для  динамического представления использована схема R║(L–C); 
основная оценка SOH выполнялась по признакам нормированных им-
педансных кривых F1–F3.

При раздельной идентификации SPS-модель R║(L–C) хорошо вос-
производила последние 40% записей: средние R² составили 0,9843 
и 0,9556 для двух NCR18650B и 0,9877 для LIR2032. Однако единая 
SOH-калибровка по R + C дала R² = 0,6556 и RMSE = 15,99 п.п.; при 
LOOCV R² = 0,5860, а межбатарейный перенос оказался неудовлетво-
рительным. Поэтому параметры RLC использованы как вспомогатель-
ный результат. Для модели F1–F3 получены R² = 0,9562 на обучающей 
выборке, 0,9449 при LOOCV и 0,9507 при исключении целой батареи.

Модель R║(L–C) пригодна для цифрового воспроизведения отдель-
ных записей, но её параметры не образуют устойчивой общей шкалы 
старения. Более точную и переносимую оценку SOH обеспечило со-
четание F1–F3. Для судового применения требуется дополнительная 
проверка влияния температуры, SOC и измерительного тракта.

Ключевые слова: литий-ионный аккумулятор, SOH, переменный импеданс, 
ШИМ, система накопления энергии, функциональная диагностика.

Федоткин Александр Юрьевич, к.т.н.
Пунегова Ксения Николаевна
Богословский Сергей Владимирович, д.т.н., профессор

АО «НПП «Радар ммс»

Использование композитной 
влагопроницаемой мембраны 
в качестве верхнего электрода 
емкостного сенсора относительной 
влажности

В научной литературе описано множество способов формирования 
верхнего электрода емкостного сенсора относительной влажности, 
однако все они характеризуются либо рядом существенных недостат-
ков, либо сложностью и дороговизной технологии.
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Целью данной работы является разработка технологически 
простого и дешевого способа формирования верхнего электрода, не 
уступающего по характеристикам более дорогим аналогам.

Формирование покрытия, используемого в качестве верхнего элек-
трода, проводится в два этапа: осаждение серебряных нанопроволок 
из водного дисперсионного раствора и магнетронное напыление слоя 
Cr-Ni. Каждый из этих слоев по-отдельности не может быть использо-
ван в качестве верхнего электрода. Слой нанопроволок, хоть и являет-
ся электропроводным, но он не перекрывает поверхность диэлектрика 
и не приводит к образованию емкости сенсора. Слой магнетронного 
покрытия создает емкость, но оно не является влагопроницаемым. 
Магнетронное напыление покрытия поверх слоя нанопроволок позво-
ляет решить обе проблемы. Композитное покрытие на поверхности ди-
электрика приводит к образованию емкости сенсора, а влагопроница-
емость обеспечивается теневым эффектом в процессе магнетронного 
напыления.

Проводилось измерение времени отклика сенсоров с серийным 
и   экспериментальным электродом при их погружении во влажную 
среду. Трехмесячные натурные испытания в жестких условиях прово-
дились на испытательной площадке АО «НПП «Радар ммс» в г. Красное 
Село в составе прибора ДТВВ-01 (АО «НПП «Радар ммс», Санкт-Пе-
тербург, Россия) в режиме без подогрева сенсора.

Все испытания подтвердили отсутствие различий в функциональ-
ных характеристиках исследуемых сенсоров, а также в их стабильно-
сти. При этом экспериментальный электрод является предпочтитель-
ным по дешевизне и простоте изготовления по сравнению с серийным. 

Ключевые слова: емкостной сенсор влажности, композитное покрытие, 
нанопроволоки, магнетронное напыление, влагопроницаемость, время отклика.



70

Научнотехнологическое развитие судостроения – 2026

 
Фролов Геннадий Константинович
Селиванова Елена Валерьевна, к.п.н., доцент

ФГБУ «Национальный исследовательский центр судостроения  
имени академика А.Н. Крылова»

Основные достижения,  
проблемы и тенденции развития 
отечественного судостроения
Судостроительная промышленность является одной из ключевых 

высокотехнологичных отраслей российской экономики, обеспечиваю-
щей потребности водного транспорта, оборонного комплекса, шельфо-
вого освоения и рыбопромыслового флота. В условиях санкционных 
ограничений, исчерпания научно-технического задела советского пе-
риода и необходимости кардинального обновления морского и речного 
флота перед отраслью поставлены масштабные задачи, зафиксирован-
ные в Стратегии развития судостроительной промышленности на пе-
риод до 2036 года. Цель исследования – на основе анализа научных 
трудов, коллективных монографий и материалов отраслевой аналити-
ки выявить ключевые достижения, системные проблемы и перспектив-
ные направления развития отечественного судостроения.

Задачи исследования:
•	 провести ретроспективный анализ формирования производ-

ственного потенциала отечественного судостроения и оценить его 
текущее состояние;

•	 систематизировать эндогенные и экзогенные факторы, препят-
ствующие долгосрочному стратегическому развитию отрасли;

•	 выявить кадровые диспропорции и оценить эффективность 
существующих механизмов подготовки специалистов;

•	 проанализировать ход цифровой трансформации судострои-
тельных предприятий и определить ключевые барьеры;

•	 оценить инвестиционное обеспечение отрасли и выделить стра-
тегические ориентиры развития.

Теоретической базой работы послужили фундаменталь-
ный труд по истории отечественного судостроения под редакци-
ей А.М. Васильева, С.И. Логачева и О.П. Майданова (1996), кол-
лективные монографии «Российское судостроение: проблемы, 
задачи, решения» (2024) и «Российское судостроение: устойчи-
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вое опережающее развитие» (2025) под редакцией Л.Э. Мамедо-
вой, а также статьи в рецензируемых научных журналах: «Транс-
порт БРИКС» (Терешкина Н.Е., Халтурина О.А.), «Управленческий 
учет» (Майорова К.С., Балашова Е.С.), «Прогрессивная экономи-
ка» (Красильников А.Б.), «Научные проблемы водного транспорта» 
(Чеботарев В.С., Ельшин В.А., Пыжова Ж.Ю.), «Государственное 
управление. Электронный вестник» (Алехин М.Ю., Мамедова Л.Э.). 
Методы исследования включают общенаучные подходы: анализ и син-
тез, систематизацию и классификацию факторов, сравнительный ана-
лиз статистических данных, контент-анализ программных докумен-
тов. Использованы выступления официальных лиц (Н.П. Патрушева, 
А.Н. Кутепова), материалы Минпромторга и ОСК, публикации отрас-
левых СМИ. 

Основные тезисы доклада:
1.	 Российское судостроение сохраняет технологический облик, 

сформированный в 1960-1970-х годах; накопленный научно-техни-
ческий задел практически полностью исчерпан, что подтверждено 
на государственном уровне и послужило причиной создания Нацио-
нального исследовательского центра судостроения имени академика 
А.Н. Крылова.

2.	 Доминирующее влияние на стратегические перспективы отрасли 
оказывают эндогенные факторы: низкая эффективность менеджмента, 
износ основных фондов (свыше 70%), кадровый дефицит (более 7 тыс. 
вакансий, потребность – 70 тыс. человек к 2035 году) и  выраженный 
региональный дисбаланс (61% занятых – в Северо-Западном федераль-
ном округе).

3.	 Цифровая трансформация продвигается медленно; ключевые 
барьеры – зависимость от иностранного ПО, недостаточная цифро-
вая грамотность персонала и отсутствие единых стандартов; потреб-
ность ОСК в специалистах по информационному моделированию 
с 2028 года – около 500 человек ежегодно.

Установлено, что Стратегия до 2036 года задает четкие ориенти-
ры: цифровизация, переход к серийному производству, унификация 
судовых компонентов и обновление кадрового потенциала. Финанси-
рование федерального проекта «Производство судов и судового обору-
дования» превышает 1,5 трлн рублей. При этом отрасль сталкивается 
с недостатком механизмов привлечения частных инвестиций, старени-
ем флота (средний возраст — более 30 лет) и высокой долей ремонтов 
за рубежом (около 70%). Государственные инициативы в сфере образо-
вания («Профессионалитет», «Инженеры будущего») призваны сокра-
тить разрыв между академической подготовкой и производственными 
потребностями, однако заполняемость целевых мест не достигает 50%.
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Системные ограничения носят преимущественно внутренний 
характер: неэффективный менеджмент, технологическое отставание 
и кадровые диспропорции в большей степени препятствуют развитию, 
чем внешние санкционные факторы. Ключевым условием преодоления 
барьеров выступает комплексный подход, включающий техническое 
переоснащение, внедрение отечественных цифровых платформ и ре-
формирование системы подготовки кадров. Перспективы дальнейших 
исследований связаны с разработкой методических подходов к оценке 
эффективности внедрения цифровых технологий и поиском оптималь-
ных моделей государственно-частного партнерства.

Выводы:
Российское судостроение находится в фазе глубокой структурной 

перестройки, обусловленной исчерпанием советского научно-техниче-
ского задела и санкционным давлением.

Преобладающее воздействие на развитие отрасли оказывают эндо-
генные факторы: низкая эффективность управления, износ основных 
фондов (свыше 70%), кадровый дефицит (потребность — 70 тыс. чело-
век до 2035 года) и технологическое отставание.

Цифровая трансформация сдерживается зависимостью от ино-
странного ПО, нехваткой ИТ-специалистов (потребность ОСК — 
500 человек ежегодно с 2028 года) и отсутствием единых стандартов.

Стратегия до 2036 года определяет ключевые ориентиры: серийное 
производство, унификацию, цифровизацию и модернизацию кадровой 
системы при финансировании более 1,5 трлн. рублей.

Реализация задач требует комплексного подхода: техническое 
переоснащение, внедрение отечественных цифровых решений, усиле-
ние координации научных исследований и повышение престижа инже-
нерных профессий.
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Хоменок Евгения Александровна
Храпунов Евгений Федорович, к.ф.-м.н., 
Селиванова Елена Валерьевна, к.п.н., доцент

ФГБУ «Национальный исследовательский центр судостроения  
имени академика А.Н. Крылова»

Определение методологии 
исследования в задачах 
судостроения как составляющая 
профессиональной компетентности 
современного специалиста
В настоящее время в своем практическом применении в судостро-

ении методология является сложной системой, включающей несколько 
типов исследований. В условиях многообразия подходов особенно важ-
ным становится формирование у специалистов способности осознан-
но выбирать и комбинировать современные методы с учетом границ их 
применимости.

Целью работы являлось обоснование необходимости формирования 
методологической компетентности как составляющей профессиональ-
ной подготовки современного специалиста.

К задачам исследования относились:
1.	 Анализ эволюции методологии исследований в судостроении 

с точки зрения философии науки;
2.	 Выявление особенностей современной методологии;
3.	 Анализ места и роли методологической компоненты в формиро-

вании компетентности современного специалиста.
В качестве метода исследования в работе использовался анализ 

эволюции методов определения гидроаэродинамических характери-
стик, основанный на монографиях по истории и философии науки; 
трудах по  механике жидкости и газа, теории корабля и современных 
публикациях. 

В результате работы сделан вывод о том, что современная 
методология, включающая физический эксперимент, численные методы 
и  натурные испытания, отражает принципы постнеклассической 
рациональности и методологического плюрализма. В рамках этих кон-
цепций специалист выстраивает эффективную программу исследований, 
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используя наиболее подходящие методы, формируя методику исследо-
вания и решения задач для каждого этапа судостроения. Подчеркива-
ется, что несмотря на все возрастающий интерес к CFD, физический 
эксперимент и в настоящее время остается незаменимым инструментом 
получения достоверных знаний об объекте. Выявленные особенности 
современных исследований позволяют сделать вывод о том, что профес-
сиональная подготовка кадров невозможна без формирования методоло-
гической компетентности.

Ключевые слова: судостроение, методология исследования, физический  
эксперимент, профессиональная подготовка кадров.

Черненко Роксана Дмитриевна

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный морской  
технический университет»

Моделирование диффузного 
акустического поля в обеспечение 
оценки влияния используемых 
элементов промышленного 
дизайна на характеристики 
звукоизолирующих панелей
В данной статье изучается возможность разработки решения задачи 

об оценке эффективности звукопоглощающих панелей нестандартных 
геометрических характеристик. В современных прикладных задачах 
точность общепринятых методов зависит от теоретических формул, по-
лученных при описании базовых физических процессов прохождения 
волны через плоскопараллельную структуру, или эмпирических выра-
жений, полученных экспериментально для аналогичных конструкций.

Вследствие того, что при подобных рассмотрениях акустическое 
поле либо представляется плоской одиночной монохроматической вол-
ной, при падении под углом (а это редко происходящий практически 
случай), либо диффузным полем, очень сложно провести решение дан-
ной задачи привычным способом, так как в помещениях исключаются 
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при подобном подходе любые нестандартные особенности конструкции 
и источники шума.

В последние годы возрастает необходимость оценки и точного 
описания распространения акустических волн, так как эстетическое 
оформление конструкции, её индивидуальные особенности, а также ха-
рактеристики, количество и положение источников шума (ИШ) сильно 
влияют на акустическое поле в помещении и методы его понижения. 

Из-за этого возрастает внимание к решению сложных задач при-
кладной акустики с помощью цифровых технологий. Отличительная 
характеристика цифровых методов от всех существующих инженерных 
методов – это реализуемая возможность моделирования не только поля 
плоской гармонической волны, но также диффузного поля при необхо-
димости с любым показателем диффузности, в том числе соответствую-
щей полю в реверберационной камере. В данной статье тщательно разо-
брана эта возможность.

В процессе работы была разработана цифровая модель поверхности 
плоского звукоизолирующего экрана в условиях диффузного звукового 
поля на частоте 1500 Гц. 

Был проведён сравнительный анализ двух методов решения задачи 
на основе экспериментальных данных. Были проанализированы резуль-
таты применения классических теоретических формул при стандартной 
конфигурации каюты в сравнении с результатами цифрового моделиро-
вания. 

Цифровая модель показывает лучшее качественное и количествен-
ное соответствие экспериментальным данным в рассмотренных услови-
ях. При решении задачи данным методом в широком диапазоне частот 
достижима высокая точность оценок акустических характеристик кон-
струкции. Существующие методы цифрового моделирования позволяют 
задавать не только геометрию и физико-механические характеристики 
реальной конструкции, но также характеристики того акустического 
поля, в условиях которого данная конструкция будет эксплуатироваться. 
Это превосходит возможности теоретических формул. 

Метод цифрового моделирования является перспективным направ-
лением для изучения, поскольку позволяет совмещать промышленный 
дизайн помещений с требованиями по звукоизоляции, соблюдая боль-
шую точность и сокращая актуальные потери.

Ключевые слова: промышленный дизайн, звукоизоляция, диффузное поле, 
цифровая модель.
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Упрощенная модель погружения 
атомного судна для определения 
характеристик системы  
затопления защитной оболочки 
реакторной установки
В соответствии с требованиями «Правил классификации и построй-

ки атомных судов и судов атомно-технологического обслуживания» 
Российского морского регистра судоходства ЗО должна быть обору-
дована устройствами для автоматического выравнивания внутреннего 
и внешнего давления, чтобы предотвратить ее разрушение внешним 
гидростатическим давлением при затоплении судна на глубокой воде. 
Объектом исследования являются процесс погружения атомного суд-
на, оснащенного системой затопления защитной оболочки реакторной 
установки. 

Цель работы – определение скорости затопления судна для расчета 
количества клапанов затопления, устанавливаемых для предотвращения 
разрушения защитной оболочки внешним гидростатическим давлением.

Задачи исследования:
•	 определение сценариев затопления;
•	 определение коэффициентов гидродинамического сопротивления 

судна;
•	 расчет скорости затопления;
•	 определение количества клапанов затопления.
Исследование проводилось методом численного моделирования 

с использованием математической модели, включающей систему обык-
новенных дифференциальных уравнений, которая решалась численным 
методом.

Предложен «реалистичный» сценарий затопления судна на глубокой 
воде, учитывающий стадию погружения судна от момента потери пла-
вучести до погружения и полного заполнения отсеков забортной водой.
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Разработана математическая модель для расчета скорости погруже-
ния судна при «реалистичном» сценарии затопления. 

Результаты расчетов предложенной модели показали, что время 
достижения максимальной скорости погружения судна при «реалистич-
ном» сценарии примерно в 17 раз больше, чем при маловероятном «кон-
сервативном» сценарии мгновенного затопления. Показано, что при 
«реалистичном» сценарии затопления наличие канала затопления в си-
стеме затопления ЗО позволяет более чем в два раза уменьшить необ-
ходимое количество клапанов затопления, чем в случае его отсутствия.

Предлагается при проектировании системы затопления ЗО атомных 
судов использовать «реалистичный» сценарий затопления, при котором 
требуется устанавливать существенно меньшее количество клапанов 
затопления чем в случае «консервативного» сценария, что повышает 
надежность обеспечения герметичности ЗО при локализации аварий с те-
чью первого контура.

Ключевые слова: система затопления защитной оболочки реакторной 
установки, сценарий затопления, скорость погружения судна, плавучий 
энергоблок, допустимый перепад давления.

Чувилин Артур Владимирович

АО «ЦКБ МТ «Рубин»

Внедрение БМТС на заказах  
нового поколения. 
Зарубежный опыт 
электромонтажных работ

При постройке перспективных объектов морской техники (ОМТ) 
предлагается использовать блочно-модульную технологию строитель-
ства (БМТС). Она подразумевает изменение подходов к проектирова-
нию и технологии строительства относительно применяемой в насто-
ящее время.

В части электромонтажных работ (ЭМР) предлагаемая технология 
в основном затрагивает работы по затяжке кабелей, в том числе маги-
стральных.
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С целью поиска и применения как можно большего количества 
готовых решений и адаптации их под новую технологию предлагается 
рассмотреть зарубежный опыт строительства ОМТ.

Рассмотрены:
•	 структура электроэнергетической сети (ЭЭС) зарубежных заказов 

в целом, а также конструкция применяемых распределительных устройств 
и особенности их монтажа; 

•	 особенности организации ЭМР на зарубежных ОМТ, исходя 
из структуры ЭЭС и архитектурного облика ОМТ;

•	 специфика применения уплотнительных конструкций (гермовво-
дов) на зарубежных ОМТ.

Выводы:
•	 анализ принципов организации ЭМР на зарубежных ОМТ в срав-

нении с отечественным подходом;
•	 достоинства и недостатки принятого зарубежного подхода к по-

строению ЭЭС, а также конструкций гермовводов и распределительных 
устройств;

•	 предложения по заимствованию зарубежного опыта для проекти-
рования и постройки перспективных отечественных ОМТ при примене-
нии БМТС. 

Ключевые слова: судостроение, электромонтаж, зарубежный опыт.
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Гребной шестифазный синхронный 
электропривод гибридного 
возбуждения
Актуальной научно-технической задачей является разработка и ис-

следование эффективных систем управления шестифазными синхронны-
ми электроприводами на базе математических компьютерных моделей. 
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Целью исследования является разработка, теоретическое обо-
снование алгоритма управления и экспериментальное исследование 
шестифазного синхронного двигателя с улучшенными энергетическими, 
динамическими характеристиками.

Задачи исследования:
Разработать унфицированную математическую модель шестифаз-

ного синхронного двигателя с гибридным (смешанным) возбуждением 
поля ротора в неподвижной/естественной (ABC) системе координат.

Синтезировать алгоритм векторного управления для шестифазного 
СД, обеспечивающие независимое регулирование основного потокосце-
пления, минимизацию паразитных токов в плоскости (dq), минимиза-
цию активных потерь в меди статора при нагрузке.

Создать компьютерный экспериментальный стенд и провести вери-
фикацию разработанной математической модели и алгоритма управле-
ния.

Исходными данными являются научно-техническая информация, 
представленная в трудах по моделированию электрических машин, 
а также личные наработки автора. В работе использованы методы тео-
рии автоматического управления, теории электрических машин, матема-
тического моделирования в программной среде MATLAB/Simulink.

Основным практическим результатом является создание компью-
терной модели многофазного синхронного электродвигателя гибрид-
ного (смешанного) возбуждения поля ротора и испытательного стенда, 
который позволяет на стадии проектирования гребной электрической 
установки произвести расчет и анализ переходных процессов с целью 
подтверждения правильности принятых проектных решений.

Реализован оптимальный способ управления шестифазной син-
хронной машиной смешанного возбуждения методом «MTPA», направ-
ленным на уменьшение потерь в меди статора. Анализ полученных 
результатов (характер динамики и установившегося режима в переход-
ных процессах: скорости вращения ротора, токов статора и тока обмот-
ки возбуждения, электромагнитного момента) дает основание полагать 
о возможности применения разработанных компьютерных моделей 
машины и системы управления в процессе проектирования гребных 
электрических установок.

Ключевые слова: математическая модель, шестифазный электропривод, 
синхронный двигатель, постоянные магниты, обмотка возбуждения, гибридное 
возбуждение, судостроение, инновационное развитие.
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