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Проведен обзор современного состояния ледовых навигаций в морских бассейнах России. Рас-
смотрены некоторые тенденции и перспективы развития ледовых проводок в замерзающие порты 
страны. 

В 2016 году объем перевозок грузов водным транспортом составил 137,61 млн. т 
(100,7% к уровню 2015 г.), грузооборот – 107,52 млрд. т·км (105% к уровню 2015 г.). При этом 
основной прирост объема перевозок обеспечил морской транспорт (130,4% к уровню 
2015 г.), в то время, как на внутреннем водном транспорте темп роста количества переве-
зенных грузов составил 96,1% к уровню 2015 г. [1]. 

Одним из путей развития водного транспорта является организация перевозок грузов и 
пассажиров в зимний период. Эта задача связана с предоставлением комплекса ледоколь-
ных услуг на водных акваториях страны (рисунок 1). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ААррееааллыы  ммоорреейй,,  вв  ккооттооррыыхх  ооррггааннииззууееттссяя  ллееддооввааяя  ннааввииггаацциияя  

В настоящее время ледокольные услуги в Российской Федерации предоставляют сле-
дующие организации: 

1 Федеральное государственное унитарное предприятие атомного флота 
(ФГУП «Атомфлот»); 

2 Открытое акционерное общество «Мурманское морское пароходство» (ОАО «ММП»); 
3 Мурманский транспортный филиал ОАО «Горно-металлургическая компания «Но-

рильский никель» (МТФ ОАО «ГМК «Норильский никель»); 
4 Открытое акционерное общество «Нефтяная компания «ЛУКОЙЛ» (ОАО «ЛУКОЙЛ»); 
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5 Федеральное бюджетное учреждение «Морская спасательная служба Росморречфло-
та» (ФБУ «МСС Росморречфлота»); 

6 Публичное акционерное общество «Дальневосточное морское пароходство» 
(ПАО «ДВМП»); 

7 Федеральное государственное унитарное предприятие «Росморпорт» 
(ФГУП «Росморпорт»). 

Первые пять из указанных организаций выполняют транспортную работу в составе Фе-
дерального государственного казенного учреждения «Администрация Северного морского 
пути (СМП)» (ФГКУ «АСМП»), которое было создано распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации в марте 2013 года [2]. Особенностью арктических навигаций является ис-
пользование как дизель-электрических так и атомных ледоколов «Ямал», «50 лет Победы», 
«Таймыр» и «Вайгач». 

Объемы перевозок по СМП (ФГКУ «АСМП» и 
ПАО «ДВМП») в последние годы растут (табли-
ца). При этом соответственно увеличивается и 
количество ледовых проводок. Так в 2016 году 
только атомными ледоколами было проведено 
410 судов, что более, чем в два раза чем в 
2015 году (195 судов) [3]. 

Специалисты положительно оценивают пер-
спективы развития перевозок по СМП [4]. Это 
связано в первую очередь с тем, что 20 февраля 
2013 г. президент России В.В. Путин утвердил «Стратегию развития Арктической зоны Рос-
сийской Федерации и обеспечения национальной безопасности на период до 2020 года», 
где основной целью политики государства в Арктике является «… устойчивое развитие со-
циальных и экономических процессов Арктической зоны Российской Федерации» [5]. Другим 
обстоятельством, способствующим росту интересов к морской деятельности России в Арк-
тике, является активизация действий ряда стран, в первую очередь представляющих участ-
ников и наблюдателей Арктического совета, в связи с перспективами добычи углеводородов 
в этом регионе. 

Однако у СМП существуют и определенные проблемы. Во-первых, это наличие альтер-
натив СМП как в виде действующего морского пути Святого Лаврентия, где ледовые услуги 
предоставляют ледоколы США и Канады, так и нового маршрута – Трансарктического мор-
ского пути, который рядом стран Европейского союза предлагается проложить по междуна-
родным водам вне пределов Арктических российских или канадских территориальных вод 
между двумя точками: Аляска и Исландия. Во-вторых, это значительные ожидания проводок 
судов ледоколами в настоящее время. Так, по данным делового журнала «Инвест-Форсайт» 
в навигацию 2017 года дизель-электроход «Василий Головнин» на маршруте Архангельск-
Сабетта в прямом направлении на ожидание проводки потратил 8,5 суток (56% от общего 
времени рейса), а в обратном направлении – 5,7 суток (43%) [6]. 

ФГУП «Росморпорт» отвечает за предоставление услуг по ледовой проводке в замер-
зающих морских портах Российской Федерации и на подходах к ним посредством следую-
щих своих филиалов: 

– Азово-Черноморский бассейновый филиал (морской порт Ейск); 
– Азовский бассейновый филиал (морские порты: Азов, Ростов-на-Дону, Таганрог); 
– Архангельский филиал (морские порты: Архангельск и Кандалакша); 
– Астраханский филиал (морские порты: Астрахань и Оля); 
– Ванинский филиал (морской порт Ванино); 
– Магаданский филиал (морской порт Магадан); 
– Северо-Западный бассейновый филиал (морские порты: Большой порт Санкт-

Петербург, Выборг, Высоцк, Пассажирский порт Санкт-Петербург, Приморск и Усть-Луга). 
Для обеспечения ледокольных проводок судов ФГУП «Росморпорт» располагает фло-

том из 31 дизель-электрического ледокола, в тлм числе: 
– 8 линейных ледоколов; 
– 6 портовых ледоколов; 
– 14 мелкосидящих ледоколов; 
– 3 вспомогательных ледокола. 
В настоящее время завершается строительство четырех дизель-электрических ледоко-

ТТааббллииццаа  ––  ООббъъееммыы  ппееррееввооззоокк  ггррууззоовв  
ппоо  ССееввееррннооммуу  ммооррссккооммуу  ппууттии  [[33]]  

Год Общее количество груза, тыс. т
2011 258,0 
2012 3876,0 
2013 3913,4 
2014 3982,0 
2015 5431,7 
2016 7480,2  
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лов: трех мощностью 16 МВт, проекта 21900М и одного мощностью 25 МВт, проекта 22600. 
В России морские зимние навигации широко практикуются в Финском заливе Балтийско-

го моря, Белом, Каспийском, Азовском, Черном морях и морях Дальнего Востока. На рисун-
ке 2 приведены графики, отражающие изменение количества проведенных судов и протя-
женности ледовых проводок в бассейнах морей, обслуживание которых возложено на 
ФГУП «Росморпорт», за период с 2009 по 2016 гг. по отношению к соответствующим средне-
годовым значениям, а также соответствующие логарифмические тренды [7]. 

Из рисунка 2 видно, что как в части количества проводок, так и в части их протяженно-
сти наблюдается тенденция к их снижению, причем темпы сокращения количества проводок 
выше, нежели темпы снижения протяженности самих проводок. По отдельным регионам 
картина весьма неоднозначная: если в бассейне Балтийского моря ситуация аналогична по-
ложению в целом по ФГУП «Росморпорт», в Северном и Дальневосточном бассейнах коли-
чество проводок за последние годы не претерпело значительных изменений, то бассейны 
Южных морей имеют положительные темпы роста количества ледовых проводок. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ТТееммппыы  ррооссттаа  ккооллииччеессттвваа  ппррооввееддеенннныыхх  ссууддоовв  ии  ппррооттяяжжееннннооссттии  ллееддооввыыхх  ппррооввооддоокк  вв  
ззооннее  ооттввееттссттввееннннооссттии  ФФГГУУПП  ««РРооссммооррппоорртт»»  ззаа  ппееррииоодд  сс  22000099  ппоо  22001166  гггг..  ппоо  ооттнноошшееннииюю  кк  
ссооооттввееттссттввууюющщиимм  ссррееддннееггооддооввыымм  ззннааччеенниияямм,,  %%  

О наличии перспективы перевозок в условиях зимней навигации свидетельствуют пла-
новые значения объема перевозок грузов, обозначенные в «Транспортной стратегии Рос-
сийской Федерации на период до 2030 года». На рисунке 3 приведены графики ожидаемых 
темпов роста объемов перевозок морским транспортом в целом и по СМП в частности по 
отношению к факту 2016 года в соответствии базовым и инновационным вариантами разви-
тия транспортной системы страны [8]. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ППллааннооввыыее  ттееммппыы  ррооссттаа  ооббъъееммоовв  ппееррееввооззоокк  ммооррссккиимм  ттррааннссппооррттоомм  ппоо  ооттнноошшееннииюю  кк  
ффааккттуу  22001166  гг..::  вв  ццееллоомм  ии  ппоо  ССММПП  
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Для освоения перевозок в зимний период необходим современный ледокольный флот и 
рейдовые суда ледокольного типа для обслуживания транспортных судов в портах, поэтому 
на период до 2030 года Правительством Российской Федерации намечено построить и мо-
дернизировать атомные и дизель-электрические ледоколы в количестве 30 единиц [9], а 
также аварийно-спасательные суда, включая понтоны, природоохранные гидрографические 
и другие суда обеспечивающего флота. Вместе с тем, как показывает опыт организации ле-
довых проводок, необходимо совершенствование и оперативного управления работой ледо-
колов и вспомогательного флота с применением современных средств навигации и связи. 
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ABSTRACT: The main directions of improving the river fleet operating in Arctic are considered. 
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Рассмотрены основные направления улучшения речного флота в арктических условиях. 

Новое геополитическое положение России, курс на интеграцию в мировую экономику, 
повышение самостоятельности территорий, переход к рыночной экономике – всё это обу-
словило необходимость поиска новых подходов к решению, в том числе, и региональных 
транспортных проблем, одной из которых являются районы Крайнего Севера. 

Проблемы освоения и обслуживания этих районов сложны и требуют всесторонней 
разработки. Важное значение при этом отводится вопросам транспортного обслуживания 
вновь осваиваемых территорий, поскольку транспорт является непременным условием 
функционирования системы материального производства. 
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Основным видом транспорта региона в настоящее время и в ближайшей перспективе 
остаётся водный, в том числе речной, представленный магистральными реками Иртыш, 
Обь, Енисей, Лена с их многочисленными притоками первого и второго порядка, а также рек 
с ограниченными условиями плавания Пур, Таз, Хатанга, Анабар, Оленёк, Яна, Индигирка, 
Колыма и морской с морями Северного Ледовитого океана Карского, Лаптевых, Восточно-
Сибирского и Чукотского. 

В свою очередь успешное развитие перевозок водным транспортом зависти от состоя-
ния водных путей и рациональной организации судоходства и использования флота. Для 
этого в современных условиях требуется в первую очередь решение комплекса задач по 
двум направлениям: 

1 Создать на водных путях необходимые и благоприятные условия для развития судо-
ходства; 

2 Разработать системы оптимальной организации перевозок и рационального исполь-
зования транспортных и перегрузочных средств на базе логистических технологий. 

При решении этих задач следует учитывать особенности состояния водных путей и ра-
боты речного транспорта в районах Крайнего Севера по сравнению с другими регионами 
России. 

Основные особенности сводятся к следующему: 
– водные пути являются важнейшей составной частью транспортной инфраструктуры 

Сибири. Они играют существенную роль в решении насущных государственных задач. Осо-
бенно важно их значение в этом регионе, где они являются практически безальтернативны-
ми в обеспечении жизнедеятельности городов и населённых пунктов; 

– множество открываемых месторождений находятся за Полярным кругом, где реки, 
особенно малые, досконально не изучены, не приспособлены для регулярного судоходства, 
хотя введение их в хозяйственный оборот необходимо; 

– традиционные технологии производства путевых работ по дноуглублению, выправле-
нию русел, дно и берегоочищению не всегда могут быть использованы в силу целого ряда 
причин, обусловленных особенностями, в которых путейцам приходиться работать. В част-
ности, в районах Заполярья реки при впадении в Северные моря имеют многочисленные 
бары, в районе наблюдаются постоянные сгонно-нагонные и приливно-отливные явления, 
вечномёрзлый грунт, суровые климатические условия, штормы, туманы, короткий период 
навигации, работа в ледовых условиях и т.п.; 

– интенсивное засорение рек с ограниченными условиями плавания и берегов, особен-
но на причалах грузополучателей, которые обычно имеют слабую материально-техническую 
базу, грузы приходиться выгружать на необорудованный берег; 

– необходимость предварительного проведения изысканий русловыми изыскательскими 
партиями перед производством путевых работ, а также работы транспортного флота в при-
брежных морских условиях. 

Действующая традиционная технология производства путевых работ не всегда в пол-
ной мере учитывает изложенные особенности и требует существенной корректировки, кото-
рая обусловлена, в том числе, и последствиями внедрения в хозяйственный комплекс стра-
ны рыночных принципов. 

Экономические реформы в стране привели к существенному сокращению: 
– водных путей, обслуживаемых судоходной обстановкой и не имеющих финансирова-

ния; 
– протяжённости водных путей с гарантированными габаритами судового хода; 
– гарантированных глубин практически на всех водных путях Сибири. 
Кроме этого на большинстве малых рек снята освещённая судоходная обстановка, из-

менён режим графиков объезда участков. Судоходство стало возможным только в светлое 
время суток. 

В такой обстановке сохранить водные пути без должного финансирования, которое су-
ществовало в дореформенный период не удаётся. Необходимо определить или изыскивать 
необходимые средства и восстанавливать водные пути или заменять транспортный флот на 
маломощный и малогабаритный. Нужны серьёзные научные обоснования решения пробле-
мы. Ошибки в принятии окончательных решений недопустимы, они привели к труднопопра-
вимым последствиям. Так, например, в 1967 году Минречфлот России принял решение об 
увеличении гарантированной глубины единой глубоководной системы в европейской части 
страны (ЕГС) с 365 см до 400 см. С этого момента началось строительство самых больших в 
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мире речных крупнотоннажных судов с большой осадкой, одновременно учитывая необхо-
димость резкого увеличения объёмов перевозок грузов и тонно-километров. Однако, в обу-
словленное время глубины ЕГС не обеспечивались, в результате чего крупнотоннажный, 
дорогостоящий флот стал работать с недогрузом, а малотоннажный и среднетоннажный по-
терял своё значение. 

В результате себестоимость речных перевозок начала интенсивно увеличиваться, в 
1980-ых годах достигла аналогичного показателя на железнодорожном транспорте, а в по-
следующие годы на большинстве направлений оказалась выше на 25%, чем на ж/д транс-
порте. 

Грузонапряжённость внутренних водных путей существенно сократилась. Таков итог 
необоснованных управленческих решений. 

Проведённый анализ содержания путевых работ на реках Сибири показывает, что их 
объём распределяется следующим образом: землечерпание занимает порядка 60-65% от 
общего объёма работ, обстановка 25-30%, выправление 5-8%, траление и дноочищение по-
рядка 1% каждый. 

Учитывая особенности выполнения путевых работ в северных условиях рекомендуется 
по опыту Иртышского бассейна использовать следующую разработанную технологию про-
изводства этих работ [2]: 

– на устьевых участках на барах рек рекомендуется использовать землесосы типа 
«Уренгой», способные также вести отвал грунта «на стрелу» вдоль кромки прорези; 

– в русле рек в зимний период выполнять буровзрывные работы с целью рыхления и 
дальнейшего траления мёрзлого грунта; 

– в период навигации прорезь углублять землесосами пр.23-110 или им подобными, а 
извлечённый при этом грунт удалять через насадку. В местах, где землесосы не могут из-
влечь мёрзлые грунты, осуществлять повторные взрывные работы. 

Эффективность работы флота во многом определяется совершенствованием техноло-
гического процесса доставки грузов с использованием логистических технологий в системе 
совместной работы смежных видов транспорта. 

Сложившаяся в настоящее время транспортная схема на Крайнем Севере не оставляет 
ничего другого о взаимодействии работы смежных видов транспорта на транзитных пере-
возках кроме речного и морского. Эффективность этого взаимодействия в основном зависит 
от согласованности подхода речных и морских судов в порты передачи грузов. Анализ со-
вместной работы этих видов транспорта в северных портах показывает, что затраты време-
ни у речного тоннажа в составе кругового рейса достигает 30-35% времени, в том числе и от 
несогласованной работы. В то же время имеются подтверждённые практикой рекомендации 
согласованной работы. Суть их состоит в следующем [1]: 

Интервалы прибытия морских судов в порт передачи груза определяется исходя их за-
висимости 

  24 c м
м

п

t Q
U

G
, 

где ct  – время согласованной работы перевалочного порта, сут.; 
 мQ  – эксплуатационная грузоподъёмность морского судна, т; 

 пG  – плановое количество передачи груза на период согласованной работы перева-
лочного порта, т. 

Если нормы загрузки речного судна pQ  и морского мQ  совпадают, то интервалы прибы-

тия речного pU  и морского мU  равны 

 p мU U . 

В практике работы флота м pQ Q и интервал прибытия речного флота должен быть ра-

вен 

  
рр
обрв

p
К К

tt
U

n n
, 

где р
вt  – валовое время грузовой обработки речного судна (состава), т; 

 р
обрt  – суммарное время грузовой обработки первого (предыдущего) речного судна 

(состава), ч; 
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 Кn  – кратность весовых норм загрузки морского и речного судов, измеряемая целым 
числом. 

Время прибытия судов одного вида транспорта назначается в зависимости от времени 
прибытия судов другого вида транспорта с учётом затрат времени на коммерческие, техни-
ческие и рейдово-маневровые операции. Например, известно время прибытия морского 
судна м

прД , в этом случае дата прибытия речного состава р
прД  может быть установлена по 

формуле 
     . .

р м м р
пр пр т о т оД Д t t , 

где  .
м
т оt , .

р
т оt – время выполнения коммерческих, технических и маневровых операций по 

морскому и речному судов, сут. 
Время прибытия речных составов также можно определить исходя из установленного 

времени начала грузовой обработки морского судна 
   .

р м р
пр гр т оД Д t . 

Опыт работы Игарского порта по перевалке пиломатериалов из речных судов в морские 
с использованием изложенной методики позволяет сократить валовое время согласованной 
работы флота на 15-20%. 

Кроме этого, повысить эффективность работы флота можно, если использовать при 
планировании его работы методы оптимизации. Как показывают многочисленные исследо-
вания НГАВТ это приводит к снижению показателя себестоимости перевозок на 6-8%. 

В целом экономическая оценка от производства путевых работ, рациональной органи-
зации судоходства и использования флота в оптимальном режиме осуществляется сле-
дующим образом: 

Прирост прибыли 
         1 1 2 1 2 1 2 2 3 1 2 2, , ,S , , ,П f Д Д П f S Д f Э Э П , 

где 1Д , 2Д  – доходы от хозяйственной деятельности предприятия до и после выполне-
ния путевых работ, руб. 

 1S , 2S  – себестоимость (затраты на рубль транспортных услуг) производства пред-
приятия до и после выполнения путевых работ, руб. 

 1Э , 2Э  – расходы на перевозку грузов до и после эксплуатации флота в оптималь-
ном режиме, руб. 

 1П  – прибыль от хозяйственной деятельности предприятия до выполнения путевых 
работ, руб. 

 2П  – прибыль от эксплуатации флота в оптимальном режиме, руб. 

 1f  – годовой прирост прибыли за счёт увеличения объёма транспортных услуг, ока-
занных предприятиям, организациям и населению после выполнения путевых 
работ, руб. 

 2f  – годовой прирост прибыли за счёт снижения эксплуатационных расходов по со-
держанию флота после выполнения путевых работ, руб. 

 3f  – годовой прирост прибыли от использования флота в оптимальном режиме, руб. 
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ABSTRACT: A summary review of the operation of the cargo fleet in the shipping company was carried out. 

Keywords: freight transportation, cargo fleet, operating costs 

Выполнен краткий общий обзор работы транспортного флота судоходной компании. 

В начале 2000-х годов работа транзитного флота Томской судоходной компании сложи-
лась следующим образом: в начале навигации основное ядро транзитного флота работает 
на перевозках нерудных строительных материалов (НСМ) с Верхне-Томских карьеров в 
г.Томск. Эти перевозки интенсивно продолжаются, в зависимости от судоходных условий в 
течение 25-35 суток. 

После окончания работ на Верхне-Томских карьерах, весь флот начинает работать на 
транзитных линиях  средней и нижней Оби. Фактически работа флота ТСК делится на два 
периода: первый – спуск НСМ с Верхне-Томских карьеров, второй – работа на транзитных 
перевозках, в частности перевозка тех же, но фракционированных НСМ, потребителям. 

Но не все имеющиеся в компании буксиры-толкачи задействованы на перевозках ПГС с 
Верхне-Томских карьеров весь период. Некоторые теплоходы делают всего по 2-5 рейсов и 
примерно 10-11 теплоходов работает на этой линии, пока позволяет глубина. Показатели 
перевозок и работы флота представлены в таблице 1. 
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ОТ-2405 439,5 2400 4 131 135 10,8 72,5 83,3 0,57 98,7 99,27 9,6 314,4 324,0 306,41 1192
РТ-614 299,8 760 31 211 242 71,9 32,8 104,7 3,81 37,4 41,21 18,6 160,3 178,96 229,93 393
РТ-624 327,2 10 199 209 25,8 66,3 92,1 1,37 86,7 88,07 9,0 179,1 188,1 469,27 958
РТ-644 306,3 23 200 223 57,2 56,1 113,3 3,03 65,8 68,83 20,7 180,0 200,7 342,94 607
РТ-652 299,3 3 195 198 9,6 57,1 66,7 0,51 74,4 74,91 2,7 175,5 178,2 420,37 1133
РТ-739 354,4 

900 

18 202 220 47,5 74,8 122,3 2,52 90,8 93,32 16,2 181,8 198,0 471,51 763
РТ-633 202,2 – 179 179 – 40,4 40,4 – 36,6 36,60 – 107,4 107,4 341,06 906
РТ-634 313,0 30 205 235 68,1 56,4 124,5 3,61 61,0 64,61 18,0 123,0 141,0 458,22 519
РТ-661 302,8 22 202 224 60,5 39,0 99,5 3,21 50,8 54,01 19,5 161,6 181,1 298,28 543
РТ-725 253,2 32 211 243 74,9 59,6 134,5 3,97 57,2 61,17 19,2 130,2 149,4 409,3 455
РТ-738 270,5 31 201 232 55,2 43,0 98,2 2,93 52,5 55,43 18,6 120,6 139,2 398,13 564
РТ-762 268,2 26 212 238 60,6 72,8 133,4 3,21 29,1 32,31 15,6 127,2 142,8 226,33 242
РТ-765 271,9 14 187 201 31,6 44,4 76,0 1,67 48,5 50,17 12,9 149,6 162,5 308,73 660
Лоцман 274,9 32 224 256 71,0 83,0 154,0 3,76 46,5 50,26 19,2 164,4 183,6 327,21 326
РТ-813 227,4 – 210 210 – 53,5 53,5 – 50,2 50,20 – 126,0 126,0 398,65 939
РТ-820 264,8 26 200 226 62,8 49,9 112,7 3,33 69,0 72,33 15,6 120,0 135,6 533,77 642
РТ-812 263,6 

600 

27 196 223 51,2 50,5 101,7 2,71 56,6 59,30 23,5 149,9 173,46 341,86 589
Итого: 4939  – – 3694 – – 1710,8 – – 1052,0 – – 2910,0 – – 
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В первый период навигации все без исключения буксиры-толкачи, независимо от мощ-
ности, работают с одной баржей проекта Р-56 на «плече» 60 км. Перевозки осуществляются 
вниз по течению, а вверх составы возвращаются порожнем. По структуре технологического 
процесса это типичная линия – «вертушка». Поскольку «плечо» перевозок короткое, а за-
грузка барж одинакова для всех типов тяги, то эксплуатационные показатели работы тяги 
будут выше у менее мощных теплоходов: 

– техническая скорость хода с грузом на таком плече у всех видов тяги практически 
одинакова; 

– коэффициент использования времени на ход с грузом так же одинаков; 
– нагрузка по пробегу у буксиров с меньшей мощностью выше. 
В связи с этим валовая производительность у тяги 600 л.с. выше, чем у более мощных 

теплоходов. 
Например, согласно данным таблицы 1 ОТ-2405 

(2400 л.с.) составит 59,4 т·км/сило-сут. Для РТ-644 
(900 л.с.) валовая производительность 
113,4 т·км/сило-сут., а для РТ-725 (600 л.с.) – 
206,8 т·км/сило-сут. Различие в значениях показате-
ля очевидна. 

Соответственно, использование мощных тепло-
ходов на этой линии не целесообразно. Однако на 
практике возникают обстоятельства, вынуждающие 
использовать все имеющиеся теплоходы. Так, на-
пример, проводка и спуск земснарядов к месту добы-
чи НСМ и обратно, постановка землечерпательной 
техники к разрабатываемому карьеру и т.д. Эти ра-
боты должны выполнять более мощные теплоходы, 
проектов ОТ или РТ (900 л.с.). 

Использование этих теплоходов на линии – 
«вертушке», приводит к увеличению себестоимости 
перевозок. А при достаточно мощном грузопотоке к 
значительным дополнительным расходам по пере-
возке. 

Масса добычи и перевозок НСМ и их динамика 
представлены на рисунке 1. 

Масса добычи НСМ по годам не стабильна, что 
сказывается на финансовых результатах работы 
ТСК. Следует иметь в виду, что добыча НМС на 
Верхне-Томских карьерах, доставка их в Томск с вы-
грузкой на подводный склад не приносит компании 
ни рубля дохода, и только когда эти же НСМ отправ-
ляют в транзит, компания получает доходы [1, 2]. 

Масса отправленных в транзит НСМ показана на 
рисунке 2. 

Анализируя рисунок 1 и 2 можно заметить, что 
масса перевозок в транзите больше, чем масса добытого НСМ. Это объясняется тем, что 
кроме добычи собственного НСМ в транзит отправляется груз (щебень), который прибывает 
по железной дороге и переваливается на суда в Томском речном порту. 

Транзитный флот Томской судоходной компании по регистровой мощности делится на 
четыре группы: 

I группа................................................................................................................. 2400 л.с.; 
II группа.................................................................................................................. 900 л.с.; 
III группа................................................................................................................. 760 л.с.; 
IV группа ................................................................................................................. 600 л.с. 
Теплоходы II, III и IV групп – это теплоходы проекта 1741А, серийно построенные для 

бассейнов Сибири и Дальнего Востока и находящиеся в Обь-Иртышском бассейне. Здесь 
они показали себя с самой лучшей стороны, обеспечивая высокую производительность за 
счет достаточно высокой тяговой характеристики. 

На пяти серийных теплоходах проекта 1741А в ТСК заменили главные двигатели. Один 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ММаассссаа  ппееррееввооззоокк  

РРииссуунноокк  22  ––  ММаассссаа  ппееррееввооззоокк  
ННССММ  вв  ттррааннззииттее  
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теплоход имеет мощность 760 л.с. и четыре теплохода регистровую мощностью 900 л.с. [3]. 
Для анализа работы теплоходов в динамике авторы выбрали 2007, 2011 и 2014 годы с 

интервалом исследования четыре года, потому что эти годы отличаются по водности, про-
должительности навигации, обеспеченности, ледовой обстановке и т.д. Анализ результатов 
работы одного и того же флота в различных условиях приводит к наиболее объективным 
корректным результатам и выводам. 

Эксплуатационный аппарат компании понимает неэффективность использования мощ-
ных теплоходов в первый период навигации, поэтому использует теплоходы с более высо-
кой мощностью по времени меньше, чем менее мощные. 

Так, например, в навигацию 2007 года из 
четырех теплоходов регистровой мощностью 
900 л.с. один отработал 6 суток, другой – 
9 суток, а еще два – 33 и 36 суток. 

В навигацию 2011 и 2014 годов время рабо-
ты составило 2; 5; 5; 0 суток и 10; 18; 3; 23 суток 
соответственно. 

Приведенный выше краткий анализ работы 
тяги выполнен для определения структуры экс-
плуатационных издержек по группам флота. Ра-
бота тяги в первый период навигации не позво-
ляет (согласно анализа) сравнить эти издержки, 
так как флот с различными эксплуатационными 
характеристиками работает в условиях, не по-
зволяющих полностью реализовать его возмож-
ности. 

На рисунках 3-5 приведена расчетная струк-
тура эксплуатационных издержек по статьям за весь период эксплуатации флота. Анализ 
проводится по укрупненным показателям. 

  

РРииссуунноокк  44  ––  ССттррууккттуурраа  рраассххооддоовв  ннаа  ппееррееввооззккии  
22001111  гг..  

РРииссуунноокк  55  ––  ССттррууккттуурраа  рраассххооддоовв  ннаа  
ппееррееввооззккии  вв  22001144  гг..  

Из данных рисунков 3-5 очевидно, что наиболее существенная доля расходов прихо-
дится на две статьи – заработная плата и топливо. Расходы по этим статьям составляют 
примерно 60% от общих расходов. Еще две статьи – ремонт и распределяемые, также со-
ставляют значительную часть расходов. 

Выводы: 
1 Сложившаяся схема работы транспортного флота является рациональной, так как 

подтверждается опытом работы АО «ТСК» на протяжении долгих лет. 
2 Руководство ТСК понимает, что использование флота с высокой мощностью в первый 

период навигации экономически менее целесообразно и использует этот флот только в слу-
чае необходимости. 

3 Состав и структуру эксплуатационных расходов по флоту анализировать в первый пе-
риод не корректно по причинам, указанным в статье. 

РРииссуунноокк  33  ––  ССттррууккттуурраа  рраассххооддоовв  ннаа  
ппееррееввооззккии  вв  22000077  гг..  
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Выполнен анализ расходов на топливо в зависимости от различных факторов. 

С 2000-х годов, Томская судоходная компания стабильно выпускает ежегодный «Отчет 
по эксплуатационной работе», в котором подробно описаны, учтены и рассчитаны основные 
производственно-финансовые показатели компании и, в частности, эксплуатационные пока-
затели работы флота. Все годовые «Отчеты» выполнены в единой методике и структуре, 
что очень удобно для читателя и позволяет производить качественный анализ деятельности 
ТСК. 

В отчетах приведены данные, позволяющие анализировать эксплуатационные расходы 
по статьям. Результаты анализа свидетельствуют о том, что расходы на топливо и смазоч-
ные материалы составляют около трети всех расходов по судну, и поскольку их доля столь 
значительна, именно они и стали объектом исследования, изложенного в данной статье. 

Расход топлива по транзитному флоту в «Отчете по эксплуатационной работе» ТСК 
представлен в табличной форме по каждому буксиру-толкачу в сумме за весь период экс-
плуатации, то есть за два периода навигации, первый и второй. Это обстоятельство затруд-
няет анализ и существенно искажает его результаты. 

Авторов статьи интересовали относительные показатели расхода топлива, такие как: 
– суточный расход по каждому судну за период эксплуатации, т/сут.; 
– расход топлива на единицу мощности в сутки эксплуатации, кг/(л.с.·сут.); 
– расход топлива на тонну перевезенного груза, кг/т груза. 
– расход топлива на единицу грузооборота, кг/1000 т·км; 
Все расчеты по трем годам (2007, 2011, 2014 г.) проводились по единой схеме. Пример 

расчетов приведен в таблице 1. 
Анализ результатов расчетов в таблице 1 показывает, что все относительные величины 

(расход топлива на 1 т/сут., на 1 т перевезенного груза, на единицу грузооборота) одного по-
рядка и сопоставимы, но в тоже время, имеются расхождения в разы. Например, у теплохо-
дов мощностью 900 л.с. (РТ-624, РТ- 644) расход топлива на одну тонну перевезенного груза 
в 2007 году в 2-3 раза больше, чем у теплоходов мощностью 600 л.с. Эти показатели раз-
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нятся и между теплоходами одинаковой мощности, например в 2014 году у теплоходов РТ-
633 и РТ-661 расход топлива на 1 т перевезенного груза отличается в 2,7 раза. 

ТТааббллииццаа  11  ––  РРаассххоодд  ттооппллиивваа  ззаа  22001144  ггоодд  

Тип флота Мощность, л.с. т/сут. кг/(л.с.·сут.) кг/т груза кг/1000 т·км 
ОТ-2405 2400 3,256 1,356 5,280 4,427 
Среднее значение  3,256 1,356 5,280 4,427 
РТ-624 900 1,566 1,740 3,553 3,707 
РТ-644 900 1,373 1,526 2,703 4,450 
РТ-652 900 1,512 1,680 4,529 3,996 
РТ-739 (И.Лавров) 900 1,611 1,790 2,897 3,796 
Среднее значение  1,510 1,678 3,255 3,949 
РТ-614 760 1,239 1,630 2,864 7,284 
Среднее значение  1,239 1,630 2,864 7,284 
РТ-633 600 1,130 1,883 5,004 5,521 
РТ-634 600 1,322 2,220 2,514 4,844 
РТ-661 600 1,352 2,253 3,042 5,606 
РТ-725 600 1,042 1,736 1,882 4,140 
РТ-738 600 1,166 1,943 2,754 4,881 
РТ-762 (Б. Гоздан) 600 1,127 1,878 2,010 8,299 
РТ-765 (А. Садовский) 600 1,353 2,254 3,579 5,419 
Лоцман 600 1,074 1,790 1,785 5,470 
РТ-813 600 1,083 1,805 4,249 4,527 
РТ-820 600 1,172 1,953 2,350 3,659 
РТ-812 (Драчев) 600 1,182 1,970 2,616 4,444 
Среднее значение  1,180 1,967 2,581 4,966 

Сравниваемые относительные величины по годам для теплоходов мощностью 900 л.с 
представлены в таблице 2. Очевидно, что показатели отличаются по годам и теплоходам. 

Конечно, на относительные показатели влияет множество факторов: это и гарантиро-
ванные глубины судового хода, и продолжительность весеннего периода, и время работы 
флота в первый период навигации на Верхне-Томских карьерах, и типы двигателей. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ООттннооссииттееллььнныыее  ппооккааззааттееллии  рраассххооддаа  ттооппллиивваа  ззаа  ннааввииггааццииюю  ппоо  ггооддаамм  

Расход топлива 
Тип флота Год 

Мощ-
ность, л.с. т/сут кг/л.с·сут кг/т груза кг/1000 т·км навg сутt  G , 

тыс. т 

G  , 

млн. т·км
2007 4,499 1,875 4,931 4,791 913,3 203 185,2 190,6 
2011 3,646 1,519 4,279 3,857 765,6 210 178,9 198,2 ОТ-2405 
2014 

2400 
3,520 1,356 5,280 4,427 439,6 135 83,2 99,3 

Среднее:  3,866 1,611 4,736 4,340 – 
Сумма:  – 2118,4 548 447,3 488,1 

2007 2,399 2,600 3,869 5,176 411,7 176 106,4 79,5 
2011 1,566 1,740 3,535 3,651 324,2 207 91,7 88,0 РТ-624 
2014 

900 
1,566 1,740 3,553 3,707 327,2 209 92,1 88,3 

Среднее:  1,796 1,995 3,663 4,143 – 
Сумма:  – 1063,1 592 290,2 256,6 

2007 1,866 2,070 3,746 5,339 378,8 203 101,1 70,9 
2011 1,635 1,817 4,282 4,309 341,7 209 79,7 79,3 РТ-644 
2014 

900 
1,547 1,526 2,703 4,450 306,3 223 113,3 68,8 

Среднее:  1,617 1,797 3,491 4,686 – 
Сумма:  – 1026,8 635 294,1 219,1 

2007 1,850 2,056 1,450 5,101 368,3 199 254 72,2 
2011 1,584 2,640 4,862 3,653 318,5 201 65,5 87,2 РТ-652 
2014 

900 
1,512 1,680 4,529 3,996 299,3 198 66,1 74,9 

Среднее:  1,649 1,832 2,557 4,209 – 
Сумма:  – 986,1 598 385,6 234,3 

2007 1,850 2,055 1,741 5,705 412,5 223 237 72,3 
2011 1,616 1,807 3,580 3,828 326,5 202 91,2 85,3 РТ-739 
2014 

900 
1,611 1,790 2,897 3,790 354,2 220 122,3 93,4 

Среднее:  1,695 1,883 2,427 4,355 – 
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ППррооддооллжжееннииее  ттааббллииццыы  22  

Расход топлива 
Тип флота Год 

Мощ-
ность, л.с. т/сут кг/л.с·сут кг/т груза кг/1000 т·км навg сутt  G , 

тыс. т 

G  , 

млн. т·км
Сумма:  – 1093,2 645 450,5 251,0 
Итого среднее:  1,688 1,875 2,935 4,338 – 
Итого:  – 4169,2 2470 1420,4 961 

2007 1,573 2,070 1,719 5,120 308,3 196 179,3 60,1 
2011 1,335 1,757 1,596 4,078 272,4 204 170,7 66,8 РТ-614 
2014 

760 
1,239 1,630 2,864 7,286 299,8 242 104,6 41,2 

Среднее:  1,371 1,805 1,937 5,238 – 
Сумма:  – 880,5 642 454,6 168,1 

2007 1,460 2,433 1,417 4,366 290,5 199 205 60,9 
2011 1,310 2,183 1,573 4,361 276,5 211 175,8 63,4 РТ-633 
2014 

600 
1,130 1,883 5,004 5,521 202,2 179 40,4 36,6 

Среднее:  1,306 2,177 1,826 4,781 – 
Сумма:  – 769,2 589 421,2 160,9 

2007 1,443 2,405 1,447 4,791 282,9 196 195,4 59,1 
2011 1,235 2,058 1,348 4,152 257,0 208 190,6 69,7 РТ-634 
2014 

600 
1,322 2,220 2,514 4,844 313,0 235 124,4 64,6 

Среднее:  1,335 2,225 1,671 4,433 – 
Сумма:  – 852,9 639 510,4 192,4 

2007 1,293 2,155 1,096 4,598 281,9 218 257,1 61,3 
2011 1,178 1,963 1,542 3,524 237,9 202 154,3 67,5 РТ-661 
2014 

600 
1,352 2,253 3,042 5,606 302,8 224 99,5 50,0 

Среднее:  1,277 2,129 1,610 4,601 – 
Сумма:  – 822,6 644 510,9 178,8 

2007 1,373 2,288 1,297 4,968 314,5 229 242,5 63,3 
2011 1,072 1,787 1,238 3,934 249,8 233 201,8 63,5 РТ-725 
2014 

600 
1,042 1,736 1,882 4,140 253,2 243 134,5 61,2 

Среднее:  1,160 1,933 1,412 4,348 – 
Сумма:  – 817,5 705 578,8 188,0 

2007 1,524 2,540 1,847 4,808 310,8 204 168,3 64,6 
2011 1,124 1,724 1,513 4,084 258,5 230 170,8 63,3 РТ-738 
2014 

600 
1,166 1,943 2,754 4,881 270,5 232 98,2 55,4 

Среднее:  1,261 2,102 1,920 4,582 – 
Сумма:  – 839,8 666 437,3 183,3 

2007 1,286 2,143 1,664 4,918 272,6 212 163,8 54,5 
2011 1,219 2,030 2,968 4,477 256,1 210 86,3 57,2 РТ-762 
2014 

600 
1,127 1,878 2,010 8,299 268,2 238 133,4 32,3 

Среднее:  1,207 2,012 2,078 5,534 – 
Сумма:  – 796,9 660 383,5 144,0 

2007 1,395 2,325 1,278 4,215 267,9 192 209,5 63,6 
2011 1,195 2,158 1,264 4,412 267,8 224 211,8 60,7 РТ-765 
2014 

600 
1,353 2,254 3,579 5,419 271,9 201 75,9 50,2 

Среднее:  1,309 2,182 1,624 4,628 – 
Сумма:  – 807,6 617 497,2 174,5 

2007 1,521 2,535 1,439 4,703 302,6 199 210,3 64,3 
2011 1,035 1,725 1,282 3,813 243,3 235 189,8 63,8 Лоцман 
2014 

600 
1,074 1,790 1,785 5,470 274,9 256 154 50,3 

Среднее:  1,190 1,983 1,481 4,601 – 
Сумма:  – 820,8 690 554,1 178,4 

2007 1,304 2,173 3,364 8,430 246,6 189 73,3 29,3 
2011 1,315 2,192 3,470 4,765 257,8 196 74,3 54,1 РТ-813 
2014 

600 
1,083 1,805 4,249 4,527 227,4 210 53,52 50,2 

Среднее:  1,230 2,050 3,639 5,478 – 
Сумма:  – 731,8 595 201,12 133,6 

2007 1,684 2,807 2,536 6,230 294,7 183 116,2 47,3 
2011 1,283 2,138 1,764 4,033 256,5 200 145,3 63,6 РТ-820 
2014 

600 
1,172 1,953 2,350 3,659 264,8 226 112,7 72,4 
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ППррооддооллжжееннииее  ттааббллииццыы  22  

Расход топлива 
Тип флота Год 

Мощ-
ность, л.с. т/сут кг/л.с·сут кг/т груза кг/1000 т·км навg сутt  G , 

тыс. т 

G  , 

млн. т·км
Среднее:  1,340 2,233 2,181 4,452 – 
Сумма:  – 816,0 609 374,2 183,3 

2007 1,317 2,195 1,000 7,613 242,4 184 244,4 31,8 
2011 1,171 1,952 1,526 4,110 240,0 205 157,3 58,4 РТ-812 
2014 

600 
1,182 1,970 2,616 4,444 263,6 223 100,7 59,3 

Среднее:  1,219 2,032 1,485 4,990 – 
Сумма:  – 746,0 612 502,4 149,5 
Итого среднее:  1,255 2,092 1,774 4,726 – 
Итого: – 8821,1 7026 4971,1 1866,7 

Чтобы выявить какие-то зависимости расхода топлива от внешних факторов, дальней-
ший анализ проводится для работы флота только на транзитных перевозках потому что: 

– технология работы флота в первый период навигации у всех теплоходов независимо 
от мощности одинакова – одна баржа проекта Р-56 и одинаковое время круговых рейсов на 
« плече» 60 км; 

– время работы теплоходов на Верхне-Томских карьерах у всех теплоходов различны; 
– масса перевезенного груза в первый период у многих теплоходов даже больше, чем 

во второй период. 
Для объективного сравнения расхода топлива по всем теплоходам на перевозках толь-

ко транзитных грузов принято допущение, что суточный расход топлива в первый и второй 
период навигации у каждого конкретного судна одинаков. Тогда расход топлива во второй, 
меженный период, определяется по формуле 
 меж нав раб сутg g t g   , т, 

где навg  – навигационный расход топлива, т; 
 сутg  – суточный расход топлива, т; 

 нав
сут

э

g
g

t
 ; 

 рабt  – время работы судна на Верхне-Томских карьерах, сут. 

 эt  – период работы, сут. 
Например, ОТ-2405 (2014 год) 

 
439,6

439,6 4 426,6 т
135межg      

Все расчеты по (1) сведены в таблицу 3. 
Предварительный анализ таблицы 3 показывает, что расход топлива как на тонну пере-

везенного груза, так и на тонно-километр продукции значительно различается между груп-
пами флота. В данном случае под группами флота понимаются четыре группы по регистро-
вой мощности – ОТ-2400 л.с., РТ-900 л.с., РТ-760 л.с. и РТ-600 л.с. 

Буксиры-толкачи мощностью 600 л.с. имеют меньший расход топлива на тонну переве-
зенного груза ,чем все другие группы флота, на 7% в сравнении с РТ-900 и на 45% в сравне-
нии с РТ-760. Но показатели расхода топлива на тонно-километр продукции меньше у груп-
пы флота РТ-900 примерно на 20-40%,чем у трех других групп флота. 

Конечно, некорректно систематизировать и делать выводы по одному случайно вы-
бранному отрезку времени [1, 2]. Проведем расчеты по трем годам: 2007, 2011, 2014. Как 
указывалось выше, удельный расход топлива зависит от многих факторов, в том числе от 
«субъективных», учесть которые очень трудно. К таким факторам авторы относят: 

– техническое состояние главных двигателей и вспомогательных механизмов; 
– квалификацию машинно-трюмной команды; 
– качество топлива; 
– число оборотов главных двигателей при толкании груженных барж вниз по течению; 
– наличие случайных стоянок за время кругового рейса и т.д. 
К факторам влияющим на расход топлива, которые можно анализировать относится, в 

первую очередь, средняя дальность перевозки грузов, поскольку все грузопотоки направле-
ны вниз по течению, обратно составы следуют с порожним тоннажем, то есть все буксирно-
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баржевые составы находятся в объективно сравнимых условиях, тем более, что средняя 
дальность перевозки грузов между группами флота находится в пределах 250-300 км. 

ТТааббллииццаа  33  ––  ППооккааззааттееллии  ппееррееввооззоокк  ии  ррааббооттыы  ффллооттаа  22001144  ггооддаа  вв  ммеежжеенннныыйй  ппееррииоодд  

Расход топливаТип  
флота 

Расход  
топлива,  

т 

Мощность, 
л.с. 

Период 
работы, 

сут. 

Масса  
перевозок, 

тыс.т 

Грузооборот, 
млн. ткм 

Средняя  
дальность  

перевозки, км кг/т 
кг/1000 

т·км 
ОТ-2405 426,6 2400 131 72,5 98,7 1361 5,884 4,322 
Среднее: – 1361 5,884 4,322 
Сумма: 426,6 - 131 72,5 98,7 – – – 
РТ-614 261,4 760 211 32,8 37,4 1140 7,970 6,989 
Среднее: – 1140 7,970 6,989 
Итого: 261,4 – 211 32,8 37,4 – – – 
РТ-624 311,6 199 66,3 86,7 1310 4,700 3,594 
РТ-644 270,7 200 56,1 65,8 1173 4,825 4,114 
РТ-652 294,9 195 57,1 74,4 1303 5,165 3,964 
РТ-739 325,4 

900 

202 74,8 90,8 1214 4,350 3,584 
Среднее: – 1249 4,729 3,785 
Сумма: 12026,0 – 796 2543,0 317,7 – – – 
РТ-633 20227,0 179 40,4 36,6 906 5,007 5,527 
РТ-634 271,0 205 56,4 61,0 1082 4,805 4,443 
РТ-661 273,1 202 39,0 50,8 1302 7,003 5,376 
РТ-725 219,9 211 59,6 572,0 959 3,689 3,844 
РТ-738 234,4 201 43,0 523,0 1220 5,450 4,464 
РТ-762 238,9 

600 

212 72,8 29,1 399 3,282 8,210 
РТ-765 253,0 187 44,4 483,0 1093 5,698 5,217 
Лоцман 240,6 224 83,0 463,0 560 2,899 5,174 
PT-S13 227,4 210 53,5 502,0 938 4,251 4,530 
PT-S20 234,4 200 49,9 69,0 1383 4,697 3,397 
PT-812 231,7 

600 

196 50,5 56,6 1119 4,585 4,094 
Среднее: – 942 4,433 4,707 
Сумма: 2626,6  2227 592,5 557,9 – – – 

Наглядно, зависимости удельного расхода топлива от средней дальности перевозок по 
годам и по отдельным буксирам-толкачам типа РТ-900 л.с приведена на рисунках 1-3.  

 

РРииссуунноокк  11  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  рраассххооддаа  ттооппллиивваа  оотт  ссррееддннеейй  ддааллььннооссттии  ппееррееввооззоокк  ((РРТТ--990000  лл..сс..)),,  
ккгг//11000000  тт··ккмм  
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РРииссуунноокк  22  ––  ГГррааффиикк  ззааввииссииммооссттии  рраассххооддаа  ттооппллиивваа  оотт  ссррееддннеейй  ддааллььннооссттии  ппееррееввооззоокк  ((РРТТ--990000  лл..сс..)),,  
ккгг//тт  ппееррееввееззееннннооггоо  ггррууззаа  

 

РРииссуунноокк  33  ––  ГГррааффиикк  ззааввииссииммооссттии  рраассххооддаа  ттооппллиивваа  оотт  ссррееддннеейй  ддааллььннооссттии  ппееррееввооззоокк  ддлляя  
ттееппллооххооддоовв  РРТТ--990000  лл..сс..,,  ккгг//тт··ккмм  

Рассчитанный ранее показатель расхода топлива на тонно-километр выполненной про-
дукции (грузооборот) является относительной величиной, учитывающей как массу груза, так 
и расстояние перевозки, что обеспечивает его объективность. 

Графики на рисунках 1-3, не выявляют прямой зависимости расхода топлива как функ-
ции от г , значит, эта зависимость не является определяющей. 

Анализируя кривые (рисунок 1 и 2) очевидно, что характер их зависимости от расстоя-
ния перевозок как по тоннам перевезенного груза, так и по тонно-километрам грузооборота 
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практически сходен. 
При этом показатель удельного расхода на единицу грузооборота можно считать наи-

более объективным, учитывающим общее количество факторов, влияющих на показатели 
расхода топлива. 

Графики (рисунок 1 и 2) следует читать 
так: по оси абсцисс – дальность перевозок, 
по оси ординат – удельный расход топлива, 
кривые графиков – это функции от аргумента 
по исследуемым годам, а «среднее» – это 
средневзвешенное значение по грузообороту 
и по годам. На рисунке 3 приведены зависи-
мости удельного расхода топлива по каждо-
му теплоходу (РТ-900) от средней дальности 
перевозок. 

Из графиков очевидно, что показатели 
«падают» или очень незначительно растут 
(РТ-624). Эта положительная тенденция объ-
ясняется сокращением времени стояночных 
операций состава барж под обработкой отно-
сительно времени кругового рейса, с ростом 
средней дальности перевозок. Чем больше 
расстояние перевозки, тем меньше величина 
относительного расхода топлива на единицу 
грузооборота. 

На рисунке 4 показано, насколько отли-
чаются удельные показатели по одним и тем 
же типам флота по годам. Поэтому возникает 
необходимость исследовать эти зависимости по условиям навигации: сравнить время экс-
плуатации флота, глубины по участкам, продолжительность весеннего и меженного перио-
да, среднее время работы Верхне-Томских карьеров. Анализ произведен за 2007, 2011 и 
2014 годы (таблица 4). 

ТТааббллииццаа  44  ––  УУссллооввиияя  ннааввииггааццииии  ддлляя  ТТССКК  

Глубина судового 
хода Год 

Начало спуска 
барж с Верхне-

Томских карьеров

Окончание экс-
плуатационного 

периода 

Продолжительность 
эксплуатационного 

периода, сут 

Время работы в 
Верхне-Томских 

карьерах, сут макс. мин. 
2007 19 апреля 11 ноября 212 48 290 210 
2011 20 апреля 8 ноября 206 40 280 225 
2014 11 апреля 9 ноября 216 32 450 280 

В 2007 на участке Томск-
Соснино минимальная глубина су-
дового хода 210 см наблюдалась с 
начала октября, а до этого времени 
средняя глубина на лимитирующих 
участках составляла около 250 см. 

В 2011 году на этом же участке 
минимальная глубина судового хо-
да – 215 см с 27 сентября, а сред-
няя глубина до этого дня около 
250 см. 

В 2014 году здесь же мини-
мальная глубина судового хода – 
280 см с 19 сентября, а средняя глу-
бина до этого дня около 390 см. 

Для меженного периода нави-
гации рассчитаны удельные показа-
тели по годам, по типам флота, и по 

РРииссуунноокк  44  ––  ССррееддннииее  ппооккааззааттееллии  ззаа  ттррии  
ииссссллееддууееммыыхх  ггооддаа  рраассххооддаа  ттооппллиивваа  ппоо  
ттииппаамм  ффллооттаа  ((ннаа  ттррааннззииттее))  

РРииссуунноокк  55  ––  ППооккааззааттееллии  ууддееллььннооггоо  рраассххооддаа  ттооппллиивваа  
уу  РРТТ--990000  лл..сс..  ппоо  ггооддаамм  
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каждому теплоходу отдельно (рисунок 4). Кроме того, рассчитаны и средние величины по 
типам флота. Диаграммы для трех типов флота (рисунок 4 и 5). пострены на основании дан-
ных из таблицы 5. 

ТТааббллииццаа  55  ––  ППооккааззааттееллии  ппееррееввооззоокк  ии  ррааббооттыы  ффллооттаа  вв  ммеежжеенннныыйй  ппееррииоодд  ннааввииггааццииии  ппоо  ггооддаамм  

Расход топливаТип  
флота 

Год 
Расход то-

плива, т 
Мощность, 

л.с. 

Период 
работы, 

сут. 

Масса 
перевозок, 

тыс.т 

Грузо-
оборот, 
млн. ткм

Средняя 
дальность  

перевозки, км кг/т кг/1000 ткм

2007 886,303 197 169,3 190,0 1123 5,235 4,665 
2011 740,138 203 157,3 197,2 1254 4,705 3,753 

ОТ-
2405 

2014 426,600 
2400 

131 72,5  98,7 1361 5,884 4,322 
Среднее: – 1218 5,144 4,225 
Сумма: 2053,041  531 399,1 485,9 – 

2007 397,630 170 82,5 78,6 953 4,820 5,057 
2011 314,312 202 78,2 88,0 1125 4,019 3,572 РТ-624 
2014 311,600 

900 
199 66,3 86,7 1310 4,700 3,594 

Среднее: – 1116 4,509 4,040 
Сумма: 1023,542  571 227,0 253,3 – 

2007 362,004 194 68,8 69,6 1013 5,262 5,198 
2011 338,445 207 74,3 79,0 1063 4,555 4,284 РТ-644 
2014 270,700 

900 
200 56,1 65,8 1173 4,825 4,114 

Среднее: – 1077 4,875 4,529 
Сумма: 971,149  601 199,2 214,4 – 

2007 308,950 167 71,9 64,9 903 4,297 4,760 
2011 318,384 201  65,5 87,0 1328 4,861 3,660 РТ-652 
2014 294,900 

900 
195 57,1 74,4 1303 5,165 3,964 

Среднее: – 1163 4,742 4,075 
Сумма: 922,234  563 194,5 226,3 – 

2007 345,950 187 70,9 65,7 927 4,879 5,266 
2011 320,322 197 75,0 84,3 1124 4,271 3,800 РТ-739 
2014 325,400 

900 
202 74,8 90,8 1214 4,350 3,584 

Среднее: – 1091 4,493 4,118 
Сумма: 991,672  586 220,7 240,8 – 
Итого сред.:    1111 4,645 4,181 
Итого: 3908,597  2321 841,4 934,9    

2007 278,421 177 103,7 60,1 579 2,685 4,632 
2011 232,290 174 54,1 59,8 1105 4,294 3,884 РТ-614 
2014 261,400 

760 
211 32,8 37,4 1140 7,970 6,989 

Среднее: – 825 4,051 4,908 
Сумма: 772,111  562 190,6 157,3 – 

2007 237,980 163 65,5 60,9 930 3,633 3,906 
2011 235,800 180 51 55,9 1096 4,624 4,218 РТ-633 
2014 202,270 

600 
179 40,4 36,6 906 5,007 5,527 

Среднее: – 978 4,309 4,406 
Сумма: 676,050  522 156,9 153,4 – 

2007 246,753 171 90,6 54,9 606 2,724 4,499 
2011 217,360 176 60,1 61,9 1030 3,617 3,511 РТ-634 
2014 271,010 

600 
205 56,4 61,0 1082 4,805 4,443 

Среднее: – 858 3,550 4,136 
Сумма: 735,123  552 207,1 177,8 – 

2007 228,861 177 86,4 54,5 631 2,649 4,199 
2011 210,862 179 62,1 62,0 998 3,396 3,401 РТ-661 
2014 273,104 

600 
202 39,0 50,8 1302 7,003 5,376 

Среднее: – 892 3,802 4,261 
Сумма: 712,827  558 187,5 167,3 – 

2007 260,870 190 81,2 56,9 701 3,213 4,585 
2011 206,896 193 53,0 54,6 1030 3,904 3,789 РТ-725 
2014 219,862 

600 
211 59,6 57,2 959 3,689 3,844 

Среднее: – 870 3,548 4,076 
Сумма: 687,628  594 193,8 168,7 – 
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На рисунке 5 можно заметить, что рассматриваемый удельный показатель в 2007 году 
сравнительно высок и «плотен» по буксирам всех типов. В 2011 и 2014 годах показатели 
значительно ниже, исключая РТ-614, и мало отличаются друг от друга. 

Высокий показатель удельных расходов топлива в 2007 году объясняется отчасти бо-
лее низкими глубинами в меженный период, чем в 2011 и 2014 году (см. таблицу 4), то есть 
большим значением показателей нагрузки по пробегу как для тяги, так и для тоннажа. 

Фактический удельный расход топлива рассчитывается по типам флота и изменяется в 
пределах: 

– для ОТ-2400 л.с. ..................................................................................... 60-85 г/(л.с.·ч); 
– для РТ-760 л.с......................................................................................... 67-88 г/(л.с.·ч); 
– для РТ-900 л.с....................................................................................... 70-110 г/(л.с.·ч); 
– для РТ-600 л.с....................................................................................... 70-105 г/(л.с.·ч). 
Эти цифры получены как средние для теплоходов, работающих в транзит без учета со-

отношения времени хода и стоянки за время кругового рейса. Средняя дальность перевозки 
(таблица 3 и 5) на транзитных перевозках в ТСК в пределах 1000-1100 км. Это соответствует 
расстоянию от Томска до Нижневартовска. В Отчетах по эксплуатационной работе имеются 
расчеты времени кругового рейса, в частности Томск-Нижневартовск. Время кругового рейса 
≈12,5-13,0 суток, в том числе стоянок в конечных пунктах ≈2,4-4,0 суток. Соотношение стоя-
ночного и ходового времени ст крt t  и х крt t  составит 23-25 и 75-77, соответственно. 

Принимая во внимание, что во время стоянки расход топлива не превышает 5-7% от 
расхода топлива на ходу можно рассчитать среднее фактическое потребление топлива за 
время хода с груженым и порожним составом. 

Время кругового рейса 
 кр ст хt t t   , сут. 

Расход топлива за время кругового рейса 
 кр сут крg g t , т. 

Расход топлива на стоянке 
 0,05ст крg g , т. 

Расход топлива на ходу 
 х кр стg g g  , т. 

Расход топлива на ходу 
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Например, для теплоходов РТ-900 л.с. расход топлива на ходу равен 
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На этих буксирах-толкачах стоят двигатели марки 6NVD26-А3 средний расход топлива, 
у которых согласно [3] 170 г/(л.с.·ч) при номинальных оборотах двигателя. Отсюда следует, 
что в Томской судоходной компании определили рациональную техническую скорость хода с 
грузом, а так как все грузовые потоки направлены вниз по течению, то значит, определили 
рациональные обороты двигателя при движении вниз с учетом скорости течения и управ-
ляемости состава. Это позволило сократить расход топлива на 25-35%, по сравнению с пас-
портными характеристиками. 

Анализ вышеуказанных удельных показателей в данной статье является неполным, так 
как выполнен по случайно выделенным годам, и требует более детального рассмотрения, 
но и полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1 Расход топлива на единицу продукции при прочих равных условиях (по годам, по пе-
риодам навигации, по регистровой мощности) у буксиров-толкачей отличается на 5-10%; 

2 Удельный расход топлива на единицу грузооборота зависит от средней дальности пе-
ревозок – уменьшается с увеличением г , и увеличивается с уменьшением г , но незначи-
тельно; 

3 Удельные показатели расхода топлива напрямую зависят от габаритов судового хода, 
в частности, от глубины; 

4 Фактический расход топлива по данным ТСК на 25-30% меньше чем паспортные ха-
рактеристики двигателей. 
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Авторы считают, что расчет расхода топлива на единицу продукции (грузооборот) наи-
более объективным показателем и рекомендуют рассчитывать его в отчетах АО «ТСК». 
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ABSTRACT: This paper consider the problem of searching for a model of the urban electric transport system, allowing adequately re-
flect the most complex processes of interaction both within system itself with surrounding systems of a different nature from a perspec-
tive of a synergetic model. 

Keywords: urban electric transport, model identification, synergetic paradigm, complex system 

Рассматривается вопрос поиска модели системы городского электрического транспорта, позво-
ляющей адекватно отображать реальные сложнейшие процессы взаимодействия как внутри самой 
системы так с окружающими системами различной природы с позиций синергетической методологии. 

Мировая наука последних десятилетий двадцатого столетия обогатилась знаниями о 
явлениях действительности как о сложноорганизованных системах. Такой взгляд на мир, 
рожденный усилиями ряда выдающихся ученых нового времени, отражен в понятии «Синер-
гетика», которое разработал и сформулировал как новую научную парадигму немецкий ма-
тематик Герман Хакен [1]. Синергетический подход предполагает полное и целостное опи-
сание не только всей сложности системы, но и всех механизмов её становления, организа-
ции и развития. Попытка интерпретировать все эти методологические основания с позиций 
реально существующей организации системы городского электрического транспорта (ГЭТ) и 
её ресурсов должно послужить рождению продуктивного эвристического воображения, не-
обходимого для поиска реальных инновационных решений проблемы управления ее разви-
тием. 

Город, его производственные и непроизводственные технологии, в составе которых 
система ГЭТ занимает центральное место и имеет для многих городских технологий объе-
диняющее, коммуникационное значение, является одним из самых проблемных объектов 
синергетического теоретического исследования и практики в современных условиях расту-
щей урбанизации общественной жизни. В отечественной научной литературе [2, 3] делаются 
попытки описания того, как ГЭТ, находящийся в центре общих городских технологий, может 
быть описан и осмыслен в терминах открытых сложноорганизованных систем и синергетики, 
и какие проблемы теоретического и практического характера можно решать на этом пути с 
позиций задач инновационного, позитивного развития городских транспортных систем. По 
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мнению авторов существует необходимость рассмотреть свойства системы ГЭТ в их един-
стве и взаимообусловленности. Наиболее актуальным с позиций системной синергетиче-
ской методологии представляется определение в терминах синергетики следующих свойств 
системы ГЭТ (рисунок 1). 

1 Сложность организа-
ции системы ГЭТ. Это одно 
из самых главных свойств 
системы, определяющих все 
остальные её качества и 
проявления порядка. Слож-
ность имеет ряд необходи-
мых характеристик, таких 
как уровень сложности, ха-
рактер сложности и целост-
ность [1]. 

Система ГЭТ сложна 
наличием и количеством 
различных видов электро-
подвижного состава, путей 
сообщения, источников и 
способов энергообеспече-
ния, объектов производства 
и ремонта транспорта и путей и т.п. Она сложна не только своим техническим, технологиче-
ским содержанием, но и своей сложной социальной инфраструктурой, обеспечивающей 
функции транспортной системы, включая человеческий, кадровый, профессиональный, об-
разовательный фактор. 

2 Открытость сложноорганизованных систем. Это свойство систем, определяющее 
их зависимость от внешних ресурсов, и способность воспринимать эти ресурсы в интересах 
возникновения и развития своих внутренних качеств и их проявлений. Транспортная система 
города открыта для взаимоотношений с другими технологическими системами города. Бо-
лее того, она играет роль, связывающую все технологии города в единую технологическую 
систему. Взаимоотношения транспортной системы с другими технологиями города как ис-
точником инновационного развития является центральной проблемой технологического раз-
вития города в целом 

3 Параметр порядка в системе. Это критерий, по которому возникает и проявляется 
порядок – формируется организация – система с определенными, соответствующими этому 
критерию, свойствами. Кроме того, параметр порядка или регулирования – это внешнее ус-
ловие и внутренний фактор появления и последующего самостоятельного развития сложно-
организованной системы. Для транспортной системы города параметром порядка являются 
различные виды позитивных эффектов, оказываемых на жизнь города, например, на «удоб-
ство для жизни» [4]. Поиск оптимальных параметров порядка в социально-технической 
транспортной системе является актуальной задачей технологического развития современ-
ных городов в целом на всех этапах этого процесса. 

4 Самоорганизация и саморазвитие. Это формирование из вдруг возникших, в соот-
ветствии с первоначальным параметром порядка, отношений частей системы в пространст-
венно-временную организацию, отвечающую этому параметру, с последующим усложнени-
ем организации, установлением новых свойств порядка в новых его параметрах. Это проис-
ходит благодаря появлению в системе внутренних, присущих именно ей, механизмов и ре-
сурсов развития и, конечно, благодаря её открытости к восприятию ресурсов внешних и об-
мену с ними. На основе принципов саморазвития транспорт, транспортная система, разви-
вается в направлении совершенствования, а значит позитивного развития, благодаря сред-
ствам, присущим ей самой – внутренним механизмам, отличающимся от других технологи-
ческих систем. При всей открытости в сторону окружающей технологической среды и значи-
тельной зависимости от неё, механизмы и процессы саморазвития транспортной системы 
активны, во многом самостоятельны и независимы от внешних влияний.. Проблема анализа 
процессов самоорганизации и саморазвития транспортной системы города состоит в позна-
нии специфики внутренних механизмов развития и определении параметров порядка, по ко-
торым развитие должно происходить. Результат саморазвития (позитивный или негативный) 

РРииссуунноокк  ––  ООссннооввнныыее  ссввооййссттвваа  ссииссттееммыы  ГГЭЭТТ,,  вв  ццееннттррее  
ккооттооррыыхх  ннааххооддяяттссяя  ссввооййссттвваа  ссллоожжннооссттии  
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зависит от ряда других решающих свойств транспортной сложноорганизованной системы. 
5 Неустойчивость состояний сложноорганизованной системы. Относительно слож-

ноорганизованных систем, обладающих свойствами открытости, самоорганизации и само-
развития неустойчивость определяется терминами: «неравновесность», «неравновесные 
состояния», которые понимаются и как позитивные свойства систем, обеспечивающие им 
необходимую изменчивость, способность легко приспособиться к меняющимся условиям 
существования и развития. Транспортные системы, чем более сложны по своему составу, 
характеру и цельности, тем они более неравновесные. Такое состояние может иметь раз-
личные проявления, суть которых требует определения и конкретизации. 

6 Неоднозначность направлений и процессов развития. Это возможность разных ли-
ний, направлений развития системы в её данном неравновесном состоянии. Линии развития 
транспортной системы города могут быть разными благодаря изменениям характеристик её 
внутренней сложности, связанной с изменениями масштабов города, его производственных 
и непроизводственных технологий, социально-экономических задач и процессов и других 
характеристик. В любом случае развитие должно идти по позитивной линии в его общест-
венно-гуманитарном значении. Это выражается в проблеме поиска механизмов обеспечения 
в некотором роде «устойчивости в неустойчивости» – обеспечения устойчивого позитивного 
развития города и его технологий в целом, учитывающего неравновесные свойства его тех-
нологий как сложноорганизованных открытых систем. 

7 Высокая чувствительность и реактивность. Это свойство системы, имеющей 
сложную организацию, реагировать на самые малые влияния со стороны внешней среды и 
на самые малые изменения среды внутренней, вместе с тем, это способность дать большие 
реакции на эти малые внешние или внутренние изменения. Городская транспортная техни-
ческая, технологическая система в связи с её материальной «громоздкостью» и организаци-
онной сложностью может восприниматься как образование достаточно инертное – чувстви-
тельное лишь к сильным воздействиям со стороны общих факторов социальной жизни горо-
да, его общей технологической основы, и не способное к быстрому и целостному реагирова-
нию на эти воздействия. Однако методологический подход подсказывает, что определенный 
уровень и определенные характеристики сложности транспортной системы города, обеспе-
чивают ей высокую чувствительность и реактивность на самые малые внешние воздействия 
и изменения внутренних процессов, не говоря уже о воздействиях больших и сильных. Од-
ним из условий исследования этой проблемы является обращение к свойствам системы, 
определяющим единство и целенаправленность её реагирования на внешние воздействия. 

8 Единство, целенаправленность и эффективность реагирования. Это особое свой-
ство, связанное с наличием в системе механизмов согласованности, на техническом языке – 
когерентности её частей в их пространственно-временных отношениях и действиях. Со-
гласованность – когерентность частей транспортной системы, входящих в её сложную орга-
низацию одна из самых реальных, практических проблем инновационного, позитивного раз-
вития городского транспорта Самое важное в этой проблеме – теоретический поиск, опре-
деление и практическое воплощение такой когерентности. Система когерентная во взаимо-
отношениях её частей, многократно более эффективная, нежели не когерентная. Когерент-
ность дает неожиданные, эмерджентные результаты. 

9 Склонность к потере ресурсов порядка. Это свойство системы, связанное с её внут-
ренней сложностью и открытостью в сторону внешнего хаоса. На языке физики сложноорга-
низованная система «диссипативна», то есть, склонна к рассеиванию, потере своих ресур-
сов – «энергии, вещества и информации» при взаимодействии с другими системами. Тем 
самым она теряет уровень и характер своей организации – ресурсы своего порядка. Для ин-
новационного развития городской транспортной системы это благоприятное условие. Это 
замена устаревших ресурсов на новые – в технике, технологии и в организации системы. Та-
кой методологический подход требует теоретического и практического определения крите-
риев диссипации, его характеристик позитивных или негативных. 

10 Переходы системы в принципиально новые состояния. Это процессы перехода сис-
темы в состояния, радикально отличающиеся внутренней организацией, свойствами и 
внешними их проявлениями, происходящие под воздействием различных факторов. В со-
временной научной методологии они именуются «фазовыми» состояниями физических и 
химических материальных объектов. На этой методологической основе необходимо практи-
ческое, реальное определение вариантов фазовых состояний транспортных систем городов 
с различными технологическими характеристиками и тенденциями развития [2, 5]. 
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Идентификация модели открытой сложноорганизованной технической системы город-
ского электрического транспорта с позиций системной синергетической методологии пред-
ставляет собой непростую, хотя и достаточно ясную теоретико-методологическую задачу. 
Одной из существенных сторон такой модели должна является очевидность организации 
процедуры исследования, её последовательности в постановке теоретических и реально 
существующих практических задач. Модель должна быть достаточно простой, но не проще 
возможного, чтобы не редуцировать синергетическую сущность и сложность реально суще-
ствующей системы городского электрического транспорта [6]. Что касается практических 
подходов к её решению, то они требуют поиска своих специальных методологических под-
ходов и использования современных достижений информационно-аналитических техноло-
гий. 
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Рассмотрен подход к описанию транспортных систем с позиций современной эволюционно-
генетической методологии на примере городского транспорта. 

Методологически обоснованное с позиций современных достижений науки описание 
транспорта является непременным условием вхождения в проблему управления развитием 
этой открытой для взаимодействия с другими, нетранспортными, системами особой самоор-
ганизующейся и саморазвивающейся сложной «социально-технической» системы, вклю-



ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №3-4 2017 28 

чающей в себя помимо собственно техники, ещё и гуманитарные, социальные инструменты 
и условия, которые организуют её как систему и обеспечивают её развитие. 

Последние десятилетия XX и начало XXI столетия ознаменованы новыми представле-
ниями о явлениях природы и культуры, имеющими методологическое – общенаучное, миро-
воззренческое значение, определяемыми мировой научной общественностью как «единство 
естественнонаучной и гуманитарной культур общества» [1], способствующими углублению 
интеграции различных отраслей науки. 

Эволюционные и генетические понятия, термины, принадлежащие многие столетия 
биологическим наукам, в начале нынешнего, XXI-го, века вошли в методологический арсе-
нал других наук, выражая подобие механизмов происхождения и развития биологических 
сложноорганизованных систем и «организмов» другой, не биологической, природы. 

Современная наука глубоко обосновывает этот подход и на теоретическом, и на эмпи-
рическом уровне, исследуя реальные процессы развития небиологических сложноорганизо-
ванных систем [2, 3]. Транспортные системы городов специально на этой методологической 
основе еще не рассматривались. Одним из направлений углубленного обоснования для при-
менения эволюционной и генетической методологии в использовании социальных систем 
являются представления о развитии локальных и мировых цивилизации, как одной из самых 
сложно организованных культурологических систем. Для того чтобы подчеркнуть методоло-
гическую значимость этого подхода, он назван его авторами «наукой ХХI-го века» [4]. В нём 
сформулировано понятие «социоэкономической генетики», как новой методологической 
концепции исследования и решения проблем социальных, экономических и глубоко связан-
ных с ними технологических проблем с использованием биологических понятий. Рассмотре-
ние проблем транспортной системы городов в аспекте развития цивилизации в условиях 
стремительной урбанизации общественной жизни представляется весьма плодотворным, 
поскольку именно техническому, технологическому прогрессу отводится ведущая роль в 
общественном развитии. 

В построении модели исследования и решения проблем управления развитием город-
ской транспортной системы эвристическую ценность могут иметь ассоциации и интерпрета-
ции понятий биологической, социологической эволюционной и генетической методологии, 
широко использованные в концепции социоэкономической генетики (таблица). 

ТТааббллииццаа  ––  ДДииддааккттииччеессккааяя  ссххееммаа  ссттррууккттууррыы  ооссннооввнныыхх  ппоонняяттиийй  ккооннццееппццииии  ссооццииааллььнноо--
ээккооннооммииччеессккоойй  ггееннееттииккии  

Базовые понятия эволюционно-
генетического синергетического  

мировоззрения 

Основные элементы, входящие в состав базовых понятий эво-
люционно-генетического синергетического мировоззрения 

Глобальный эволюционизм 

– коэволюция систем; 
– естественный отбор; 
– происхождение видов; 
– устойчивость (наследственность); 
– изменчивость 

Генетическое ядро 
– аттрактор – причина образования ядра; 
– параметр порядка – характеристика системы 

Центр Генетического ядра 
– человеческий фактор; 
– интеллектуальный потенциал 

Периферия генетического ядра – 
«набор хромосом» 

– политика и программы развития; 
– база производства и воспроизводства; 
– экономическая база; 
– кадровое обеспечение; 
– бизнес и предпринимательство; 
– социальная инфраструктура; 
– службы управления; 
– природные условия; 
– культурные традиции и др. 

«Глобальный эволюционизм». Это методологически принципиально обновленное поня-
тие современной науки [1, 3]. Оно определяется как связь всех явлений действительности, 
всех уровней сложности и отношений в едином эволюционном потоке на основе предпола-
гаемых определенных механизмах. Внутри понятия глобального эволюционизма лежит по-
нятие «коэволюции», определяемое как совместная эволюция систем, находящихся в отно-
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шениях необходимого тесного взаимодействия. В коэволюции отношения между системами 
могут привести к разным результатам для всех их вместе или в отдельности: обрести новые 
ресурсы для позитивного развития или потерять их. Это зависит от уровня и характеристик 
внутренней сложности и цельности каждой из систем, находящихся во взаимодействии, это 
зависит также от внешних условий, создаваемых уровнем хаоса или порядка – организован-
ности всех систем находящихся в коэволюции. 

Глобальный эволюционный процесс представляет собой механизм, в котором происхо-
дит, говоря биологическим языком – «естественный отбор», «происхождение видов» но-
вых, способных сохранять и развивать свою организацию и свойства. Это, снова прибегая к 
биологической терминологии, связано со свойствами «наследственности и изменчивости» 
органических систем, то есть со свойствами «генетическими», но теперь уже в более широ-
ком, не только биологическом, смысле. 

Применительно к городской транспортной системе интерпретация глобального эволю-
ционизма предполагает описание коэволюции всех её составляющих внутри её самой и ко-
эволюции их со всеми технологиями города: социальными, экономическими производствен-
ными и непроизводственными. 

«Генетическое ядро». Это – центр, непременное условие спонтанного возникновения, 
формирования и развития сложноорганизованной системы. Он образуется под влиянием 
случайно возникающего внешнего условия для спонтанной организации систем в хаосе раз-
личных форм движений, отношений структур, еще не организованных как единая и целост-
ная система, но вдруг приобретающая внутренние свойства самоорганизации и саморазви-
тия. Таковым условием в естественных науках (физике, химии) названо возникновение «ат-
трактора» (притягивающего фактора, латинское слово attraho – притягиваю к себе) и обу-
словленных им «параметров порядка», то есть характеристик организации системы и на-
правлений её развития [2, 5]. 

Интерпретация этих представлений применительно к проблемам развития транспорт-
ной системы города имеет реальную почву. Тот или иной тип, в терминах биологии – «вид» 
организации транспортной системы может и должен быть устойчивым в своих особенностях 
и позитивных тенденциях развития. Он должен также изменяться, приспосабливаться к но-
вым условиям развития глобальной технологической системы города, «выживать» в его 
противоречиях. Требуется эмпирически найти и определить – что является реально дейст-
вующим аттрактором, параметром порядка и генетическим ядром возникновения, самоорга-
низации и саморазвития отдельных видов транспорта и транспортной системы. Вероятно, 
это – осмысленные обществом требования и сформулированные законы, по которым транс-
портная система должна развиваться в позитивном направлении. Это проблема разумного 
управления развитием транспорта. 

Центр генетического ядра саморазвития городской транспортной системы представ-
ляет собой интеллектуальный потенциал, человеческий фактор развития транспортной сис-
темы, в лице представителей научного и технического творчества, сконцентрированный в 
специальных научно-исследовательских, опытно-конструкторских учреждениях. Его функция 
– научное обоснование и поиск прогрессивных путей развития транспортной системы города 
в потоке общего социально-экономического развития. Для центра ядра важно иметь необхо-
димую для инновационного развития транспортной системы города тематическую структуру 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских разработок, соответствующую ей ма-
териально-техническую базу и необходимый состав специалистов. 

Периферия генетического ядра - по биологической терминологии «набор хромосом» 
саморазвития городской транспортной системы, прочно связанных с центром ядра. Это об-
разования, создающие условия, через которые реализуются функции центра, осуществ-
ляющие его влияние на всю организацию транспортной системы, и через которые транс-
портная система в целом обменивается ресурсами с окружающей её городской технологи-
ческой средой. Это элементы генетического ядра, которые по отдельности сами по себе по 
представлениям синергетики являются довольно сложно организованными и саморазви-
вающимися системами. Периферия принципиально должна быть выделена из общего сис-
темного представления транспортной системы, как принадлежащая к генетическому ядру, и 
описана в достаточной цельности, необходимой для осуществления именно генетической 
задачи: функцию сохранения свойств, тенденций и функцию приспособительной изменчиво-
сти, а не всё разнообразие конкретных функций городского транспорта, в том числе и 
управления. 
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В качестве рабочей гипотезы структура периферии генетического ядра, «набор хромо-
сом», определяющих генетические основы развития транспортной системы города, может 
иметь следующий состав. 

1) Политика, программы развития. Это административные службы, определяющие 
политику позитивного инновационного развития транспортной системы: законодательство, 
инструкции и стандарты, которые регулируют планирование, проектирование, развитие 
транспортной системы города. Одной из задач этих служб является формирование и орга-
низация исполнения утвержденных в законодательном порядке долгосрочных государствен-
ных программ инновационного развития транспортной системы города. 

2) База производства и воспроизводства. Это промышленные объекты изготовления 
транспортной техники и технологий, их обслуживания и ремонта. Её основная задача – 
обеспечить тенденции позитивного инновационного развития транспортной системы в це-
лом, она должна осуществлять инновационную деятельность и обладать для этого опреде-
ленной суммой материально-технических средств, имеющих необходимый технологический 
уровень. 

3) Экономическая база. Это экономическая политика и условия: законодательство, ин-
струкции и стандарты, которые регулируют развитие транспортной системы, например – 
экономическая доктрина, принятая и реализуемая правительством. Это финансовые и дру-
гие капитальные и подвижные ресурсы, службы, обеспечивающие эффективное использо-
вание экономических ресурсов в интересах позитивного инновационного развития транс-
портной системы города. 

4) Кадровое обеспечение. Это учебно-образовательные службы, обеспечивающие под-
готовку специалистов для транспортной системы, на разных уровнях её организации. Это 
образовательные программы, обеспечивающие в подготовке специалистов их инновацион-
ную компетентность в сфере транспортной системы города. 

5) Бизнес и предпринимательство. Это сфера общественной практики, связанная с ча-
стной прибылью, поэтому весьма эффективная. Она включает различные формы бизнеса и 
предпринимательства, основанные на разработке и внедрении в транспортную систему го-
рода научно-технических инноваций. 

6) Социальная инфраструктура. Это службы, формирующие политику, разрабаты-
вающие и реализующие программы удовлетворения качества жизни популяции общества, 
занятой в сфере городского транспорта. 

7) Службы управления. Это специальные транспортные административные службы, 
осуществляющие оперативное управление функционированием и развитием транспортной 
системы города в целом и владеющие методами управления процессами внедрения в неё 
инновационных технологий. 

8) Природные условия. Это в известном смысле «костная» внешняя среда, климатиче-
ские и ландшафтные факторы – условия, жестко определяющие ряд технологических харак-
теристик транспортной системы города, влияющие на инновационные решения. 

9) Культурные традиции. Это направления развития транспортной системы, связанные 
с исторически сложившимися национально-культурными особенностями города в целом. 
Они являются одним из важнейших факторов влияния общественного мнения на выбор пу-
тей развития транспортной системы города и на характеристики её организации. 

Выше были изложены общие представления об эволюционно-генетическом методоло-
гическом подходе к транспортной системе города. Вместе с тем, требуется детализировать 
этот подход как технологический инструмент практического применения. В этом отношении 
стоят три эмпирические и теоретические задачи [6]. 

Первой задачей является детальное эмпирическое исследование, теоретический ана-
лиз и описание каждой из составляющих генетического ядра саморазвития: и его центра, и 
его периферии. Оно состоит в определении содержания их структур, которые необходимы 
для решения функции генетического ядра в целом. Каждая из составляющих сама является 
сложной системой, имеющей своё генетическое ядро саморазвития, в той или иной мере ор-
ганизованное. Здесь важно, чтобы в структуре было определено только то, что действи-
тельно необходимо, и в необходимой цельности. 

Второй задачей является по возможности более детальное эмпирическое исследова-
ние и полное теоретическое описание структур самой транспортной системы города в це-
лом, как сложноорганизованной системы, которая развивается под влиянием генетического 
ядра его саморазвития. Здесь важна попытка, стремление дать описание генетических ядер 
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и их структур, специфических для каждой составляющей транспортной системы. 
Третьей задачей является эмпирический поиск, теоретический анализ и определение 

механизмов, обеспечивающих «когерентность», согласованность, в первую очередь, со-
ставляющих генетического ядра саморазвития и, вслед за этим, – составляющих всей слож-
ноорганизованной системы городского транспорта. Здесь важно определение реальных тех-
нических механизмов когерентности, согласованности и цельности функционирования и 
развития системы, определяющих её эмерджентные, эффективные свойства. 

Решение названных трех задач представляется очень сложным, но их постановка имеет 
значение как методологическая модель наиболее полного и целостного представления, и о 
транспортной системе, и о проблемах ее инновационного развития, и о путях их решения [6]. 
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ABSTRACT: The modern development trends in traction electric drives of city rail transport are considered. 
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Рассмотрены современные тенденции развития тягового электропривода городского рельсового 
транспорта. 

В последнее время в развитых странах Европы и Азии наметилась устойчивая тенден-
ция к расширению роли общественного транспорта в крупных городах. Рост количества ав-
томобилей, приводящий к увеличению уличных заторов и ухудшению экологической обста-
новки, вынудил городские администрации практически всех крупных городов Европы вновь 
обратиться к развитию общественного транспорта, в частности, электрического (трамвая) 
как наиболее экологически чистого. 

Трамваи по сравнению с таким видом транспорта, как троллейбус, имеет ряд сущест-
венных преимуществ: меньший расход энергии на тягу; более простую конструкцию контакт-
ной сети, большую провозную способность [1]. Не являясь конкурентом метрополитену, он 
способен дополнять транспортную сеть городов, требуя на реализацию средств на порядок 
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меньше, чем метро. 
Современные трамваи должны соответствовать ряду весьма жестких требований, кото-

рые были выработаны ещё в 1994 году на конференции 2nd UIPT Conference, состоявшейся 
в Амстердаме. Важнейшими из них являются: комфорт и безопасность проезда пассажиров, 
низкое энергопотребление, малый уровень шума, высокая маневренность, которая должна 
обеспечивать его прохождение по узким улицам старинных городов. Одним из главных тре-
бований является применение низкого уровня пола в салоне, при котором облегчаются ус-
ловия посадки и высадки с детьми, а также пассажиров с ограниченными физическими воз-
можностями (пожилых, инвалидов). Удовлетворение этого требования привело к появлению 
трамваев с низким уровнем пола (low-floor trams) – от 300 до 350 мм, а также трамваев с 
ультранизким полом (ultra low-floor trams) – 180-200 мм, на долю которого в салоне прихо-
дится от 40 до 100% площади салона. 

В настоящее время за рубежом трамвайные вагоны производятся такими корпорация-
ми, как Siemens, Bombardier, AlstomSkoda, Vossloh, CAF, AnsaldoBreda, Koncar, Stadler и ря-
дом других [2]. Анализ конструктивного исполнения подвижного состава показал, что не за-
висимо от компании-производителя наметились два направления в разработке трамваев: 

– подвижной состав формируется путём сочленения коротких секций модульного типа 
длиной не более 6-9 м, что облегчает условия вписывания состава в кривые участки пути; 

– тяговое и тормозное оборудование выносится из межосевого пространства тележек, 
что способствует понижению уровня пола. 

Тяговые приводы выполняются либо индивидуальными, либо групповыми (привод на 
левый и правый борт) с продольным установкой тягового двигателя, что позволяет снизить 
износ рельсов в кривых участках пути. В трамваях семейства ULF компоновка тягового при-
вода существенно отличается от остальных: в них применены одноосные портальные те-
лежки, расположенные между секциями состава, а тяговые двигатели размещены верти-
кально с наружной части тележек. Применение портальных тележек позволило снизить уро-
вень пола до минимальных значений в 200-210 мм. В трамваях семейства 
Variobahn/Variotram использовано принципиально иное решение тягового привода – безре-
дукторное электромоторколесо в виде цилиндрического асинхронного двигателя с наружным 
ротором. Оно также обеспечивает независимое вращение колес и низкий уровень пола в 
пассажирском салоне (300-350 мм). Для повышения комфорта и увеличения полезной пло-
щади пассажирского салона, основное электрооборудование вынесено в специальные ниши 
под крышей вагона. 

Ретроспективный анализ конструктив-
ного исполнения ходовых частей трамваев 
показал, что опираясь на традиционную 
компоновку тягового привода (рисунок 1), 
можно отметить несколько этапов разра-
ботки тележек подвижного состава с низ-
ким уровнем пола: 

– уменьшение габаритов двигателя за 
счёт повышения частоты вращения его ва-
ла (трамваи серии GT8-100 производства 
Bombardier Transportation1997 г; компании 
Kinki Sharyo для Нью-Джерси 1997 г.); 

– вынесение тяговых двигателей и ре-
дукторов за пределы межосевого про-
странства тележки и размещением их (ри-
сунок 2) продольно по обеим её сторонам 
(трамваи производства Bombardier 
Transportation с тележками типа 
FLEXX2500); 

– отказе от колесной пары и создании 
тележки с независимо вращающимися ко-
лесами. При этом колеса (рисунок 3) со-
единялись поперечной балкой прямоуголь-
ного сечения U-образной формы (тележка типа SF30 C TFW (Siemens), SIRIO (AnsaldoBreda, 
Италия), CITADIS (Alstom); 

РРииссуунноокк  11  ––  ТТррааддииццииооннннааяя  ккооммппооннооввккаа  
ттяяггооввооггоо  ппррииввооддаа  

РРииссуунноокк  22  ––  ККооммппооннооввккаа  ммооттооррнноойй  ттееллеежжккии  
сс  ттяяггооввыыммии  ддввииггааттеелляяммии  ии  ррееддууккттооррааммии,,  
рраассппооллоожжеенннныыммии  ввннее  ммеежжооссееввооггоо  
ппррооссттррааннссттвваа  
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– применение одноосных (рисунок 4) 
тележек с вертикальным расположением 
тяговых двигателей. Тележки – неповорот-
ные, устанавливаются под узлами сочле-
нения. 

Все рассмотренные варианты испол-
нения тягового привода основаны на ис-
пользовании традиционных тяговых двига-
телей и редукторов того или иного испол-
нения. Поэтому не все варианты компонов-
ки ходовых частей могут быть реализованы 
на подвижном составе трамвая российско-
го производства. 

В отечественной практике разработки 
новых трамвайных вагонов необходимо 
отметить создание опытного вагона с ин-
дивидуальным приводом колёс на Ураль-
ском вагоностроительном заводе. Вынос 
всего оборудования из межколёсного про-
странства позволил добиться максималь-
ного понижения уровня пола салона одно-
кузовного вагона, используя мотор-
редукторный вариант исполнения тягового 
привода. 

Модульный принцип исполнения, при 
котором тяговые приводы колёс одного 
борта объединяются в единое целое, а 
формирование тележки осуществляется 
посредством соединения модулей между 
собой темя балками трубчатого сечения, 
позволяет добиться максимального сниже-
ния уровня пола салона. Тележка такой 
конструкции неповоротная, поэтому ис-
пользование её возможно только на шар-
нирно сочленённых трамваях с длиной сек-
ции, о чём упоминалось ранее, не более 
9 м. 

Кроме перечисленных схемных реше-
ний ходовых частей следует упомянуть и 
мотор-колёсный вариант [3, 4], наибольшие 
перспективы применения которого на 
трамвае предпочтительнее при большей 
колее рельсового пути (рисунок 6). 

Применение мотор-колёсного привода 
позволяет скомпоновать безрамную конст-
рукцию тележки, обеспечивающую макси-
мальное понижение уровня пола салона 
над ней. 

Определённый интерес представляет шарнирно сочленённый подвижной состав с не-
обмоторенными (холостыми) тележками, позволяющими упростить схемы силовых цепей 
трамвая. При этом размещение их под кузовом аналогично обмоторенным. 

Заключение. Проведённый анализ показал, что перспективными направлениями разви-
тия и совершенствования подвижного состава трамвая является: 

– разработка многосекционных шарнирно сочленённых кузовов; 
– применение безрамных конструкций ходовых частей; 
– использование неповоротных тележек; 
– внедрение индивидуального (на каждое колесо), либо группового (на колёса одного 

борта) привода; 

РРииссуунноокк  33  ––  ККооммппооннооввккаа  ттяяггооввооггоо  
ппррииввооддааппооддввииннооггоо  сс  ннееззааввииссииммоо  
вврраащщааюющщииммииссяя  ккооллеессааммии  

РРииссуунноокк  44  ––  ККооммппооннооввккаа  ттяяггооввооггоо  ппррииввооддаа  
ппооррттааллььнноойй  ттееллеежжккии  

РРииссуунноокк  55  ––  ТТееллеежжккаа  УУррааллььссккооггоо  
ввааггооннооссттррооииттееллььннооггоо  ззааввооддаа  

РРииссуунноокк  66  ––  ММооттоорр--ккооллеессоо  ттррааммввааййннооггоо  
ввааггооннаа  
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– возможность реализации комбинированных (обмоторенных и не обмоторенных) вари-
антов ходовых безредукторных частей. 
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ABSTRACT: Authors propose the way and scheme for realization of increasing the maneuverability of trolleybus on city routes. 

Keywords: trolleybus, extra power source, convertor, connection scheme, traction drive 

Предложен вариант и схемное решение проблемы повышения маневренности троллейбусов на 
городских магистралях. 

Одним из показателей ритмичной работы транспортных предприятий крупных населён-
ных пунктов является соблюдение графиков движения на маршрутах [1]. Это относится ко 
всем видам транспорта, в том числе и к троллейбусам. Обладая ограниченными по сравне-
нию с автобусами возможностями маневрирования, они могут создавать предпосылки для 
возникновения заторов и пробок на улицах с интенсивным движением транспорта. Останов-
ка троллейбуса на маршруте может быть вызвана двумя причинами: поломкой троллейбуса, 
либо обесточиванием питающей контактной сети. Последнее явление довольно таки рас-
пространено в городах с изношенной контактной сетью, когда износ питающих проводов 
приводит к критической по условию прочности площади поперечного сечения проводов. 

Поломка троллейбуса не является препятствием для дальнейшего обслуживания пас-
сажиропотока на маршруте и приводит лишь к увеличению интервала между движением 
троллейбусов. 

Обрыв питающего провода приводит к срыву транспортного обслуживания не только на 
одном маршруте, но и на остальных, пролегающих на данной магистрали. 

В последнее время наметилась тенденция на постепенное замещение троллейбусов на 
электробусы, собираемые на базе элементной базе первых, но оснащаемых автономным 
источником электрической энергии – аккумуляторами. В отличие от традиционных аккумуля-
торов, которыми комплектуются троллейбусы для эксплуатации с централизованной систе-
мой энергоснабжения, к аккумуляторам электробусов предъявляются более жёсткие требо-
вания, что не позволяет применять в качестве источника питания аккумуляторы старых ти-
пов. Аккумуляторы нового типа (литий-ионные), удовлетворяя эксплуатационным требова-
ниям, отличаются высокой (на текущий момент) стоимостью по сравнению с традиционны-
ми, что ограничивает возможности быстрой замены троллейбусов на электробусы. 

Существует и другой вариант решения проблемы – дооснащение троллейбусов относи-
тельно небольшим по ёмкости литий-ионным аккумулятором для продления маршрута по 



ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №3-4 2017 35

дорожно-уличной сети, на которой отсутствует централизованное электроснабжение, на не-
сколько километров. Успешные испытания, проведённые, в частности, в г.Новосибирске 
подтвердили правильные схемотехнические решения, доказали жизнеспособность идеи и 
позволили перейти к выпуску таких троллейбусов. Стоимость троллейбусов с такой энерге-
тической установкой ниже, чем электробусов, но всё-таки довольно высока, и в силу ограни-
ченности финансовых возможностей транспортных предприятий не может быть реализована 
в нужных объёмах. 

Вместе с тем, имеется ещё один вариант решения проблемы осуществления движения 
троллейбуса на маршруте при отсутствии напряжения в контактной сети. 

Схемное решение силовых цепей современных троллейбусов позволяет при отсутствии 
напряжения в контактной сети продолжить движение с минимальной скоростью на расстоя-
ние до нескольких сотен метров, используя установленный на нём штатный аккумулятор. 
Ограничение расстояния вызвано истощением запаса электрической энергии в нём, по-
скольку величина ёмкости аккумулятора рассчитывалась из условия питания вспомогатель-
ного оборудования, расход энергии на работу которого, в десятки раз меньше, чем тягового. 
При этом простое увеличение ёмкости штатного аккумулятора до необходимой величины 
недопустимо, так как это решение не обеспечивает требования гальванической развязки це-
пей питания тягового оборудования и цепей управления. 

Поскольку в настоящее время эксплуатируется подвижной состав троллейбуса с тяго-
выми приводами на постоянном и переменном токе [2, 3], то вспомогательный источник пи-
тания должен отвечать ряду требований: 

– схемотехническое решение силовых цепей источника должно предусматривать воз-
можность его присоединения к цепям троллейбусов с реостатными и импульсными спосо-
бами управления; 

– источник энергии должен быть совместим с тяговыми приводами, работающими на 
постоянном и переменном токе; 

– величина ёмкости аккумулятора источника должна позволять перемещение троллей-
буса на расстояние, большее максимальной длины участка секционирования; 

– скорость движения на обесточенном участке маршрута должна быть не ниже средней 
скорости сообщения; 

– заряд аккумулятора должен производиться при движении по участкам маршрута, на 
которых сохранилось централизованное электроснабжение, а также в процессе рекупера-
тивного торможения на обесточенном отрезке пути. 

Питание силовых цепей троллейбусов от централизованного источника осуществляет-
ся, как известно, на постоянном токе. Независимо от способа регулирования (реостатное, 
импульсное) во входных цепях схем используется фильтровое устройство (Г-образный LC-
фильтр), обеспечивающий подавление помех в радиочастотном диапазоне при работе тяго-
вого электропривода. Поэтому подключение дополнительного источника целесообразно 
осуществлять параллельно входному конденсатору (рисунок). 
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РРииссуунноокк  ––  ССххееммаа  ппооддккллююччеенниияя  ииссттооччннииккаа  ппииттаанниияя  кк  ссииллооввоойй  ццееппии  ттррооллллееййббууссаа  сс  ппррииввооддоомм  ннаа  
ппооссттоояянннноомм  ((аа))  ии  ппееррееммеенннноомм  ((бб))  ттооккее::  ХХАА11,,  ХХАА22--ттооккооппррииёёммннииккии;;  QQFF11--ааввттооммааттииччеессккиийй  
ввыыккллююччааттеелльь;;  LL11,,  CC11--ддррооссссеелльь  ии  ккооннддееннссааттоорр  ффииллььттрраа;;  RR11--ррааззрряядднныыйй  ррееззииссттоорр;;  ККММ11--ллииннееййнныыйй  
ккооннттааккттоорр;;  КК11--ииссттооччнниикк  ддооппооллннииттееллььннооггоо  ппииттаанниияя;;  КК22--ппррееооббррааззооввааттеелльь  ттяяггооввооггоо  ддввииггааттеелляя;;  
ММ11--ттяяггооввыыйй  ддввииггааттеелльь  
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Поскольку согласно ГОСТ величина питающего напряжения в контактной сети может 
изменяться в пределах от 420 до 720 В, то напряжение на выходе источника должно быть не 
ниже номинального (550 В) постоянного тока. 

Структурные схемы, поясняющие варианты подключения дополнительного источника к 
силовым цепям троллейбусов с приводами на постоянном и переменном токе, приведены на 
рисунке. 

Поскольку напряжение на зажимах штатного аккумулятора троллейбуса составляет 
24 В, то для питания тягового двигателя необходимо повышать напряжение. Схемные ре-
шения преобразователей постоянно-постоянного тока общеизвестны и поэтому здесь не 
приводятся. Вместе с тем, следует отметить, что для повышения кратности напряжения ак-
кумулятора дополнительного источника по отношению к выходному напряжению может ока-
заться целесообразным переход к батарее аккумуляторов, выполненной путём последова-
тельного соединения нескольких штатных. 

Такое включение позволит снизить токовую нагрузку полупроводниковых элементов 
преобразователя и избежать расширения номенклатуры изделий в комплекте оборудования 
троллейбуса. 

Наличие двух режимов работы источника (разряд и заряд) приводит либо к необходи-
мости разработки реверсивного варианта силовых цепей преобразователя источника, либо к 
использованию для заряда аккумулятора источника стандартного преобразователя собст-
венных нужд троллейбуса. 
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ABSTRACT: The article considers questions of use of marine transport systems for transportation of liquefied natural gas in the Arctic. 
Authors emphasize the significant role of the transit through the Northern Sea Route, the domestic route between the North-Western 
and the Far Eastern regions of Russia. The article considers structures of the Arctic transport system, reflects the scope of study and 
optimization of marine transport systems (MTS) and water transport systems, which involves taking account of interaction and mutual in-
fluence of all elements of the system (cargo ships, icebreakers, coast store, etc.), working in harsh conditions (ice conditions, terminals’ 
weather windows, etc.). The paper presents based on the object-oriented approach software implementation of the principle of the study 
of MTS considering vessels as independent objects moving and interacting in GIS environment under control of logic blocks of the dy-
namic simulation model. 

Keywords: marine transport systems, marine transport systems, natural gas 

Рассмотрены вопросы использования морских транспортных систем при перевозках сжиженного 
природного газа в Арктике. Показана роль транзитного значения Северного морского пути, являюще-
гося внутренним маршрутом между северо-западными и дальневосточными регионами РФ. Рассмот-
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рены структуры Арктических транспортных систем. Отражена проблематика исследования и оптими-
зации МТС и систем водного транспорта, состоящая в необходимости учета взаимодействия и взаи-
мовлияния всех элементов систем (транспортные суда, ледоколы, береговое хранилище и т.п.), рабо-
тающих в условиях нестационарных внешних условий (ледовые условия, окна погоды работы терми-
налов и т.п.). На основе объектно-ориентированного подхода представлена программная реализация 
принципа исследования МТС в виде представления судов как самостоятельных объектов, движущих-
ся и взаимодействующих в геоинформационной среде под управлением логических блоков динами-
ческой имитационной модели. 

В Арктической зоне РФ морские транспортные системы (МТС) имеют важное значение в 
вопросах обеспечения функционирования промышленных комплексов, а также жизнедея-
тельности населения, находящихся в районах арктического побережья. Арктическая МТС 
является весьма сложным как технико-технологическим, так и организационно-
экономическим образованием. Роль МТС и ее значение в северных широтах, прежде всего, 
связаны с обширной протяженностью береговой линии Арктической зоны РФ и такими фак-
торы как: 

– отсутствие или неразвитая инфраструктура наземных коммуникаций круглогодичного 
действия в районах морского побережья; 

– связь морских трасс внутренних водных путей Европейского и Азиатского Севера; 
– магистрали железных дорог этих крупных регионов РФ. 
Стратегические факторы: 
– контроль над морскими акваториями, обладающими природными ресурсами; 
– Северный морской путь (СМП), имеющий транзитное значение, обеспечивающий 

связь от северо-запада до дальнего востока РФ; 
– рост транзитных перевозок по СМП между портами Европы и портами региона Тихого 

океана. 
В условиях Арктики для перевозок нефти используются транспортные системы (ТС) 

(таблица 1). 

ТТааббллииццаа  11  ––  ССттррууккттуурраа  ААррккттииччеессккиихх  ттррааннссппооррттнныыхх  ссррееддссттвв  

Наименование  
структурного элемента 

Назначения и требования 

Сухопутный нефтепровод 
(СН) и насосные станции 

Перекачка нефти с центрального пункта сбора на месторождениях 
до БРП (или до пункта подключения к магистральному сухопутному 
трубопроводу) 

Береговой резервуарный парк 
(БРП) и насосные станции 

Хранение нефти, поступающей с месторождений, для отгрузки в ЧТ. 
Подогрев и перекачка нефти на ЧТ. Компенсационные объемы на 
случай задержек в прибытии ЧТ 

Подводный трубопровод (ПТ) Транспорт нефти от БРП к отгрузочному терминалу 
Отгрузочное устройство  
(терминал) 

Регулярная круглогодичная отгрузка нефти в ЧТ 

Терминальные суда (ледокол 
или дежурное судно) 

Обеспечение безопасности отгрузочного терминала и ЧТ. Эвакуация 
персонала терминала в аварийных условиях 

Челночные танкеры (ЧТ) сле-
довыми подкреплениями 

Перевозки нефти от места отгрузки до пункта назначения (перева-
лочная база или экспортный порт) 

Линейные ледоколы 
Проводка ЧТ на маршруте БРП – перевалочная база в ледовой об-
становке 

Перевалочная база (ПБ) 
Перевалка нефти с ЧТ в линейные танкеры. Бункеровка ЧТ. Миними-
зация простоев танкеров в ожидании грузовых работ 

Вспомогательные суда и бук-
сиры на ПБ 

Обеспечение маневрирования танкеров в акватории ПБ, а также опе-
раций швартовки и загрузки танкеров 

Линейные танкеры (ЛТ) 
Морские перевозки нефти по чистой воде на участке ПБ – порт на-
значения 

Программа «Стратегия развития морской портовой инфраструктуры России до 2030 г.» 
отмечает, что модернизация Арктической МТС является приоритетным направлением раз-
вития Арктической зоны РФ [1]. Объем перевалки грузов через российские порты к 2030 году 
должен вырасти на 84%. Модернизация портов Арктики таких как Хатанга, Тикси, Певек, Ду-
динка, Диксон, а также создание новых отгрузочных терминалов в портах Индига, Сабетта и 
др. для безопасного плавания по трассам СМП являются одними из главных направлений. 
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Программа содержит предложения по развитию флота (ледокольного, транспортного), 
портов, а также построения системного обеспечения безопасности мореплавания, они 
должны обеспечить вывоз из месторождений на побережье и шельфе Баренцева и Карского 
морей нефти, газа и конденсата потребления на круглогодичной основе, осуществлять регу-
лярные перевозки, транзит по СМП, северный завоз, а также вывоз продуктов добычи [1]. 

Акционерные производственно-транспортные предприятия, осваивающие природные 
ресурсы Арктики определены как финансисты при разработке транспортных судов ледовых 
категорий, в частности танкеров. Установлено, что введение развития прибрежной портовой 
инфраструктуры будет выполняться за счет средств грузовладельцев и субъектов Арктиче-
ского региона РФ на принципах государственно-частного партнерства. Современный водный 
транспорт, особенно морской, – это высокотехнологичная отрасль, которая поможет инно-
вационному развитию экономики для многих регионов в области судостроения, судоремон-
та, металлургии, электроники, производства судовых двигателей и т.п.) [2]. 

Арктическая ТС с перспективным блоком представлена на рисунке 1. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ААррккттииччеессккааяя  ттррааннссппооррттннааяя  ссииссттееммаа  

В Арктике расположены девятнадцать морских портов РФ. Эти порты переработали в 
2011 году 41,0 млн. т грузов – 7,7% от общего грузооборота российских портов. По статисти-
ческим данным портами Арктики осуществляется перевалка 6,2% наливных и 9,5% сухих 
грузов от общего грузооборота по этим видам грузов всех портов РФ. Порты Арктики можно 
разделить на две групы: 

– Мурманск, Архангельск, Витино и Кандалакша. Эти порты переваливают 85,4% грузов 
проходящих через регион. 

– Варандей и Дудинка – порты, обслуживающие потребности одной компании. 
Для повышения эффективности их работы им придается статус особых экономических 

зон (ОЭЗ) [3]. 
Статистические исследования показывают, что рост грузо- и пассажиро- потока портов, 

которые действуют в нормальном режиме, составляет от 3 до 6% в год, а при вводе для 
порта свободного режима – от 20% и выше [3]. 

Концепция долгосрочного социально-экономического развития РФ на период до 
2020 года предусматривает для развития конкурентных преимуществ в транспортной ин-
фраструктуре создание портовых особых экономических зон (ПОЭЗ). Примером является 
Мурманский морской порт, имеющий особенное значение среди северных портов РФ [3, 4]. 

Мурманская область предполагается в качестве базового региона освоения углеводо-
родных ресурсов шельфа Западной Арктики и в качестве важнейшего звена в транспортно-
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технологической схеме доставки углеводородов потребителю за рубежом. Планируется, что 
с арктических месторождений нефтегрузы и газоконденсат будут доставлены в Мурманский 
порт с помощью танкеров-челноков ледового класса, а затем будут перегружены в океан-
ские танкеры. Сейчас Мурманский порт используется таким образом для доставки неф-
тегрузов, идущих на экспорт из портов Архангельск и Витино. Большие перспективы связаны 
с экспортом из РФ сжиженного природного газа (СПГ). 

Морская доктрина РФ определяет долгосрочные задачи развития морской деятельности 
в Арктике на период до 2030 года [5]. Основные направления модернизации Арктической 
МТС: 

– создание морских разведочных, добывающих и транспортно-логистических объектов и 
комплексов с повышенной экологической безопасностью и экономической эффективностью, 
обладающих большим эффектом для основных отраслей промышленности, а также регио-
нов; 

– строительство судов, в первую очередь нефтяных и газовых танкеров, усиленного ле-
дового (арктического) класса с дедвейтом 100 тыс. т и выше на верфях РФ с использовани-
ем отечественных компонентов; 

– осуществление модернизации работающих и постройку новых атомных ледоколов 
ЛК 60 и ЛК 80, учитывая необходимость обеспечения проводки по трассе СМП в 2022 году и 
за его границами не менее 30 млн. т грузов; 

– модернизацию портов, в первую очередь расположенных в восточном секторе СМП 
(Хатанга, Тикси, Певек), учитывая необходимость обслуживания увеличивающихся грузопо-
токов и для обеспечения безопасности плавания; 

– дальнейшую модернизацию законодательств о торговом мореплавании, налоговых и 
таможенных правил, регулирования тарифов, обеспечение страхования как грузов, так и су-
дов на арктических морских коммуникациях. 

Факторный анализ грузопотоков СМП показывает, что действие различных факторов 
достаточно противоречиво. Так, предполагается, что изменения климата могут в случае 
продолжения потепления уже к 2020 г. обеспечить плавание без ледоколов в Карском море 
судам класса Arc7 с проходимостью льда до 1,5 м. Однако есть и другие прогнозы – в по-
следующие 5 лет будет похолодание и придет режим, как в конце прошлого века, когда Кар-
ском море ледокольная проводка выполнялась с декабря по май. Таким образом, в восточ-
ной части СМП толщина ледового покрова будет изменяться от 2 до 3 м, и будут изменяться 
требования к мощности ледоколов [6]. 

Сбой в транспортной системе СМП в 90-е годы прошлого века оказал негативное влия-
ние на транспортные системы. Поддержка государством всех элементов СМП резко сокра-
тилась. Чтобы развивать транспортную систему исходя из повышения эффективности необ-
ходим масштабный рост грузопотоков [7]. 

Решить такую задачу можно в перспективе с помощью перевозок углеводородных ре-
сурсов. Природный газ ранее определялся как энергетическое сырьё местного потребления 
и передавался целиком по трубам вплоть до 1990 г. В начале 1990-х гг., при освоении тех-
нологий массового производства и доставки потребителям СПГ наступил прорыв. В 1995 го-
ду производство СПГ составляло менее 10 млн. т. Торговля СПГ в 2012 г. составила уже 
236,3 млн. т [8]. Подсчитано, что в 2015 году мировой объём торговли СПГ превысил 
120 млрд. $, обходит по этому показателю железную руду, а уступает только нефти [8]. 

РФ в настоящее время производит около 12% мировой нефти и более 18% природного 
газа. На сегодняшний день доля РФ на мировом рынке СПГ составляет менее 5%, задачей в 
ближайшие 20 лет – увеличение на 12% от общего объёма рынка. 

Современное состояние флота ледоколов является глобальной проблемой для грузо-
потоков в Арктике [7]. В РФ, в настоящее время он состоит из шести атомных и пяти дизель-
электрических ледоколов. Транспортная стратегия РФ на период до 2030 г. предусматрива-
ет строительство трёх универсальных атомных ледоколов типа ЛА-60Я, которые способны 
осуществлять работу как на проводке через льды толщиной до 2,8 м, так и в районах устья 
Енисея, Обской губы с мелкой водой, а также других прибрежных районах морей Арктики. 
Они являются альтернативой ледоколам типа «Арктика» и «Таймыр» при ледовой проводке 
судов. 

Другая проблема ледовой проводки – ширина канала. Ледоколы типа «Арктика» имеют 
ширину канала даже с учетом подлома 33-34 м, ширина же танкеров класса «Panamax» дос-
тигает 40 м (дедвейт до 80 тыс. т), а «Snesmax» – 50 м (дедвейт до 200 тыс. т) [6, 7]. Газово-
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зы, используемые в настоящее время относятся к этому же классу. У них водоизмещение 
достигает 170 тыс. т. У ледоколов серии ЛК-60Я создается канал шириной всего 37-38 м, по-
этому рассматривается вопрос о новых ледоколах типа ЛК-110Я, пробивающих льды тол-
щиной до 3,5 м и осуществлять проводку судов класса «Panamax» в сложной ледовой об-
становке (ширина канала 43-44 м). 

В РФ предложено новое инновационное техническое средство, прокладывающее широ-
кие каналы от 50 м в ледяном покрове. Практически все крупнотоннажные суда смогут безо-
пасно перемещаться в любых ледовых условиях по каналам такой ширины. При создании 
нового устройства наиболее важным было уменьшение его ледового сопротивления [7]. Но-
вый ледокол предлагается создать в виде многокорпусной конструкции, скрепленной единой 
платформой. 

Обеспечение положительной динамики грузопотоков СМП должно быть обеспечено 
комплексом мер, куда входят [5]: 

– оценка климатических изменений и разработка системы картографии для разнообраз-
ных вариантов ледовой ситуации в Арктике; 

– прогноз грузопотоков СМП на период до 2030 года с учетом изменения конъюнктуры 
главных мировых рынков энергетики; 

– разработка режима благоприятствования при международных перевозках, в том числе 
с использованием механизма ПОЭЗ; 

– разработка морского коридора «Европа-Азия» для транзита; 
– метеорологическое и гидрографическое обеспечение по всей трассе СМП; 
– создание современной инфраструктуры арктических коммуникаций, в первую очередь 

для действующих портов (Хатанга, Диксон, Тикси, Певек и др.), а также вновь создаваемых 
(Индига, Сабетта, Харасовей) учитывая перспективный рост грузопотоков, в том числе тран-
зитных; 

– обеспечение уровня ледокольного флота, необходимого для обеспечения перспек-
тивных перевозок в условиях изменяющихся ледовых условий; 

– создание комплекса условий на трассе СМП, являющихся привлекательными для 
пользователей. 

При транспортировке природного газа (ПГ) в РФ до последнего времени использова-
лись только трубопроводные системы, в РФ была создана сеть магистральных трубопрово-
дов, являющаяся самой протяженной в мире. 

В области же морских перевозок ПГ в России имеется определенное отставание, как в 
части объемов перевозок природного газа в сжиженном виде (СПГ), так и в части производ-
ственно-технологической базы: 

– большое количество оборудования, которое необходимо для создания судов-
газовозов СПГ и береговой инфраструктуры по сжижению и регазификации, отсутствет в 
отечественных разработках. 

Однако транспортировка ПГ во воде имеет ряд важных преимуществ, к которым отно-
сятся: отсутствие технической привязки поставщика к получателю, меньшая зависимость от 
географических препятствий на маршруте доставки, высокая экономическая эффективность 
при перевозках на большие расстояния, меньшая уязвимость от геополитических факторов 
и региональной нестабильности, масштабируемость поставок. 

Все это предопределило активное развитие зарубежного флота судов-газовозов, чис-
ленность которых начиная с 1959 года стабильно растет и в настоящее время составляет 
почти 400 судов, а доля природного газа, перевозимого морским транспортом, в общей доле 
мирового экспорта составляет около 30%. В России эта доля составляет около 13% благо-
даря запущенному в 2009 проекту «Сахалин». Однако, несмотря на известные экономиче-
ские трудности, технология перевозки СПГ водным транспортом имеет большие перспекти-
вы дальнейшего активного развития в нашей стране. 

Можно выделить целый ряд направлений развития СПГ-проектов в России, которые ха-
рактеризуются различными объемами перевозок и техническими аспектами использования 
СПГ: 

– экспорт СПГ от месторождений замерзающих морей (проект «Ямал СПГ» по освоению 
Южно-Тамбейского ГКМ) в том числе по трассам Северного морского пути [9]; 

– внутренние и экспортные перевозки СПГ судами смешанного «река-море» плавания 
[10]; 

– использование СПГ в качестве моторного топлива для судов. 
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Внешний вид перспективных судов-газовозов СПГ показан на рисунке 2. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ППееррссппееккттииввнныыее  ттииппыы  ссууддоовв--ггааззооввооззоовв  ССППГГ  

Создание нетипичных транспортных систем требует особенного внимания на этапе их 
концептуальных проработок и технико-экономического анализа и характеризуется повышен-
ной ценой проектных ошибок. Это связано не только с высокой стоимостью объектов СПГ-
инфраструктуры, но и с тем, что неверно заданное число и эксплуатационные качества арк-
тических судов-газовозов СПГ не могут быть компенсированы за счет фрахтового рынка, то 
есть в «свободном найме» просто отсутствуют суда необходимого ледового класса или вме-
стимости. Таким образом, отечественные системы водной транспортировки СПГ должны 
тщательно исследоваться на этапе их проектирования с учетом множества технических и 
экономических факторов. 

Основная проблематика исследования и оптимизации МТС и систем водного транспор-
та в целом состоит в необходимости учета взаимодействия и взаимовлияния всех элемен-
тов систем (транспортные суда, ледоколы, береговое хранилище и т.п.), работающих в ус-
ловиях нестационарных внешних условий (ледовые условия, окна погоды работы термина-
лов и т.п.). 

Первое поколение компьютерных систем исследования и оптимизации морских транс-
портных систем предполагало использование статической модели, при этом главный акцент 
делался не столько на проектировании транспортной системы, сколько на оптимизации ос-
новных характеристик судна, а сама статическая модель являлась функционалом для опре-
деления технико-экономических параметров работы различных вариантов судов и выбора 
среди них оптимального [11]. 

Статическая модель позволяет достаточно хорошо описывать моделируемую систему 
при отсутствии в ней время-зависимых факторов и при простой логике движения и взаимо-
действия объектов системы (рисунок 3). Однако достоверное описание, например, работы 
судов и ледоколов в ледовых условиях с помощью таких моделей фактически невозможно. 
Преодолеть недостатки статической модели в полной степени позволяет парадигма имита-
ционного моделирования, под которой в данной статье понимаются не только традиционные 
методы стохастического моделирования, но и появившиеся в последние годы (благодаря 
развитию объектно-ориентированного программирования) агентные имитационные модели. 

В результате использования таких моделей принципиально увеличиваются возможно-
сти моделирования, существенно повышается качество и достоверность получаемых ре-
зультатов (рисунок 3). 

На основе объектно-ориентированного подхода возможна программная реализация 
следующего принципа исследования МТС: представление судов как самостоятельных объ-
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ектов, движущихся и взаимодействующих в геоинформационной среде, которыми управляют 
блоки с логикой от динамической имитационной модели. Применение такого подхода позво-
лило получить качественно новый инструмент проектирования судов и исследования МТС, 
отличающийся как широтой спектра решаемых задач, так и числом натурных факторов, учи-
тываемых при выполнении исследований. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ВВооззммоожжннооссттии  ссттааттииччеессккоойй  ии  ддииннааммииччеессккоойй  ммооддееллеейй  ппррииммееннииттееллььнноо  кк  ооппииссааннииюю  
ррааббооттыы  ссууддоовв  вв  ллееддооввыыхх  ууссллооввиияяхх  

Посредством геоинформационной среды учитываются такие факторы, как береговая 
черта и батиметрические условия, фарватеры, закрытые акватории, вероятностные данные 
о ветре и волнах, условия видимости, параметры льда и ледовых сжатий – все те парамет-
ры, которые необходимы для выбора маршрута движения судов, расчета скорости и расхо-
дов топлива. Необходимо реализовать механизм поиска оптимального пути следования су-
дов на чистой воде и во льдах («роутинг»), который позволяет не только определить путь, 
соответствующий минимальному времени следования, но и найти оптимальный объем ле-
докольного сопровождения с учетом условной «стоимости» привлечения ледокола. За счет 
использования геоинформационной среды обеспечивается практическая возможность реа-
лизации реальной логики движения и взаимодействия судов, которая неразрывно связана с 
геоинформационным пространством. 

Выполняются расчеты параметров движения судна по тихой воде, в условиях ветра и 
волнения (с учетом принудительного снижения скорости), с учетом влияния ограниченной 
глубины, обрастания корпуса, самостоятельное движение в ледовых условиях, движение в 
караване за ледоколом, движение в смерзающемся ледовом канале и др. для судов с раз-
личными типами энергоустановок, типом и числом движителей. На основе ограниченного 
числа входных параметров (грузовместимость, ледовый класс, скорость хода, ледопрохо-
димость и др.) определяется полный перечень требуемых для моделирования и оптимиза-
ции геоинформационной среде характеристик судов различных типов (танкеры, газовозы 
LNG и LPG, многоцелевые контейнерные суда, рудовозы и т.п.) в разных состояниях загруз-
ки [11-18]. 

Принципиальным отличием таких моделей от ГИС-пространства, параметры которого 
(ветер, волнение, лед и т.п.) также изменяются во времени, является то, что состояние объ-
ектов, описываемых с помощью моделей условий функционирования, подвержено влиянию 
других объектов МТС. Примеры результатов по моделированию представлены на рисун-
ках 4-7. Типичными примерами являются: 

– модель зарастания ледового канала в припае; 
– модель испарения сжиженного природного газа в танках судна-газовоза. 
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РРииссуунноокк  44  ––  ММооддееллииррооввааннииее  ММТТСС  

 

РРииссуунноокк  55  ––  ЗЗааввииссииммооссттии  ииззммееннеенниияя  ттееххннииккоо--ээккооннооммииччеессккиихх  ппооккааззааттееллеейй  ММТТСС  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  
ттяяжжеессттии  ллееддооввыыхх  ууссллооввиийй  

 

РРииссуунноокк  66  ––  ППооккааззааттееллии  ррааббооттыы  ММТТСС  
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РРииссуунноокк  77  ––  ВВллиияяннииее  ррееггуулляяррннооссттии  ддввиижжеенниияя  ппоо  ллееддооввооммуу  ккааннааллуу  ппооккааззааттееллии  ммооррссккиихх  
ттррааннссппооррттнныыхх  ссииссттеемм  

Выводы. Комплексный учет вопросов оптимизации судов и задач управления работой 
МТС позволяет существенно повысить качество проектирования систем транспортировки 
СПГ, в особенности - новых и нетипичных. 
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ABSTRACT: The article identifies the risks that are not covered by the mandatory social workplace accidents insurance. All types of in-
surance coverage are given, a comparative analysis of payments to the injured people was carried out, possibilities for emotional dis-
tress reimbursement are considered (with an example from the real injuries’ cases on the railway transport). 

Keywords: workplace accident insurance, injury compensation, hidden injury, insurance coverage, rail transport 

Определены риски, которые не попадают под систему обязательного социального страхования 
от несчастных случаев на производстве. Приведены все виды обеспечения по страхованию, выпол-
нена сравнительная оценка выплат пострадавшим, рассмотрены возможности по возмещению мо-
рального вреда пострадавшему (с примером из практики травматизма на железнодорожном транс-
порте). 

В настоящее время обязательное страхование от несчастных случаев на производстве 
и профессиональных заболеваний применяется с целью социального и финансового под-
держания работника в момент его нетрудоспособности (из-за травмы или заболевания), то 
есть тогда, когда работник не может заработать средства к существованию собственным 
трудом по чужой вине. 

Возможность получения в процессе труда заболевания или травмы, включая смертель-
ную, имеет свои дополнительные к медико-биологическим последствиям (увечье, инвалид-
ность, смерть) негативные социальные последствия. Это и есть опасности труда, как соци-
ального отношения [1]. 

В вопросе возмещения вреда пострадавшему от производственной травмы или про-
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фессионального заболевания во главу угла ставится априорность вины работодателя, по-
скольку, если бы он не взял работника на работу, то и весь жизненный сценарий последнего 
пошел бы совершенно по-другому. Более того, работодатель, заключая трудовой договор с 
работником, фактически «покупает» его рабочую силу [2]. И так как он является своеобраз-
ным собственником рабочей силы на время выполнения работником своих трудовых обя-
занностей по договору, то он должен в полном объеме отвечать за «сохранность» и послед-
ствия «повреждения» своей «собственности» – наемного работника. Учитывая, что наступ-
ление вреда носит все же не всеобщий и не обязательный характер, а относительно еди-
ничный, почти случайный характер, наилучшим способом удовлетворить интересы всех трех 
сторон – общества, работника, работодателя является социальное страхование работников 
по вышеописанным рискам [1]. 

Объектом страхования в данном случае является имущественный интерес физического 
лица, который получил травму или заболевание на производстве, то есть, по сути, средний 
заработок пострадавшего, исчисленный за последние 12 месяцев работы у данного работо-
дателя. Но как уже было отмечено, несчастный случай – это не только факт повреждения 
здоровья и утраты трудоспособности. Каждый несчастный случай связан с ущербами скры-
того характера, которые могут проявляться и в ближайшем, и в отдаленном будущем. Скры-
тый ущерб на сегодняшний день является малоизученной составляющей социально-
экономического ущерба. При этом скрытый ущерб является доминирующим в структуре со-
циального ущерба, а его часть по приблизительным оценкам составляет от 70% и выше [3]. 
Скрытый ущерб может проявляться в возникновении общего заболевания, толчковой причи-
ной которого явилась производственная травма, утрата возможности дополнительного за-
работка, потеря физической привлекательности, утрата репродуктивной функции, то есть 
утрата жизненных перспектив [3, 4]. Разберемся, страхуются ли такие риски, и что из себя 
представляет обеспечение по страхованию (деньги, которые получает пострадавший работ-
ник). 

В настоящее время выделяют три вида обеспечения страхованию (таблица) [5-7]. 

ТТааббллииццаа  ––  ООббеессппееччееннииее  ппоо  ссттррааххооввааннииюю  ннаа  22001177  ггоодд  

Виды обеспечения  
по страхованию 

Размер выплат при 
летальном исходе 

Размер страховых выплат  
в остальных случаях 

Пособие по временной нетрудо-
способности 

– 

100% среднего заработка пострадавшего; не 
позднее чем, через 1 месяц после несчаст-
ного случая; весь период восстановления 
трудоспособности 

Страховые выплаты: 
– Единовременная 
– Ежемесячная 
(не более 72290,4 руб. Феде-
ральный закон от 19.12.2016 г. 
№417-ФЗ о бюджете ФСС на 
2017-2019 годы) 

 
1 млн. руб.; 
100% среднего за-
работка постра-
давшего 

 
процент* от 94018,0 руб.; 
процент* от среднего заработка пострадав-
шего 

Оплата дополнительных расхо-
дов, связанных с повреждением 
здоровья застрахованного, на 
его медицинскую, профессио-
нальную и социальную реабили-
тацию 

– 

– дополнительную медицинскую помощь, в 
том числе на дополнительное питание и 
приобретение лекарств; 
– посторонний уход за застрахованным, в 
том числе осуществляемый членами его се-
мьи; 
– санаторно-курортное лечение; 
– протезирование, а также на обеспечение 
приспособлениями, необходимыми для тру-
довой деятельности и в быту; 
– обеспечение специальными транспортны-
ми средствами; 
– профессиональное обучение, переобуче-
ние 

*-соответствует степени утраты трудоспособности 

Пособие по временной нетрудоспособности представляет собой 100% среднего зара-
ботка пострадавшего, и пострадавший получает его весь период восстановления трудоспо-
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собности. Эта часть обеспечения по страхованию покрывает объект страхования – доходы 
пострадавшего лица, как результат исполнения трудовой функции. Страховые выплаты – 
единовременная и ежемесячная – предназначены для покрытия ущербов скрытого и явного 
характера, которые могут возникнуть как результат несчастного случая. Кроме того, страхо-
вые выплаты получает семья пострадавшего (лица, имеющие право на получение страхо-
вых выплат) при летальном исходе несчастного случая. Максимальный размер единовре-
менной выплаты составляет 1 млн. руб. (при смерти пострадавшего), в остальных случаях – 
процент от уставленной фондом социального страхования ежегодной суммы (в 2016 году 
эта сумма составляла 84561,5 руб., в 2017 году – 94018,0 руб. [6, 7]), который соответствует 
степени утраты профессиональной трудоспособности (определяется по результатам меди-
цинского освидетельствования). Ежемесячная страховая выплата предусмотрена в случае 
определенной степени утраты трудоспособности, как процент от среднего заработка по-
страдавшего (100% – при летальном исходе). Оплата дополнительных расходов направлена 
на восстановление трудоспособности пострадавшего и связана с приобретением медика-
ментов, специального питания, протезов и прочего. Также в структуре дополнительных рас-
ходов предусмотрена профессиональная реабилитация пострадавшего (например, его пе-
реквалификация при невозможности выполнять прежнюю работу). На первый взгляд список 
выплат пострадавшему достаточно широкий и покрывает все возможные ущербы. 

Но возникает резонный вопрос о достаточности этих выплат в сложившихся условиях. 
Как становится понятным из описания, все выплаты пострадавшим неизбежно связаны со 
степенью утраты трудоспособности, то есть непосредственной возможностью работника вы-
полнять трудовую функцию. Зачастую возникают ситуации, которые напрямую связаны с не-
счастным случаем или профессиональным заболеванием, и никак не отражаются на трудо-
способности работника. Речь идет о безвозвратной или частичной потери некоторых функ-
ций организма или утратой жизненных перспектив. Например, утрата репродуктивной функ-
ции или возможности грудного вскармливания ребенка в результате полученного отравле-
ния, потеря физической привлекательности в результате причиненного увечья и т.д. Для ил-
люстрации рассмотрим конкретный пример из практики. Молодая девушка (25 лет, работает 
на линейном предприятии железнодорожного транспорта), не замужем, при выполнении ра-
боты получила травмы, связанные с ожогами открытых частей тела (лицо, шея, руки) хими-
ческим вредным веществом (при открытом наливе цистерн). После восстановления трудо-
способности остались обезображивающие шрамы, которые никак не отражаются на ее тру-
доспособности, но явно связаны с утратой жизненных перспектив. Возможно ли восстанов-
ление привлекательности в рамках обеспечения по страхованию? Нет! Поскольку это не 
связано с ее трудоспособностью. Но статья 8 ФЗ №125 «Об обязательном социальном 
страховании от несчастных случаев на производстве и профессиональных заболеваний» 
предусматривает возмещение морального вреда пострадавшему. Соответственно, постра-
давшая подает на работодателя в суд на возмещение морального вреда. По результатам 
судебного разбирательства суд присуждает ей возмещение в размере 25 тыс. руб. Доста-
точно ли этих средств, чтобы покрыть все ущербы данного человека? Явно, нет. Тогда воз-
никает другой вопрос, а какая сумма была бы достаточной? Для начала разберемся с во-
просом о том, что представляет собой моральный вред. 

Под моральным вредом понимают всю совокупность страданий, переживаний, утрат че-
ловека, которая связана с конкретными обстоятельствами. Моральный ущерб как состав-
ляющая социально-экономического ущерба, является малоизученным, а существующие 
подходы затрагивают область трудовых отношений. 

Объективно методологическая оценка морального ущерба основывается на 2-х предпо-
сылках: 

1 Моральный ущерб относится к ущербам жизни, здоровью, достоинству личности и 
другим явлениям, которые ценят индивидуумы. 

2 Моральный ущерб не является экономическим по своей природе и некоторые его со-
ставляющие сложно выразить в денежной форме. Поэтому методология оценки должна 
обеспечивать возможность их приближенной оценки в денежных показателях [3]. 

Судебная практика показывает, что суммы, которые запрашивает пострадавший на 
возмещение морального вреда отличаются от присуждаемых в 2-10 раз в меньшую сторону 
[8, 9]. Это обусловлено двумя основными причинами. Первая: в действующем законода-
тельстве нет ни одной приемлемой методики расчета величины морального вреда. Вторая 
причина связана с законодательной формой: в РФ применяется романо-германская законо-
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дательная форма, которая основана на своде законов и правил. И если в действующем за-
конодательстве нет четко прописанных правил или норм, то и у судьи нет юридического ин-
струмента, чтобы присудить запрашиваемую пострадавшим сумму. И принятие решения ос-
тается на усмотрение судьи, который должен удовлетворить интересы всех участников су-
дебного процесса. Наверняка вы слышали о том, что в других странах выплаты по возмеще-
нию морального вреда составляют миллионы условных единиц. Почему такая разница? Эта 
разница как раз и обусловлена законодательной формой – в других странах (например, в 
США) применяется южно-саксонская законодательная форма, которая построена на преце-
денте. То есть для принятия решения судье достаточно опереться на аналогичный случай 
из судебной практики. Именно поэтому возмещение морального вреда развивается в нашей 
стране очень слабо. 

Эксперты же говорят о том, что компенсационная выплата, которую обеспечивает рабо-
тодатель в данной ситуации должна коррелировать со стоимостью человеческой жизни. 

Вопрос стоимости человеческой жизни далеко не оригинален. Еще в XVIII в. в России 
пытались разграничить величину денежного наказания за убийство купца, княжного конюха, 
повара, кормильца и т.д. [3]. Как же обстоит дело с определением цены человеческой жизни 
в современной России? В настоящее время размер компенсационных выплат в РФ семье 
пострадавшего при летальном исходе составляет 1 млн. руб. (или ~16600 $ США). 

В США условная оценка стоимости жизни авиапассажира установлена министерством 
транспорта на уровне трех миллионов долларов. Сумма, предназначенная к выплате из 
бюджета в случае гибели гражданина США в результате авиакатастрофы, периодически пе-
ресматривается с учетом инфляции. Так, в конце XX в. жизнь «условного» американца оце-
нивалась в 2,7 млн. $. 

Разброс стоимости жизни американцев действительно большой и начинается, как пра-
вило, от 500 тыс. $ (при несудебном разбирательстве), достигая десятков миллионов, в слу-
чае если человек зарабатывал такую сумму денег при жизни. Сегодня методика расчета це-
ны «жизни и смерти» является сложной и учитывает такие факторы, как возраст, образова-
ние, работу и годовой доход [10]. То есть стоимость жизни безусловно зависит и от экономи-
ческих особенностей страны, от действующего законодательства, личности погибшего и пр. 
И установить единое значение сегодня не представляется возможным! 

В сложившихся условиях просматриваются ущербы, которые не могут быть покрыты 
действующим в нашей стране законодательством. И получается, что даже при наличии чет-
ко действующей системы страхования от несчастных случаев и профессиональных заболе-
ваний, а, следовательно, и социальной защиты работников, последние зачастую остаются 
один на один с последствиями травм и заболеваний, полученных по вине работодателя. 

В связи с вышеизложенным формируется ряд выводов: 
1 Данная система страхования покрывает только прямой действительный ущерб, свя-

занный со средним заработком пострадавшего; 
2 Страховые выплаты (единовременная и ежемесячная) становятся доступными по-

страдавшему только при наличии определенной степени утраты трудоспособности; 
3 Страховые выплаты (единовременная и ежемесячная) слабо коррелируют по размеру 

с аналогичными выплатами в других странах, то есть явно недостаточны, чтобы покрыть все 
возникающие ущербы; 

4 Последствия несчастных случаев в виде скрытых ущербов вообще не подлежат воз-
мещению, хотя могут значительно снизить качество жизни пострадавшего; 

5 Возмещение морального вреда пострадавшему требует разработки эффективной ме-
тодики расчета величины морального вреда. 
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Рассмотрены вопросы страхования от несчастных случаев на производстве и профессиональ-
ных заболеваний для работников, выполняющих работу по аутсорсингу и аутстаффингу. Популярные 
формы разрешенного заемного труда и несовершенство действующего законодательства, вызывают 
практические проблемы, связаные с ухудшением положения работников по вопросам охраны труда и 
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страхования. Проведен анализ таких проблем и возможные пути их решения. Также рассмотрены по-
ложительные изменения в действующем законодательстве, которые частично устраняют возможно-
сти снижения трудовых прав и гарантий. 

Сегодня многие компании применяют аутсорсинг и аутстаффинг – вывод персонала за 
штат работодателя для снижения издержек и рисков, связанных с персоналом. Широкое 
применение такая форма трудовых отношений нашла и на предприятиях железнодорожного 
транспорта. 

Аутсорсинг – это отказ компании от выполнения ряда некритичных для бизнес-процесса 
функций и передача этих функций стороннему подрядчику, который профессионально спе-
циализируется на оказании данного рода услуг. 

Аутстаффинг (англ. out-«вне» + англ. staff-«штат») – это способ управления персоналом, 
предполагающий оказание услуг в форме предоставления в распоряжение заказчика опре-
деленного количества работников, не вступающих с ним в какие-либо правовые отношения 
(гражданско-правовые, трудовые) напрямую, но оказывающих от имени исполнителя опре-
деленные услуги (работы) по месту нахождения заказчика. 

То есть, аутстаффинг и аутсорсинг предполагает оформление части сотрудников в штат 
сторонней компании, которая выступает в роли формального работодателя для персонала и 
обеспечивает ведение рутинной кадровой работы, начисление и выплату заработной платы, 
перечисление налогов, а также соблюдение норм законодательства (гражданский, трудовой, 
налоговый кодексы РФ, другие Федеральные законы по всем вопросам трудовых отноше-
ний) [1]. 

В 2016 г. введен в действие Федеральный закон №116 (принятый 05.05.2014 года) о за-
прещении заемного труда статья 56.1 [2]. По определению Трудового кодекса РФ заемный 
труд – труд, осуществляемый работником по распоряжению работодателя в интересах, под 
управлением и контролем физического лица или юридического лица, не являющихся рабо-
тодателем данного работника. Аутсорсинг и аутстаффинг имеют признаки заемного труда, 
но могут быть использованы при соблюдении ряда условий [2]. 

При использовании таких форм трудовых взаимоотношений возникает ряд объективных 
вопросов о страховании работников от несчастных случаев на производстве и профессио-
нальных заболеваний. Формально такой работник защищен наличием трудового договора и 
получит страховку при наступлении страхового случая. Но все ли так безоблачно? 

Если с работником, выполняющим работу по аутсорсингу или аутстаффингу, происхо-
дит несчастный случай или у него регистрируется профессиональное заболевание, встает 
первый вопрос: кто будет расследовать этот несчастный случай? С правовой точки зрения 
расследованием занимается работодатель – то есть аутсорсинговое, кадровое агентство. 
Естественно, это вызывает определенные сложности, которые отразятся на качестве рас-
следования, правильности определения степени вины работника и работодателя, что в 
дальнейшем повлияет на величину страховых выплат пострадавшему. Кроме того, величина 
пособия по временной нетрудоспособности (наступившей в результате несчастного случая), 
напрямую зависит от среднего заработка пострадавшего. А в трудовых договорах для таких 
работников намеренно указывается минимальная заработная плата с целью снижения нало-
гооблагаемой базы. Также возникает резонный вопрос о том, по какому классу профессио-
нального риска назначать работодателю величину страховых взносов. Аутсорсинговые 
агентства (работодатель) относятся к первому классу профессионального риска [3]. Вот и 
получается, что растут профессиональные риски там, где их фактически не существует, а 
главное, снижаются там (у принимающей стороны), где они обусловлены реальными усло-
виями труда. 

До недавнего времени работники, выполняющие работу по аутсорсингу, не имели права 
на льготы и компенсации за работу во вредных или связанных с повышенной тяжестью ус-
ловиях труда. 

Практически все эти проблемы были решены внесением поправок в ТК РФ [4]. С 
1 января 2016 года: 

– Условия оплаты труда по трудовому договору с работником, направляемым для рабо-
ты у принимающей стороны по договору о предоставлении труда работников (персонала), 
должны быть не хуже, чем условия оплаты труда работников принимающей стороны, вы-
полняющих такие же трудовые функции и имеющих такую же квалификацию (ст. 341.1 [2]). 

– Компенсации за работу с вредными и (или) опасными условиями труда, если работник 
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направляется на работу в соответствующих условиях, устанавливаются на основании ин-
формации о характеристике условий труда на рабочем месте, предоставляемой принимаю-
щей стороной. 

– Несчастный случай, происшедший с работником, направленным временно для работы 
у принимающей стороны по договору о предоставлении труда работников (персонала) и уча-
ствовавшим в производственной деятельности принимающей стороны, расследуется комис-
сией, образованной принимающей стороной. В состав комиссии входит представитель рабо-
тодателя, направившего этого работника. Неприбытие или несвоевременное прибытие ука-
занного представителя не является основанием для изменения сроков расследования 
(ст. 341.4 [2]). 

– Ставка страхового тарифа при страховании таких работников определяется в зависи-
мости от класса профессионального риска принимающей стороны. 

– Несчастные случаи, произошедшие с работниками, выполняющими работу по аутсор-
сингу, попадают на отчетность аутсорсинговых агентств, агентств занятости. 

Эти изменения ужесточают требования и к принимающей, и к направляющей стороне, 
что делает применение аутсорсинга и аутстаффинга невыгодным. Кроме того, уже сейчас 
становится понятным, что ответственность принимающей стороны практически приравнива-
ется к ответственности работодателя и будет только увеличиваться. 

Текущими изменениями остался неохваченным вопрос о том, кто должен проводить 
специальную оценку условий труда (СОУТ) для таких работников. С правовой точки зрения 
СОУТ проводит работодатель, но при заключении договора передачи персонала прини-
мающая сторона должна подать данные о классах условий труда и льготах и компенсациях, 
предусмотренных для данных рабочих мест. Из чего следует резонный вывод о том, что те-
перь принимающая сторона должна взять на себя обязательства по оценке рабочих мест на 
соответствие требованиям охраны труда. 

Также актуальным остается вопрос о том, кто должен проводить обучение по охране 
труда для заштатных работников. Формализованный подход к проведению инструктажей 
аутсорсинговыми агентствами может привести и приведет к росту травматизма. Поэтому со 
временем и эта обязанность, возможно, ляжет на плечи принимающей стороны. 

То же касается и вопроса обеспечения работников средствами индивидуальной защиты 
(СИЗ), которые должны выдаваться работникам с учетом выполняемой работы, профессио-
нальных рисков, то есть реальных условий. Расплывчатость договоров, на основании кото-
рых работники выполняют трудовую функцию, не позволяет установить точный перечень 
спецодежды и других видов СИЗ. Это, соответственно, приводит к снижению защищенности 
работника в реальных условиях воздействия опасности. 

Введенные в действие изменения действующего законодательства имеют очень важное 
социальное значение, поскольку повышают защищенность работника от неблагоприятных 
воздействий производственной среды и обеспечивают гарантированность прав застрахо-
ванного от несчастных случаев в таких специфичных условиях исполнения трудовой функ-
ции. Тем не менее, остается ряд актуальных вопросов по уточнению правовой базы в части 
охраны труда и обязательного социального страхования для работников, выполняющих ра-
боту по аутсорсингу. 
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ABSTRACT: The advantages and disadvantages of container and intermodal transport over inland waterways are identified. The 
boundaries of effective application are determined with allowance for the reduction of time under cargo operations. 
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Выявлены преимущества и недостатки перевозок речным транспортом контейнерных и интермо-
дальных перевозок. Определены границы эффективного применения с учетом сокращения простоев 
под грузовыми операциями. 

Современное транспортное обеспечение экономической, производственной хозяйст-
венной, предпринимательской, коммерческой деятельности в разной степени и на разном 
уровне использует грузовые единицы и перевозку в них товарных продуктов и изделий. По-
нятие грузовой единицы как элемента, связывающего технологические процессы участников 
логистического процесса в единое целое, позволяет оптимизировать логистическую систему 
путем прохождения грузовой единицы от изготовителя готовой продукции до конечного по-
требителя без ее расформирования. Реализация этого условия – «сквозной грузовой едини-
цы» с учетом транспортных требований обусловило понятие двух видов грузовых единиц: 

– первичная грузовая единица – груз в транспортной таре (в ящиках, бочках, мешках), 
которая проходит каналы товародвижения без переформирования; 

– укрупненная грузовая единица – контейнер или грузовой пакет, сформированный на 
поддоне из первичных грузовых единиц. 

При формировании грузовой единицы, имеющей характеристики, соответствующие ме-
ждународным стандартам (ИСО, ЕКС-контейнеры 20-футовые, 40-футовыые, пакеты, под-
доны и т.д.) использую понятие грузового модуля. Укрупнение грузовых единиц дает воз-
можность перевозить большие объемы грузов с минимальными затратами и высокой скоро-
стью доставки грузов на специализированном транспорте. 

Контейнерные и пакетные 
перевозки, как новая прогрес-
сивная технология доставки 
товарного груза получили ин-
тенсивное развитие в СССР в 
1960-70-х годах. Однако и се-
годня контейнерные перевозки 
являются современным и пер-
спективным способом достав-
ки товаров потребителям. Од-
нако в России контейнерные 
перевозки находятся все еще 
на низком уровне развития и 
сильно отстают от развитых стран (таблица). Так, в 2016 году по сети железных дорог в кон-
тейнерах перевозилось лишь 2,1% грузов от общего объема перевозок. 

Транспортная стратегия Российской Федерации предусматривает повышение этого по-
казателя к 2021 году до 5,5%, что, тем не менее, не достигнет уровня развитых стран: в США 
в контейнерах сегодня доставляют 18% грузов, в Европе – 14%, в Индии – 16%. 

ТТааббллииццаа  ––  ППееррееввооззккии  ггррууззоовв  вв  ккооннттееййннеерраахх  ии  ппааккееттаахх  ппоо  
ввииддаамм  ттррааннссппооррттаа,,  ммллнн..  тт  

Годы Показатели 
2000 2005 2010 2015

Перевезено грузов в контейнерах:     
– железнодорожным транспортом 10,7 17,4 23,0 28,6 
– морским транспортом 2,0 3,1 1,4 1,2 
– внутренним водным транспортом 0,4 0,3 0,7 0,3 
Перевезено грузов пакетами:     
– железнодорожным транспортом 27,5 12.2 14,7 25,7 
– морским транспортом 1,0 1,1 0,5 0,4 
– внутренним водным транспортом 0,7 0,5 0,3 0,5 
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На внутреннем водном транспорте России контейнерные перевозки составляют 0,2% от 
общего количества перевозок речным транспортом. Стратегия развития внутреннего водно-
го транспорта России предполагает увеличение доли контейнерных перевозок более чем в 
два раза к 2020 году, с доведением этого показателя к 2030 году до 1,6%. 

Анализ тенденций мирового товарооборота, грузооборота и транспортно-экономических 
преимуществ перевозки, унифицированных укрупненных грузовых единиц в комплексном, 
координированном и интегрированном взаимодействии разных видов транспорта дает осно-
вание для уверенного прогноза дальнейшего развития контейнерных перевозок практически 
на всех основных направлениях, где имеются потоки генеральных, рефрижераторных и ряда 
других грузов. Контейнерные перевозки становятся все выгоднее из-за совершенствования, 
автоматизации и механизации перевозочного процесса, снижения транспортных расходов и 
устранения тяжелого физического труда в пунктах перевалки грузов, повышение сохранно-
сти перевозимых грузов от отправителя до грузополучателя. 

Техническое развитие позволяет развивать комбинированные перевозки: 
– контрейлерная перевозка – комбинированная перевозка груза посредством автомо-

бильного, железнодорожного и водного транспорта, при которой перевозится трейлер, полу-
прицеп или съемный кузов; 

– ролкерные системы («Ро-Ро»); 
– лихтеровозные системы; 
– паромные переправы. 
Общемировая тенденция развития транспортной системы ориентируется на рост пере-

возок, выполняемых различными видами сухопутного, водного и воздушного транспорта при 
помощи различного транспортного оборудования, позволяющего осуществлять бесперегру-
зочную доставку товарных продуктов от отправителя к получателю, тем самым значительно 
сократив объём промежуточных погрузочно-разгрузочных работ и приемо-передаточных 
операций [2] . 

Несмотря на сложившийся низкий уровень контейнеризации грузов есть уверенность в 
перспективе и речной транспорт дальнейшая контейнеризация. В условиях перманентного 
кризиса отрасли нужно изыскивать конкурентоспособные способы организации перевозок. 
Нельзя не обратить внимание на тенденцию ускоренного роста перевозок прочих грузов на 
всех видах транспорта, которые, вероятно, будут переходить в разряд укрупненных грузовых 
мест. 

Влияние применения укрупненных грузовых единиц (УГЕ) имеет экономический и соци-
альный характер для всех участников логистического процесса. При использовании УГЕ 
резко сокращается трудоемкость транспортных и складских операций, полностью ликвиди-
руется тяжелый ручной труд на погрузочно-разгрузочных работах, увеличивается произво-
дительность, улучшаются условия, безопасность и культура труда работников транспорта и 
других отраслей производства, достигается экологический эффект за счет уменьшения от-
рицательного воздействия перевозимых грузов и транспортных процессов на окружающую 
среду. Положительный экономический эффект возникает в результате экономии эксплуата-
ционных расходов на погрузочно-разгрузочные работы, от ускорения доставки грузов в УГЕ, 
от снижения затрат на создание и хранение запасов на складе, от повышения сохранности 
грузов. 

В итоге получается экономия прямых и сопутствующих затрат на транспорте, а также 
сопряженных затрат в смежных отраслях народного хозяйства [1]. 

Вместе с тем судоходная компания решает свои тактические задачи и вынуждена преж-
де всего обеспечивать эффективность своей транспортной деятельности. Для принятия ре-
шения о включении судоходной компании в транспортно-технологическую систему (ТТС) с 
доставкой УГЕ очевидно решение двух разнонаправленных задач. С одной стороны флот 
эксплуатируется с неиспользуемой провозной способностью из-за потерь на тару и с другой 
стороны, сокращается простоя под грузовыми операциями за внедрения более совершен-
ных перегрузочных технологий. 

Определим экономический эффект для судоходной компании, используя известное вы-
ражение. Текущие эксплуатационные затраты за рейс по судну равны 
   х х ст грЭ с t с t  , (1) 

где хс , стс – судочасовые расходы по содержанию судна, соответственно на ходу и на сто-
янке; 
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 хt , грt  – время хода и грузовых работ за рейс. 

Поскольку мы будем определять только величину эффекта от внедрения новой ТТС 
можно пренебречь влиянием вспомогательных операций в порту, которые существуют са-
мостоятельно при перевозках по существующей технологии стЭ  с перевозкой груза на судне 
весом нетто грG , так и после внедрения новой ТТС нтЭ , при которой вместе грузом транс-

портируется вес тары тG . 
Тогда, удельная экономия текущих затрат определится как 

 
–

гр гр т
х х ст х х р ст

ст нт ст нт

гр гр гр

G G G
с t с с t n с

Э Э Б БЭ
c

G G G




 


 


  , (2) 

где стБ , нтБ – судочасовая норма на грузовые работы, соответственно по старой и новой 
технологиям; 

 рn  – дополнительное число рейсов из-за перевозки тары 

 гр т
р

гр

G G
n

G



 . 

Проведя некоторые преобразования выражения (2) получим 

  1    1ст гр гр т гр тстх х

гр х х гр нт гр

С t G G G GБС t
с

G С t G Б G

     
                

. (3) 

Произведя обозначения: 
 –   – комплексный показатель соотношения затрат на стоянку и время хода 

 ст гр

х х

С t

С t
  ; 

 – k  – размер роста судочасовой нормы грузовых работ после внедрения УГЕ 

 нт

ст

Б
k

Б
 ; 

 –   – соотношение массы брутто и массы нетто УГЕ 

 гр т

гр

G G

G



 , 

получим      1   1
 
х х

гр

С t
c

G k

           
. (4) 

Из выражения (4) можно получить зависимости, при которых система примет равновес-
ное состояние – приравняв c  0. Например, можно определить минимально необходимый 
размер роста производительности перегрузочных механизмов при внедрении УГЕ 

 
1

k
 

 



 

. (5) 

На графике выражение (5) представлено на рисунке. 
Из вышеприведенных зависимостей можно сделать следующие выводы: 
1 Изначально должно соблюдаться соотношение 1   . На графике это ограничение 

отображается ограничительной линией; 
2 На значительных расстояниях (менее 0,2-0,3) переход на перевозку в УГЕ возможен 

при росте производительности перегрузочной техники порядка 6 раз. Собственно перевозка 
контейнеров отвечает этим условиям; 

3 Даже на небольших расстояниях перевозка в УГЕ дает положительный эффект. 
Следует заметить, что между ростом судочасовой нормы k  соотношением брутто УГЕ к 

массе груза   существует прямая зависимость. Реально эта зависимость имеет детерми-
нированный характер – каждому конкретному типу УГЕ соответствует своя технология пере-
грузочных работ (и не одна). 

Таким образом, доказана возможность и целесообразность вовлечения внутреннего 
водного транспорта к перевозкам контейнеров, переключение высокотарифицированных 
грузов на контейнерные перевозки, включение в систему интермодальных перевозок по-
средством контрейлерных и паромных перевозок может стать одним из драйверов роста 
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речных перевозок. 

 

РРииссуунноокк  ––  ММииннииммааллььнноо  ннееооббххооддииммыыйй  рроосстт  ссууддооччаассооввоойй  ннооррммыы  ггррууззооввыыхх  ррааббоотт  ппррии  ппееррееххооддее  ннаа  
ппееррееввооззккуу  УУГГЕЕ  
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BASIC PRINCIPLES OF RAILWAY STATIONS RECONSTRUCTION  
Krasnoyarsk Institute of Railway Transport, branch Irkutsk State Transport University (Kras-
noyarsk Institute of Railway Transport, branch ISTU) 89, Lado Ketskhoveli St., Krasnoyarsk, 660028, Russia 
Marina V. Fufacheva (Ph.D. of Engineering Sciences, Assoc. Prof. of Krasnoyarsk Institute of Railway Transport, branch ISTU) 
 

ABSTRACT: The article considers factors affecting the reconstruction of the station layouts for dealing with long train traffic. A compara-
tive analysis of the main activities of reconstruction is presented, just as complex technological structure of railway stations, depending 
on its purpose. 

Keywords: rail station capacity, long consist, station reconstruction, length of receiving-departure tracks 

Рассмотрены факторы, влияющие на реконструкцию путевого развития станции для освоения 
длинносоставного поездопотока. Проведен сравнительный анализ основных мероприятий реконст-
рукции и сложной технологической структуры железнодорожных станций, в зависимости от ее назна-
чения. 
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Проводимая в настоящее время реструктуризация железнодорожного транспорта пре-
дусматривает внедрение на сети железных дорог новой эксплуатационной модели управле-
ния технологией перевозок, которая предполагает улучшение показателей использования 
подвижного состава. В соответствии со Стратегической программой развития ОАО «РЖД» 
на период до 2030 года предполагается рост объемов перевозок, что потребует дополни-
тельных пропускных и провозных способностей железнодорожных линий. Одним из наибо-
лее эффективных мероприятий по повышению пропускной способности железных дорог яв-
ляется увеличение норм массы и длины поездов. 

Для освоения поездопотока длинносоставных и тяжеловесных поездов необходимо 
иметь в наличии станционные пути достаточной полезной длины. Для большинства станций, 
построенных еще в прошлом веке, реконструкция не перестраивалась. Длина приемоотпра-
вочных путей на тот момент находилась в пределах 900 м, что соответствовало установлен-
ной длине грузовых поездов. 

Любая железнодорожная станция, как сложная система, состоит из основных элементов 
– и, в первую очередь, это парки путей. Их компоновка в виде схемы выступает как опреде-
ляющее начало технологии работы станции. 

В настоящее время проекты реконструкций станций разрабатываются в соответствии с 
Правилами и техническими нормами проектирования станций и узлов на железных дорогах 
колеи 1520 мм. При этом предварительно схемы станций намечают, исходя из предпола-
гаемых объектов работы и местных условий, которые решающим образом влияют на выбор 
той или иной схемы путевого развития. Оценка предлагаемых вариантов схем реконструк-
ции станций производится путем сравнения их технико-экономических показателей с наибо-
лее экономичными из числа ранее запроектированных или уже построенных станционных 
объектов. Основным критерием оценки, в данном случае, служат приведенные затраты на 
реконструкцию станции [3]. 

Наличие единственного критерия сопоставления схем ведет зачастую к неправильной 
оценке того или иного фактора, который при определенных обстоятельствах приобретает 
большой вес. Качественным показателям, таким как загруженность горловины, пропускная 
способность основных элементов станции, среднее время нахождения вагона на станции, 
отводится второстепенная роль, и они учитываются интуитивно [1]. 

Сложная технологическая структура железнодорожных станций, множественность кри-
териев оценки их схем приводят к противоречию традиционных методов проектирования. 

Для железных дорог характерным является наличие на участке участковых, грузовых, 
промежуточных станций и одной сортировочной станции. Поскольку важнейшими показате-
лями эксплуатационной деятельности станций являются простой вагонов, маршрутная ско-
рость, интервалы прибытия и отправления, количество поездов, их длина и вес, то и рекон-
струкция станций, как правило, направлена на улучшение этих показателей. Также техноло-
гия работы станций влияет на пропускную и провозную способности всего участка. Таким 
образом, одним из основных принципов увеличения пропускной способности участка и стан-
ций является прием, отправление и переработка длинносоставных грузовых поездов. Для 
эффективности пропуска данной категории поездов необходимо произвести реконструкцию 
станций по удлинению приемоотправочных путей [1]. 

В основном все технические станции расположены в городской зоне, что вызывает ог-
раничение территории для переустройства станции, также станционная площадка и приле-
гающие к станции участки характеризуются различными топографическими условиями, в за-
висимости от региона. Наибольшие затруднения в реконструкции технических станций, по 
условиям ограничения площадки, возникают в узлах крупных городов. Все технические стан-
ции различаются объемами переработки и расположением основных устройств, в частности 
расположением парков. 

Поскольку переустройство станции по удлинению приемоотправочных путей тесно свя-
зано с длиной и шириной площадки, на существующих станциях требуемое развитие не мо-
жет быть обеспечено, потому что при переустройстве затруднительно удлинение станций в 
сторону подходов, особенно если имеются руководящие подъемы [3]. 

Особенностью топографических условий являются водоразделы, расположенные в не-
посредственной близости от станций. Таким образом, на промежуточных станциях возника-
ют серьезные трудности при укладке дополнительных путей, сооружении новых устройств и 
переносе горловин. 

Большое влияние на проект реконструкции станции оказывает план и профиль станции. 
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Из-за наличия малых радиусов кривых, а также сложных обратных кривых на подходах сни-
жаются скорости, следовательно увеличивается время на прием поездов; растут интервалы 
между поездами, поступающими на станцию с разных направлений. 

В настоящее время отсутствует методика, позволяющая определить количество путей, 
которые необходимо удлинять на раздельном пункте; сколько раздельных пунктов на участ-
ке должно быть реконструировано с удлинением путей. 

Для технических станций проект реконструкции может включать в себя следующие ме-
роприятия: 

– удлинение приемоотправочных путей; 
– увеличение числа путей в парках станции; 
– улучшение горловин; 
– переустройство горки; 
– укладку дополнительного пути надвига; 
– устройство путепроводных развязок на подходах к станции. 
Реконструкционные мероприятия на раздельных пунктах в связи с пропуском длинно-

составных грузовых поездов можно классифицировать виде граф «И-ИЛИ ДЕРЕВО» рекон-
структивных мероприятий железнодорожных станций (рисунок 1 и 2). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ГГрраафф  ««ИИ--ИИЛЛИИ  ДДЕЕРРЕЕВВОО»»  ррееккооннссттррууккттииввнныыхх  ммееррооппрриияяттиийй  ппррооммеежжууттооччнныыхх  ссттааннцциийй  

Имеются определенные отличия в непосредственном процессе приема длинносостав-
ного поезда на станцию. Продолжительность увеличивается в 1,2-1,5 раза по сравнению с 
продолжительностью занятия этой же горловины поездом установленной длины. Кроме то-
го, увеличиваются затраты времени на технический и коммерческий осмотры составов и их 
накопление в сортировочном парке. 

Любая железнодорожная станция, как сложная система, состоит из элементов, рабо-
тающих в определенной последовательности. Их компоновка в виде определенной схемы 
является технологической основой работы станции. Различные сочетания элементов стан-
ции определяют их принципиальные схемы [2]. Для удобства подготовки схем рекомендует-
ся пользоваться классификатором реконструктивных мероприятий технических и промежу-
точных станций, что позволяет избежать рассмотрения неприемлемых схем станций. 
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РРииссуунноокк  22  ‒‒  ГГрраафф  ««ИИ--ИИЛЛИИ  ДДЕЕРРЕЕВВОО»»  ррееккооннссттррууккттииввнныыхх  ммееррооппрриияяттиийй  ттееххннииччеессккиихх  ссттааннцциийй  

Обобщив вышесказанное, можно выделить основные моменты, которые свойственны 
любой разработке схемы реконструкции станции: 

1 Обоснование реконструкции; 
2 Выбор элемента станции для реконструкции; 
3 Определение топографических условий; 
4 Разработка нескольких вариантов реконструкции элемента станции; 
5 Определение технико-экономических показателей при разработанных вариантах ре-

конструкции; 
6 Определение приведенных затрат на реконструкцию элемента станции. 
Единственное различие состоит в том, что необходимо установить назначение станции 

(промежуточная или техническая). 
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ABSTRACT: The article explores the transport infrastructure of Siberia, estimates the level of its development and temporal conditions 
under which they interact. The impact of extreme climate can produce negative effects not only on the technical condition of water 
transport vehicles and engineering structures, but also on its reconstruction and modernization by the aid of investment capital. The au-
thor underlines the idea that reliability and sustainability of the transport system can be achieved through the rational combination and 
the participation of all types of transport on the basis of a comprehensive assessment of the economic consequences of such interac-
tion. 

Keywords: transport infrastructure, level of development, Siberia, interaction 

Проведен анализ объектов транспортной инфраструктуры Сибири, оценивается уровень их раз-
вития, а также временные условия, на которых они взаимодействуют. Негативное влияние суровых 
климатических условий отрицательно воздействует не только на техническое состояние подвижного 
состава и инженерных сооружений, но и на возможности их реконструкции и модернизации за счет 
инвестиционного капитала. Автором отмечается, что надежность и устойчивость транспортной систе-
мы может быть обеспечена за счет рационального сочетания и участия всех видов транспорта на ос-
нове всесторонней оценки экономических последствий такого взаимодействия. 

Огромная территория северной части России подвержена влиянию низких температур, 
скована льдами и малопригодна для проживания, однако, таит в своих недрах колоссальные 
запасы углеводородного сырья, редкоземельных металлов, а также пронизана густой сетью 
водоемов. Реализация новых инфраструктурных проектов всегда была связана с высокими 
рисками и капиталоемкостью, причиной которых были суровый климат, вечная мерзлота, 
мощные водные преграды, зоны высокой сейсмичности [2]. Основные капиталовложения 
осуществляются в инфраструктуру трубопроводного и железнодорожного видов транспорта, 
что объясняется не только ресурсной специализацией региона, но и преобладанием дерно-
во-мохового покрова, который способствует разрушению всех инженерных коммуникаций, 
сооруженных на нем. 

Инфраструктура и территория в совокупности обладают общим свойством «иммобиль-
ность», что означает закрепленность за определенной территорией, иначе говоря транс-
портная инфраструктура неразрывно связана с тем регионом, к которому она относится. Это 
обстоятельство порождает формирование дифференциального эффекта или, в трактовке 
В.П. Дронова «инфраструктурно-рентный дифференциальный эффект», что означает воз-
можность инфраструктурно насыщенным территориям получать больший экономический 
эффект ведения народнохозяйственной деятельности по сравнению с регионом со слабо-
развитой транспортной инфраструктурой [1]. 

Важное значение в регионе имеет водный транспорт, являясь единственной доступной 
альтернативой воздушному в организации северного завоза, а также обеспечивая доставку 
грузов в районы добычи нефти и газа по рекам Обь-Иртышской воднотранспортной систе-
мы. Основные судоходные пути расположены в бассейнах Оби и Енисея, при этом климати-
ческие условия позволяют осваивать грузооборот с мая по сентябрь. В зависимости от 
уровня выпавших осадков, а также при пересыхании рек, может варьироваться глубина оси 
судового хода, что напрямую сказывается на пропускной способности участка. Крупные реч-
ные порты находятся в Новосибирске, Тобольске, Омске, Томске, Сургуте и Барнауле. 

Большая часть рек Обь-Иртышского бассейна судоходна [3], однако, существенным не-
достатком судоходных рек Обь-Иртышского бассейна считается отсутствие связи их со 
смежными бассейнами, попытки создания которых предпринимались не раз, но так и не бы-
ли осуществлены. В 1893 г. был сооружен водораздельный канал между pеками Кеть (при-
ток Оби) и Кас (приток Енисея), однако он почти сразу утратил значение, так как не был 
обеспечен питанием. Предложенные ранее проекты по устройству водных путей, связы-
вающих реки Сибири и Европейской части России, в том числе создание Трансуральской 
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водной магистрали, соединяющей Обь и Волгу, также не были осуществлены [6]. 
Несмотря на отсутствие межбассейновых связей, Обь-Иртышский бассейн через аква-

торию Обской губы имеет выход к маршруту СМП, что при должном уровне развития по-
следнего может стать окном региона во внешний мир, тем более, что начало уже положено 
– в 2013 году на западном берегу Обской губы Карского моря первые грузовые суда принял 
морской порт Сабетта. Уже сейчас это положительно сказалось на динамике грузооборота 
(таблица 1). 

ТТааббллииццаа  11  ––  ООттппррааввллееннииее  ггррууззоовв  ввоодднныымм  ттррааннссппооррттоомм  вв  ррааййоонныы  ККррааййннееггоо  ССееввеерраа  ии  ппррииррааввннеенннныыее  
кк  нниимм  ммеессттннооссттии  ззаа  22001177  ггоодд,,  ттыысс..  тт  ((ппоо  ддаанннныымм  РРооссммооррррееччффллооттаа))  

Период 
Показатель 

январь 
январь-
февраль 

январь-
март 

январь-
апрель 

январь- 
май 

январь-
июнь 

Отправлено грузов водным 
транспортом всего 125,4 298 473,3 739,8 3510,8 7293,2 
в том числе: 
– морским 
– внутренним водным 

 
125,4 

– 

 
298 
– 

 
473,3 

– 

 
676,7 
63,1 

 
920,3 

2590,5 

 
1277,7 
6015,5 

из них: 
– сухогрузов 
– наливных грузов 

 
100,5 
24,9 

 
247,5 
50,5 

 
389,1 
84,2 

 
632 

107,8 

 
2862,8 

305 

 
5759,2 
756,1 

Несмотря на то, что в момент написания статьи навигация находится в самом разгаре – 
и впереди еще 4 продуктивных месяца работы, уже освоено 43% от общего грузооборота 
(таблица 2) прошлых лет и есть все основания судить о вероятном превышении пика завоза 
грузов в 2017 году за семнадцатилетний период, пришедшегося на 2011 год. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ППееррееввооззккии  ггррууззоовв  ии  ггррууззооооббоорроотт  ввннууттррееннннееггоо  ввооддннооггоо  ттррааннссппооррттаа  ппоо  ввииддаамм  
ссооооббщщеенниияя  

Годы Показатель 
2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Перевезено грузов всего, млн. т 105,7 108,3 102,4 126,2 140,5 134,9 119,1 121,4
В том числе в районы Крайнего Севера 
и приравненные к ним местности с огра-
ниченными сроками завоза грузов  

14,2 11,8 18,1 20,5 20,1 17,0 17,0 17,0 

Доля грузов в районы Крайнего Севера 
от общего количества грузов, % 

13,4 10,9 17,7 16,2 14,3 12,6 14,3 14,0 

Как видно из расчетов, максимумы и минимумы перевезенного количества грузов в це-
лом по стране и в районы Крайнего Севера не совпадают – если по северному завозу пик 
пришелся на 2010 год, в то время как в этот же год было перевезено минимальное количе-
ство грузов в целом по стране, а больше всего их перевезено в 2012 году. Необходимо так-
же отметить, что последние несколько лет доля арктических грузов отличается стабильно-
стью, чего не скажешь об этом показателе в целом по стране – за 4 предшествующих года 
колебания достигали 16%. 

Создание морского порта в акватории Обской губы повышает привлекательность мор-
ского транспорта, предоставляет возможность превращения его в качестве опорного пункта 
СМП, что стало очевидным после начала завершающего этапа работ глубоководного мор-
ского порта Сабетта в одноименном поселке, ставшего результатом разработки и масштаб-
ного освоения месторождения Южно-Тамбейского, расположенного на севере полуострова. 
Новый порт призван обеспечить круглогодичную навигацию судов танкерного типа по Се-
верному морскому пути как в западном, так и в восточном направлениях. 

Общие характеристики порта: 
– подходной канал длиной 6 км, шириной 495 м; 
– морской канал длиной 49 км, шириной 295 м; 
– акватория порта, а также оба канала имеют отметку дна минус 15,2 м. 
Общий объем дноуглубительных работ составляет порядка 70 млн. м3. В состав морско-

го порта также входит морской терминал «Мыс Каменный» [4]. 
В условиях отсутствия альтернативных вариантов транспортировки того же природного 

газа, коим богат север Сибири в страны АТР, где сегодня максимальный спрос на него, мор-
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ской транспорт представляется единственно возможным. Поворот на восток, начавшийся 
после саммита АТЭС 2012 г., в преддверии которого Путин В.В., призвал «поймать китай-
ский ветер в паруса нашей экономики» [5], продиктован не только экономическими сообра-
жениями в части экспорта углеводородного сырья, но и желанием улучшить инвестицион-
ный микроклимат в изолированных северных территориях, требующих качественно новых 
инвестиционных проектов. 

Железнодорожная сеть в регионе достаточно развита и представлена Транссибирской 
(Челябинск-Омск-Новосибирск-Красноярск), Среднесибирской (Иртышская-Корсун- Камень-
на-Оби -Алтайская) и Южно-Сибирской (Кулунда-Барнаул-Артыша-Новокузнецк-Тайшет) ма-
гистралями, на севере формирование сети продолжается, поскольку суровые климатические 
условия предопределяют интенсивное развитие всепогодных видов транспорта и в первую 
очередь наземных – железнодорожного, автомобильного и трубопроводного. Тенденцией 
последних лет является повышение доли воздушного транспорта – по сравнению с 2000 г. 
грузооборот увеличился в 2,2 раза, при этом объем транспортной продукции в международ-
ном сообщении вырос почти в три раза [2]. 

Плотность автомобильных дорог с твердым покрытием невелика, их основная доля со-
средоточена в южной и центральной частях региона. Развитие автомобильного транспорта 
осуществляется за счет освоения новых месторождений, а также с целью организации под-
воза грузов к железнодорожным станциям, портам, причалам. Наложило свой отпечаток на 
автомобильную инфраструктуру историческая особенность развития России, которое осу-
ществлялось по централизованному типу – благодаря такой модели сеть автомобильных 
дорог разрослась в виде огромной звезды, оси которой берут свое начало в столице. 

В целом, транспортная система северных регионов Сибири обладает достаточно боль-
шой грузонапряженностью и имеет ряд специфических особенностей, которые возможно при 
правильном администрировании превратить в конкурентные преимущества и использовать с 
целью повышения основных социально-экономических показателей региона. В ближайшей 
перспективе необходимо снять колониальное клеймо с Сибири, о котором начали говорить 
еще в XVIII веке – например, один из знаменитых мемуаристов Ф.Ф. Вигель говорил: «Си-
бирь, как медведь, сидит у России на привязи», большевики называли Сибирь «колонией в 
экономическом смысле», а эта легкая степень пренебрежения не дает создать благоприят-
ные возможности для роста инвестиционного капитала. 

Географическое положение, а также природные богатства дают возможность Сибири 
связывать континенты между собой тесными экономическими связями, выступая на рынке 
транзитных перевозок в качестве надежного и стратегического партнера, но становится воз-
можной такая международная интеграция лишь при синхронизации развития транспортной 
системы с обязательным включением в нее всех видов транспорта и транспортно-
логистических комплексов, отвечающим современным требованиям. С целью сокращения 
качества транспортного обслуживания, необходимо опираться на ключевой элемент пер-
спективной политики в ближайшие десятилетия – дерегулирование. Такая мера была приня-
та на вооружение, например, на Дальнем Востоке на функционирующих площадках 
ТОСЭРов (территорий опережающего социально-экономического развития). Именно этот 
механизм считается прорывным в преодолении бюрократических барьеров, стоящих на пути 
привлечения инвестиционного капитала на север Сибири, потенциал которого огромен. 

При этом, опыт экономически благополучных стран должен находить свое отражение в 
«Стратегии экономического и социального развития Сибири на период до 2025 года» с це-
лью определения приоритетных стратегических направлений развития, устранения высокого 
уровня транспортной дискриминации населения и создания качественно новых транспорт-
ных систем. 
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ABSTRACT: This paper raises the results of the development of the artificial neural network for short-term forecasting of streamflow. 
The capabilities of the neural network are tested using model and realistic streamflow conditions. Selection of network parameters and 
forecast error calculation are carried out. Software has been developed for short-term streamflow forecasting. 

Keywords: streamflow, neural network, short-term forecast 

Приведены результаты разработки искусственной нейронной сети для краткосрочного прогнози-
рования уровней гидрологических рядов. Возможности нейронной сети проверены при использовании 
модельных и реальных гидрологических рядов. Проведены выбор параметров сети и оценка погреш-
ности прогноза. Разработан программный модуль для краткосрочного прогноза гидрологического ря-
да. 

В настоящее время для прогнозирования временных рядов широко применяются мето-
ды статистического прогнозирования, основанные на моделях авторегрессии [1, 2] 

        
1 0

N M

k k
k k

q n a k q n k b n k
 

        , (1) 

где n  – номер (индекс) результата измерения уровня ряда, n  1, 2, …; 
  n  – модель ошибок измерений в виде последовательности отсчетов белого шума с 

нормальным (гауссовским) законом распределения, нулевым средним значени-
ем и единичной дисперсией; 

  q n  – сигнал возбуждения системы; 

 ka , kb – коэффициенты модели. 
Для реализации прогноза на основе модели (1) необходимо иметь информацию о ста-

тистических характеристиках возбуждающего процесса и модели шума. Кроме того обычно 
предполагается стационарность временного ряда [2]. 

В ряде областей такая информация, как правило, доступна или может быть получена. 
Например, в теории управления техническими системами. Здесь используется, либо ста-
ционарная модель, либо нестационарная, но с известными статистическими параметрами 
[2]. Для оценивания применяются стационарные и нестационарные фильтры Калмана и ре-
куррентные оценки по методу наименьших квадратов [4, 5]. 

В гидрологии необходимые статистические характеристики, как сигналов, так и пара-
метров объекта, как правило, неизвестны, либо известны с точностью до интервалов и 
средних значений. Неполнота имеющейся информации о объекте, обусловлена как недоста-
точностью знаний о объекте, так и изменчивостью его параметров, приводящая к быстрому 
устареванию имеющихся данных, а так же высокая стоимость и сложность их сбора. 

Так, как гидрологический ряд порождается реальным объектом, то он содержит инфор-
мацию о структуре и внутренних связях объекта, в этом смысле этот временной ряд не яв-
ляется набором независимых между собой чисел [3]. Если вся доступная измерению ин-
формация содержится в предыдущих значениях ряда, то уравнение прогноза является не-
известной функцией 
    11 , , ...,n n n Pq n q q q   


, (2) 

где P  – количество предыдущих известных значений ряда. 
Учитывая, что измерения уровней ряда производятся со случайной погрешностью урав-

нение (2) является стохастическим. 
С учетом изложенного, задача прогнозирования уровней гидрологического ряда сводит-

ся к прогнозированию характеристик сложного объекта с переменными параметрами в усло-
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виях неполной и неточной информации. В таких условиях большое значение приобретает 
робастность получаемых оценок, то есть обеспечение слабой чувствительности оценок про-
гноза к неточности модели и погрешностям в исходных данных [5]. 

Выбор модели формирования прогноза и способа его реализации. На практике при от-
сутствии необходимой информации экстраполяция временного ряда производится наивным 
способом по принципу – «что было сегодня, то будет и завтра» 1n nq q 


, либо определением 

скользящего среднего, либо путем оценивания тренда ряда по P  предыдущим известным 
значениям ряда при наложении ограничений на вид функции (1) и количество учитываемых 
значений. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ТТееккуущщааяя  оошшииббккаа  ппррооггннооззаа  ннаа  ооддиинн  ддеенньь  ввппеерреедд  ррееааллььннооггоо  ггииддррооллооггииччеессккооггоо  рряяддаа  ппррии  
P  11  

Если на интервале оценки тренда считать, что неизвестную функцию (2) можно аппрок-
симировать линейной, а гидрологический ряд практически стационарным  k ka k a , то урав-

нение модели (1) можно привести к виду 

    
1

P

k n
k

q n a q n k 


     , (3) 

где n  – случайная величина которая описывает несовершенство модели представления 
расхода в виде линейной функции от P  – переменных и погрешности измере-
ний уровней ряда [2, 3]. 

Предположение о стационарности ряда ограничивает количество предыдущих значений 
ряда, входящих в оценку прогнозируемого значения ряда. 

Известно, что робастной оценкой тренда временного ряда (3) является линейная оценка 
методом наименьших квадратов на интервале стационарности ряда. Соответствующие 
уравнения можно представить в следующем виде 
  n n n nQ w b T  , (4) 

где  1, , ,n n n n PQ q q q   ; 1 , ,

1 1 , , 1
n n n P

n

t t t
T   

  
 

. 

Система P -уравнений (4) , в общем случае переопределенная, и ее решение в смысле 
метода наименьших квадратов дается формулой 

 
1n T T

n n n n
n

w
T T T Q

b

 
       

 
. (5) 

Прогноз на один шаг вперед осуществляется линейной экстраполяцией в соответствии 
с уравнением 

   1
1 1

n
n n n

t
q w b 



 
   

 


. (6) 

Последовательность уравнений (4)-(6) является решением задачи получения робастно- 
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го прогноза уровней ряда на основе 
модели (3). 

Для реализации прогноза в на-
стоящей работе была использована 
искусственная нейронная сеть, 
представляющая собой слой ней-
ронов с линейной функцией актива-
ции и линией задержки на входе [6, 
8]. 

Наличие линии задержки в 
нейронной сети позволяет органи-
зовать процесс решения системы 
уравнений (5) по алгоритму работы 
сети – поиску минимума суммы 
квадратов ошибок (7) на каждом 
такте функционирования сети. 

    2

0

,
P

n n n j
j

J w b  


  , (7) 

где n j n j n n j nq w t b       ; 

 j  1, 2, ..., P . 
Известно, что в математическом плане эти задачи эквивалентны. К преимуществу под-

хода, принятого в нейронной сети является исключение процедуры обращения матриц, что 
повышает устойчивость работы алгоритма. 

Результаты исследований. Для оценки погрешности прогноза была использованы дан-
ные моделей гидрологических рядов 

  
   2 2

1 1

100 0,01 100 0,02
u t

a t b c t d
 

       
, (8) 

где  u t  – уровень воды; 

 a , b , c , d – эмпирические коэффициенты, а также данные реальных гидрологических ря-
дов, полученных на водомерном посту реки Обь в разные годы. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ТТееккуущщааяя  оошшииббккаа  ппррооггннооззаа  ннаа  ооддиинн  ддеенньь  ввппеерреедд  ррееааллььннооггоо  ггииддррооллооггииччеессккооггоо  рряяддаа  ппррии  
P  33  

Измерения уровней воды проводились ежедневно. 
Возможности нейронной сети проверены при использовании реальных гидрологических 

рядов. На рисунке 4 приведены зависимости нормированной средней квадратической ошиб-
ки прогноза в зависимости от количества используемых для прогноза данных уровней ре-
альных гидрологических рядов, зарегистрированных на одном водомерном посту за ряд лет. 
Расчет проводился по формуле 
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РРииссуунноокк  22  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ииссккууссссттввеенннноойй  
ннееййрроонннноойй  ссееттии  сс  ллииннииеейй  ззааддеерржжккии  
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где  mse P – значение средней квадратической ошибки прогноза сети при значении P . 
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РРииссуунноокк  44  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ннооррммиирроовваанннноойй  ссррееддннеейй  ккввааддррааттииччеессккоойй  оошшииббккии  ппррооггннооззаа  оотт  P   ддлляя  
ррааззллииччнныыхх  ггииддррооллооггииччеессккиихх  рряяддоовв  

Как видно из рисунка 4 переход от P 1 к P 2, 3 вызывает резкое уменьшение средней 
квадратической ошибки прогноза. Дальнейшее увеличение количества предыдущих значе-
ний рядов P 3, 4 не оказывает существенного влияния на уровень ошибки. При P 4 ошиб-
ка прогноза в некоторых случаях увеличивается. 

 

РРииссуунноокк  55  ––  ИИннттееррффееййсс  ппррооггррааммммннооггоо  ммооддуулляя  ддлляя  ккррааттккооссррооччннооггоо  ппррооггннооззаа  ууррооввннеейй  
ггииддррооллооггииччеессккиихх  рряяддоовв  

Возрастание ошибки прогноза при увеличении количества учитываемых в прогнозе пре-
дыдущих значений ряда можно объяснить нарушением предположения о квазистационарно-
сти ряда и ограниченностью линейной модели прогноза. 

Приведенные на рисунке графики качественно верно описывают тенденции поведения и 
для других гидрологических рядов, использованных в эксперименте. Таким образом, выбор 
оптимального значения параметра P  необходимо производить на основе наблюдений гид-
рологических рядов на конкретных водомерных постах. 
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Для обработки и краткосрочного прогноза уровней гидрологических рядов разработан 
программный модуль, который может быть использован, как для прогнозирования гидроло-
гических рядов, так и для выбора оптимальных значений параметров линии задержки ней-
ронной сети. Внешний вид интерфейса программного модуля приведен на рисунке 5. 

Выводы. В работе показано, что искусственная нейронная сеть с линией задержки на 
входе и линейными передаточными функциями может быть использована для текущего од-
ношагового прогнозирования уровней гидрологических рядов в условиях недостаточной ин-
формации о районе сбора стока и его характеристиках. При проведении прогноза использу-
ются только данные предыдущих значений уровней ряда. 

Оценки точности прогноза проведены при использовании реальных гидрологических 
рядов. Показано, что оптимальное по критерию минимума средней квадратической ошибки 
количество элементов линии задержки нейронной сети лежит в пределах 2-4. В разработан-
ном программном модуле имеется интерфейс для реализации нейронной сети и оптимиза-
ции ее параметров, а также для проведения прогнозирования. 
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ABSTRACT: This reach of the Lena River consistently cannot maintain minimum sufficient waterway depths and, respectively, naviga-
tion. The analysis of the redistribution of water flow through the distributaries of Kyllakh-Olyokminsk sector for a long-term period is per-
formed. 

Keywords: straightening facilities, design water level, flow rate, straightening, dredging 

На данном участке реки Лена регулярно происходит срыв гарантированных глубин и, соответст-
венно, судоходства. Проведен анализ перераспределения расхода воды по рукавам Кыллахско-
Олёкминского узла за многолетний период. 

Река Лена является главной магистралью Якутии, по которой выполняется завоз народ-
нохозяйственных грузов в отдалённые районы Восточной Сибири, включая самые северные. 

Кыллахско-Олёкминское разветвление расположено в пределах среднего течения Лены 
между 2300 и 2258 км от её устья и относится к плёсу Витим - устье Олёкмы, имеющему 
протяжённость 625 км. В пределах плёса расположено 23 переката, причём самые затруд-
нительные для судоходства находятся в нижней части. К их числу относятся и пять перека-
тов Кыллахского узла: Корниловская Курья (2299-2296 км), Кыллах (2291-2283 км), Тюбя 
(2281-2273 км), Верхний Олёкминский (2272-2265 км) и Олёкминский (2265-2258 км). 

На этом участке происходит расширение дна долины реки, которое называется Кыллах-
ский или Олёкминский разбой. В его пределах долина достигает максимальной ширины 
12,5 км, что почти в 5,7 раз превышает ширину дна долины однорукавного русла у 
г.Олёкминска. 

Сложные разветвления русла представлены рядом рукавов, из которых три основных 
образуют субпараллельные протоки. В верхней части участка, на 2300 км, начинается левая 
Бердинская протока длиной 20 км, которая отделяет от поймы группу островов Кыллах и Ой-
Ары (Касьян), практически соединённых в единый массив. Она отходит от основного русла 
под углом около 60°, идёт практически прямолинейно, при расширении верхней части про-
исходит её вторичное деление и образуются несколько островов. В межень Бердинская про-
тока маловодна. 

Правый, судоходный, наиболее широкий рукав, в верхней части является продолжени-
ем основного русла, затем резко поворачивает налево и здесь расширяется. При этом на 
2293 км возникает многорукавное разветвление второго порядка островом Кербим (Кыр-
быйдах). 

Правый рукав вторичного разветвления, Кырбыйдахская протока, представляет собой 
крутую врезанную излучину практически полукруглой формы с радиусом кривизны 2500 м, 
проходящую вдоль высокой Песчаной горы, расположенной на правом берегу. 

Левый рукав вторичного разветвления прямолинейный, в нижней части он равномерно 
расширяется в два раза. Здесь расположено ещё одно разделение русла (второго порядка) 
идущими цепочкой островами Уэс-Кумах и Тагы на два рукава: левую Тагынскую и правую 
Песчаную протоки. 

Ниже о.Тагы рукава вторичного разветвления соединяются, правый рукав первичного 
разветвления сужается до первоначальной ширины и далее идёт единым руслом, изгибаясь 
вправо. В нижней части, в районе расположения узкого о.Ой-Ары (Касьян), правый рукав 
следует прямо и параллельно Бердинской протоке до слияния с ней. При этом наблюдается 
расширение русла. Затем русловой поток идёт единым руслом прямолинейно до Олёкмин-
ского переката, располагающегося на повороте реки влево. 

Следствием блуждания русла в пределах расширения дна долины является образова-
ние массивов береговой и островной поймы. Пойма в основном имеет среднюю высоту, от 5 
до 9 м, и затапливается в средневысокое половодье. Самый крупный островной массив со-
стоит из островов Кыллах и Ой-Ары (Касьян), имеет вытянутую форму, его наибольшая ши-
рина составляет 4 км, общая длина – около 18 км. Следующий по величине о. Кербим (Кыр-
быйдах) имеет трапециевидную форму, ширину –2,35 км, длину – 4,2 км. Все острова пой-
менные, имеют повышенные отметки поверхности у приверха и низкие в ухвосте. Некоторые 
острова, например Кыллах, часто подвержены затоплению с ухвостья. При возникновении 
на участке ледовых заторов происходит затопление более высоких участков поймы и при-
верхов островов. 

Ранее распределение расходов воды по рукавам вторичного разветвления островами 
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Кербим (Кырбыйдах), Уэс-Кумах и Тагы было рассчитано в 1976 г. для проектного (3400 м3/с) 
и руслоформирующих расходов (9500 и 13700 м3/с). А в конце августа 1982 г. и в 2013 г. 
проводились измерения расходов воды в рукавах Кыллахского узла. 

По результатам русловых исследований, проведённых летом и осенью 2016 г. был вы-
полнен расчёт распределения расхода воды по рукавам разветвления для двух случаев: 
высокой межени и стояния проектного уровня. Для первого случая был принят расчётный 
уровень воды +260 см по г/п Олёкминск, соответственно расчётный расход составил 
6900 м3/с. Для второго случая проектный уровень по Олёкминскому г/п равен +60 см, расход 
– 3400 м3/с. 

Для расчёта распределения расхода воды по рукавам многоузлового разветвления бы-
ла составлена схема (рисунок 1), на которой были выделены восемь рукавов. 

Каждый рукав был разделён на расчётные участки поперечными сечениями, которые 
намечались с учётом рельефа дна. В каждом расчётном участке рассчитывались средние 
морфометрические и гидравлические характеристики: площадь, средняя глубина, модуль 
расхода и модуль сопротивления. Затем модуль сопротивления каждого рукава определял-
ся суммированием. 

Основная система уравнений для расчёта распределения расхода состоит из восьми 
уравнений, в которые входят четыре уравнения баланса расходов в узлах деления и соеди-
нения потоков, одно уравнение равенства расходов в первом и восьмом рукавах и три урав-
нения равенства падений уровня воды по замкнутым контурам: 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммаа  ммннооггооууззллооввооггоо  ррааззввееттввллеенниияя::  11--ппррааввыыйй  ррууккаавв  ррааззввееттввллеенниияя  оо..ККыыллллаахх;;  22--
ББееррддииннссккааяя  ппррооттооккаа;;  33--ККыыррббыыййддааххссккааяя  ппррооттооккаа;;  44--ллееввааяя  ппррооттооккаа  ммеежжддуу  оо..ККыыллллаахх  ии  оо..ККееррббиимм  
((ККыыррббыыййддаахх));;  55--ппррааввааяя  ппррооттооккаа  ммеежжддуу  оо..УУээсс--ККууммаахх,,  оо..ТТааггыы  ии  ппррааввыымм  ббееррееггоомм;;  66--ППеессччааннааяя  
ппррооттооккаа;;  77--ТТааггыыннссккааяя  ппррооттооккаа;;  88--нниижжнняяяя  ччаассттьь  ппррааввооггоо  ррууккаавваа  ррааззввееттввллеенниияя  оо..ККыыллллаахх  

 0 1 2Q Q Q  ; 1 3 4Q Q Q  ; 4 6 7Q Q Q  ; 5 6 3Q Q Q  ; 1 8Q Q ; 

 2 1 3 5 8Z Z Z Z Z         ; 4 7 3 5Z Z Z Z       . 
Решение системы уравнений методом двойной итерации дало возможность получить 

расходы воды и падение уровня воды в рукавах для высокой межени и проектного уровня, 
приведённые в таблице 1. 

ТТааббллииццаа  11  ––  РРаассппррееддееллееннииее  рраассххооддоовв  ввооддыы  ппоо  ррууккаавваамм  ммннооггооууззллооввооггоо  ррааззввееттввллеенниияя  

№ рукава 1 2 3 4 5 6 7 8 

Высокая межень ( H  260 см, Q  6900 м3/с) 

Расход воды Q , м3/с 5651 1249 2499 3152 3431 932 2220 5651 

Падение уровня воды Z , м 0,478 2,532 0,958 0,741 0,372 0,217 0,589 0,724 

Проектный уровень ( H  60 см, Q  3400 м3/с) 

Расход воды Q , м3/с 3153 247 1719 1434 1806,9 87,9 1346,1 3153 
Падение уровня воды Z , м 0,958 10,317 4,173 1,554 1,944 2,618 4,568 3,263 
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При анализе полученных результатов было проведено сравнение их в процентном со-
отношении с расходами воды в рукавах, полученными в 1976, 1982 и 2013 гг. (таблица 2). 

ТТааббллииццаа  22  ––  ССррааввннееннииее  ррееззууллььттааттоовв  рраассппррееддееллеенниияя  рраассххооддаа  ввооддыы  ппоо  ррууккаавваамм  

1976 г.*, м3/с Расход воды, % от общего 2016 г., м3/с 
№  

рукава прQ  3400 рфQ  9500 рфQ  13700
в конце 
августа 
1982 г. 

высокая 
межень 
2011 г. 

на спаде 
половодья 

2013 г. 
прQ  3400 Q  6900**

1 – – – – – – 93 82 
2 – – – 15 7 15 7 18 
3 24 24 21 29 44,2 30 51 36 
4 61 61 64 56 48,8 55 42 46 
5 45 54 56 50 60,4 51 54 50 
6 21 30 35 21 16,2 21 3 14 
7 40 31 29 35 32,6 34 39 32 
8 – – – 85 93 85 93 82 

*-значения подсчитывались из условия прохождения в 1 рукаве 85% общего стока; **-при H  260 см 

По данным 1982 и 2013 гг. при разделении потока на рукава о.Кыллах в левую Бердин-
скую протоку в период высокой межени отвлекалось 14-15% расхода, а в основной правый 
рукав проходило, соответственно, 86-85%. Выполненные расчёты дают близкие результаты. 
В 2016 г. в период стояния уровней высокой межени в правый рукав разветвления поступает 
82% от общего расхода воды, в Бердинскую протоку идёт, соответственно, 18%. Иная кар-
тина наблюдается в 2011 г. и при проектном уровне воды в 2016 г., когда расход воды в ле-
вой Бердинской протоке снижается более чем в два раза и составляет только 7% от общего 
расхода. 

При анализе сводных данных таблицы 2 за периоды стояния высоких уровней воды яс-
но видно, что в верхней половине Кырбыйдахской протоки (3 рукав) наблюдается постоян-
ное увеличение расхода воды, в настоящее время составляющее более трети общего стока 
в реке. Соответственно этому расход в верхней части Тагынской протоки (4 рукав) умень-
шился и сейчас составляет менее половины общего расхода. Протока Песчаная (6 рукав) в 
начале периода наблюдений отвлекала на себя значительную часть стока (до 35% при 
верхнем руслоформирующем расходе), больше, чем Кырбыйдахская. В настоящее время 
протока обмелела, и расход в ней уменьшился до 14%. В нижней части разветвления ситуа-
ция более стабильна: в Кырбыйдахской протоке (5 рукав) постоянно проходит около полови-
ны общего стока; расход в Тагынской протоке (7 рукав) немного уменьшился, но и сейчас со-
ставляет около трети общего расхода в реке. 

Так как процентное распределение расходов воды в рукавах вторичного разветвления в 
1976 г. при проектном уровне вычислялось исходя из условия прохождения в Бердинской 
протоке 15%, то для более объективного анализа было отдельно рассмотрено вторичное 
разветвление и сравнены результаты расчётов только по рукавам №3-7. Для этого было пе-
ресчитано процентное соотношение расходов для 1976 и 2016 гг. (таблица 3). 

ТТааббллииццаа  33  ––  ССррааввннееннииее  рраассххооддоовв  ввооддыы  вв  ррууккаавваахх  ппррии  ппррооееккттнноомм  ууррооввннее  

Расход воды, % от расхода в правой протоке первичного разветвления № рукава 
3 4 5 6 7 

1976 г. 28 72 53 25 47 
2016 г. 54 46 57 3 43 

Анализ сводных данных таблицы 3 показывает, что в верхней половине Кырбыйдахской 
протоки (3 рукав) при проектном уровне расход воды увеличился почти в два раза и в на-
стоящее время составляет более половины общего расхода в протоке №1 (рисунок 1). Со-
ответственно этому расход в верхней части Тагынской протоки (4 рукав) уменьшился и сей-
час составляет менее половины от общего расхода в протоке №1. Но особенно обмелела 
средняя Песчаная протока (6 рукав), в которой расход уменьшился более чем в 8 раз и со-
ставляет меньше 5% общего расхода, то есть меньше точности расчёта. В нижней части 
разветвления ситуация более стабильна. В Кырбыйдахской протоке (5 рукав) постоянно 
проходит немного более половины общего расхода, с 1976 г. расход здесь увеличился всего 
на 4%. Расход в Тагынской протоке (7 рукав) составляет немного меньше половины расхода 
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в протоке №1 и, соответственно уменьшился на 4%. 
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ABSTRACT: Currently, the problem of finding methods and models of deformation prediction of lowland river beds is essential. A need 
occurs to create new models of flood forecasting. 

Keywords: river bed, deformation, modeling, forecast, transformation scenario 

В настоящее время остро стоит проблема поиска методов и моделей прогноза деформации рус-
ла равнинных рек. Возникает необходимость создания новых моделей прогноза паводковых ситуа-
ций. 

В настоящее время остро стоит проблема поиска методов и моделей прогноза дефор-
мации русла равнинных рек. Поэтому математическому моделированию в гидроморфологии 
посвящено многочисленное количество исследований как в нашей стране, так и за рубежом 
[1]. 

На базе Геоинформационных систем (ГИС) и алгоритмического языка можно разрабо-
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тать программный комплекс для компьютерного моделирования гидравлических процессов 
и транспорта руслоформирующих наносов в речных руслах сложной конфигурации. Возни-
кает необходимость создания новых моделей прогноза паводковых ситуаций, для которых 
используются материалы непосредственных наблюдений за потоком, учитывающих специ-
фику равнинных рек, и факторы, оказывающие основное влияние на формирование стока. 
Другой важной задачей является разработки методов исследования продольного профиля 
русла реки и профиля гидроствора, поскольку геометрия русла также оказывает существен-
ное влияние на изменение гидрологических характеристик потока. Решение этих задач спо-
собствует повышению точности прогнозов возникновения переформирования русла реки. 

С помощью геоинформационных систем выполняется расчет поставленной задачи, ос-
нованной на применении различных алгоритмов, формул и уравнений. При этом учитывает-
ся изменение глубины русла и рельеф поймы, что позволяет автоматически получать рас-
пределение расходов воды по рукавам многорукавного русла, определять значения скоро-
стей и глубин потока в любой точке. Кроме того, стоит вопрос по разработке методики ис-
следования морфометрических характеристик (уклона, ширины, площади сечения) русла 
реки, используемых при построении моделей прогноза. 

Для решения задач необходимо использовать цифровую модель рельефа, полученную 
путем моделирования топографической карты местности, созданной на основе натурных 
данных о глубинах русла реки, уклонах водной поверхности, крупности наносов, рельефе 
поймы, полученных за многолетний период наблюдений на гидрологическом посту. 

Разработанный программный комплекс может выполнять автоматизацию сложных вы-
числительных операций, связанных с расчетом расхода руслоформирующих наносов в реч-
ных руслах, и может быть использован при компьютерном моделировании русловых дефор-
маций в результате дождевых паводков, половодий и под воздействием речных гидравличе-
ских сооружений. 

Традиционные методы топографической съемки не в состоянии оперативно отражать 
изменчивость береговых границ русла реки. Динамичность природных и антропогенных про-
цессов на берегах определяет направления исседований и средств их выполнения [2]. 

На рисунке 1 представлена 3D-модель, полученная с помощью геоинформационных 
технологий MapInfo (на примере Нижнего-Кудряшовского переката р. Оби). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  33DD--ммооддеелльь  ННиижжннее--ККууддрряяшшооввссккооггоо  ппееррееккааттаа  

Моделирование 3D изображений позволяет выполнять их построение за многолетний 
период и осуществлять мониторинг для комплексного изучения русловых деформаций. 

С помощью моделирования можно определять: 
– положения береговых урезов при различных уровнях воды, прогнозирование их изме-

нений; 
– выявление зон затопления; 
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– выполнять наблюдение за изменением положения островов, осередков, кос, побоч-
ней; 

– определять площади водных бассейнов; 
– исследовать продольный профиль русел рек; 
– выполнять оценку деформаций русла и определять зоны размыва и намыва за опре-

деленный период; 
– проводить расчет расхода взвешенных наносов. 
На рисунке 2 приведена интерполированная по заданным точкам глубин модель Нижне-

Кудряшовского переката 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ММооддеелльь  ННиижжннее--ККууддрряяшшооввссккооггоо  ппееррееккааттаа  
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ABSTRACT: The way of high fidelity log correction is proposed. Maneuvering at measured mile is not required, thus the method can be 
applied out at sea during the passage. The estimation of speed log correction is based on measurements of the ship's absolute speed 
by GPS unit on several runs. This approach is explained by greater accuracy in obtaining the speed of the vessel by GPS, rather than 
coordinates. 

Keywords: absolute speed, course angle, measured mile, log correction, GPS-receiver, current velocity vector 

Предложен способ получения с высокой точностью поправки лага. Способ не нуждается в ма-
неврировании на мерной линии, а поэтому может применяться в открытом море во время рейса суд-
на. Оценка поправки лага основывается на измерениях абсолютной скорости судна GPS-приёмником 
на нескольких пробегах. Такой подход объясняется большей точностью получения GPS-приёмником  
скорости судна, нежели координат. 

Практика последних лет убеждает в необходимости возвращения счисления пути судна 
на основе информации от лага и компаса для оперативного контроля работы судовых 
СРНС-приёмников, которые всё чаще подвергаются воздействию умышленных помех. О 
важности возвращения технологии счисления пути судна в пространство обязательных спо-
собов и методов, обеспечивающих безопасность мореплавания, можно судить по принятию 
двух документов [1, 2]. Тем не менее, в реальности судовой лаг продолжает быть вне мет-
рологического интереса морских администраций и судовладельцев. 

Нежелание проходить мерную линию вызывается большими затратами ходового вре-
мени на движение в район полигона и продолжительного маневрирования для выполнения 
необходимых пробегов, а также из-за непостоянства поверхностных течений на акваториях 
мерных линий [3]. Поэтому возникает потребность определять поправку лага непосредст-
венно в рейсе вдали от берега так, чтобы оценивать и учитывать параметры поверхностного 
течения, исходя из результатов обработки данных о движении судна в ходе простого и не-
продолжительного маневрирования. Цель данной статьи посвящена описанию одного из та-
ких способов, отличающегося повышенной точностью. 

Пусть судно совершает плавание вдали от берега, где на ограниченной акватории в 
данный момент времени действуют постоянное течение и слабый ветер, а также отсутствует 
зыбь. Курс и скорость течения неизвестны. Судно совершает n  пробегов, выполняя после-
довательные изменения курса на приблизительно одинаковую величину, чтобы снизить 
влияние систематической погрешности измерений. Продолжительность каждого пробега не 
превышает одной минуты. На каждом i -ом пробеге в момент времени it , с которого начина-
ется установившейся скоростной режим движения судна после изменения курса, начинают 
фиксировать генерируемые СРНС-приёмником величины модуля абсолютной скорости 
( ijSOG -Speed Over Ground) и путевого угла ( ijCOG -Course Over Ground), а также запоминает-

ся отсчёт лага iОЛ . В момент времени 1it , соответствующий окончанию движения на i -ом 
пробеге, фиксируются последние на этом пробеге SOG ,COG , а также запоминается 1iОЛ . 
Пусть на каждом пробеге зафиксировано k  величин модуля абсолютной скорости судна и 
путевого угла. Тогда их средние значения на i -jм пробеге рассчитаются следующим обра-
зом 

 


 
1

1 k

i ij
j

SOG SOG
k

;


 
1

1 k

i ij
j

COG COG
k

. 

Процедура усреднения снижает влияние высокочастотной составляющей случайных по-
грешностей измерения модуля скорости относительно грунта и путевого угла. 

Для пояснения предлагаемого способа определения поправки лага обратимся к рисун-
ку. На нём можно видеть прямоугольную систему координат XOY, у которой ось X совпадает 
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с параллелью и направлена на восток, а ось Y совпадает с меридианом и направлена на се-
вер. 

Если из начала системы XOY по направлениям iCOG  откладывать величины усреднён-
ных абсолютных скоростей iSOG , то концы векторов абсолютных скоростей образуют на 
плоскости n  точек, координаты которых определяются следующими формулами: 
   sini i ix SOG COG ;   cosi i iy SOG COG . 

Пусть на той акватории, где происходит ма-
неврирование судна, не действуют ветер и тече-
ние. Тогда по всем направлениям COG  судно бу-
дет следовать с одинаковой относительной скоро-
стью V . И если по всем направлениям пробегов 
из точки O отложить модули вектора V , то их кон-
цы на плоскости создадут множество точек, через 
которые будет проходить окружность радиуса V  c 
центром, совпадающим с точкой O. Под действи-
ем течения с курсом течения TK  и модулем TV  
центр окружности переместится из точки O в ко-
нец вектора течения с координатами ( 0x , 0y ). При 
этом координаты точек, через которые проведена 
окружность, останутся прежними, что следует из 
векторного треугольника скоростей, образованно-
го векторами TV , iV  и iSOG . Следовательно, что-
бы получить поправку судового лага, необходимо 
избавиться от воздействия течения, для чего тре-
буется рассчитать координаты точки ( 0x , 0y ). 

Запишем уравнение окружности, центр которой не совпадает с началом координат 

       
2 2 2

0 0i ix x y y R . (1) 

В уравнении (1) R  является радиусом окружности, а в нашем случае относительной 
скоростью движения судна. Представим уравнение (1) в развёрнутом виде. 
       2 2 2 2 2

0 0 0 02 2 0i i i ix y x x y y x y R . (2) 
Введём следующие обозначения неизвестных 

   02A x ;   02B y ;   2 2 2
0 0C x y R ;

 
   

2 2 2 2 4

4 4 2

A B A B C
R C . (3) 

Сделаем подстановки в формулу (2). Получим 
     2 2 0i i i ix y Ax By C . (4) 

Уравнение (4) является линейным относительно трёх неизвестных A , B  и C . Поскольку 
выполнено n  измерений ( n  пробегов), то имеет место система уравнений вида (5) 

 

     


     


     

2 2
1 1 1 1

2 2

2 2

0;

...

0;

...

0.

i i i i

n n n n

x y Ax By C

x y Ax By C

x y Ax By C

 (5) 

Так как число пробегов предполагается больше трёх ( n 3), то система уравнений (5) 
обладает избыточностью. Кроме того, входящие в систему коэффициенты ix , iy  ( i 1, 2, …, 
n ), несмотря на усреднение iSOG  и iCOG , остаются величинами случайными. Поэтому что-
бы решить систему (5), воспользуемся методом наименьших квадратов. Для этого сначала 
просуммируем уравнения системы (5) 

 
   

       2 2

1 1 1 1

0
n n n n

i i i i
i i i i

x y A x B y nC . (6) 

Если бы концы всех векторов абсолютных скоростей совпадали с окружностью радиуса 
R , то уравнение (6) имело бы место. Но в общем случае, как показано на рисунке, этого не 
происходит. Обозначим через  i  невязку, то есть расстояние между концом вектора абсо-

РРииссуунноокк  ––  ППррииннцциипп  ииссккллююччеенниияя  
ттееччеенниияя  
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лютной скорости iSOG  и окружностью. Тогда уравнение (6) будет равняться не 0, а сумме 
невязок (7) 

 
    

        2 2

1 1 1 1 1

n n n n n

i i i i i
i i i i i

x y A x B y nC . (7) 

Математическая основа предлагаемого способа состоит в том, чтобы подобрать такие 
значения 0x , 0y  и R , при которых сумма невязок стремилась бы к минимуму. Если ввести в 

рассуждение функционал   , ,A B C  то это условие можно записать следующим образом 

    


         
2

2 2

1

, , min
n

i i i i i
i

A B C x y Ax By C . (8) 

Чтобы отыскать минимум функционала   , ,A B C , необходимо найти такие A , B  и C , 

которые обращают в ноль все его частные производные, то есть 
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Получим частные производные функционала (8) 
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 (9) 

Координаты концов векторов абсолютных скоростей на каждом галсе получены в ре-
зультате усреднения зарегистрированных SOG  и COG . Такая процедура значительно 
уменьшает случайные погрешности. С учётом этого, а также при условии  n  вполне 
обоснованно можно предположить, что сумма невязок  i  будет стремиться к 0. Учтя это, и 
разделив систему уравнений на 2, получим систему уравнений (10) 
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 (10) 

Решим систему (10) относительно A , B  и C , для чего преобразуем входящие в неё 
уравнения 
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 (11) 

Введём новые обозначения для коэффициентов при неизвестных 
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Тогда систему уравнений (11) можно записать как систему из трёх линейных уравнений 
с тремя неизвестными A , B  и C  
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  

   
   

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

;

;

.

a A a B a C b

a A a B a C b

a A a B a C b

 (12) 

Такую систему можно решить стандартным способом с помощью детерминантов. Запи-
шем формулы для детерминантов, используя правило Саррюса 
      11 22 33 12 23 31 13 21 32 13 22 31 11 23 32 12 21 33D a a a a a a a a a a a a a a a a a a . 

В ходе обработки многочисленных натурных экспериментов по определению парамет-
ров вектора поверхностного течения было выявлено, что всегда величина детерминанта 
была отлична от нуля. Поэтому будем считать, что система уравнений (12) совместна и 
имеет решения 
      1 22 33 12 23 3 13 2 32 13 22 3 1 23 32 12 2 33AD b a a a a b a b a a a b b a a a b a ; 
      11 2 33 1 23 31 13 21 3 13 2 31 11 23 3 1 21 33BD a b a b a a a a b a b a a a b b a a ; 
      11 22 3 12 2 31 1 21 32 1 22 31 11 2 32 12 21 3CD a a b a b a b a a b a a a b a a a b . 

Тогда решение системы уравнений (12) запишется по формулам Крамера следующим 
образом 

  AD
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D
;  BD
B

D
;  CD
C

D
. 

Подставляя полученные значения A , B ,C  в формулы (3), можно вычислить искомые 
координаты центра окружности ( 0x , 0y ) и радиус окружности R . Так как в нашем случае ра-
диус окружности R  является относительной скоростью судна, полученной в результате ком-
пенсации влияния течения, то обозначим её через 0V . Попутно можно оценить направление 

TK  в четвертном счёте, а также скорость течения TV  

  2 2
0 0TV x y ;
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y
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Для каждого i -го пробега вычисляются время пробега  it  в секундах, разность отсчётов 
лага iРОЛ  в милях и скорость по лагу iV  в узлах 

   1i i it t t ;  1i i iРОЛ ОЛ ОЛ ; 


3600 i
i

i
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t
. 

Искомые средняя скорость по лагу ЛV , поправка лага в процентах л  и коэффициент 
лага Лk  рассчитываются по следующим известным в судовождении формулам 
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Предложенный способ не требует маневрирования на мерной линии, что экономит хо-
довое время судна. Способ просто автоматизируется и не нуждается в привлечении для его 
реализации специалистов базовых электрорадионавигационных камер. Разработанную и 
апробированную на его основе компьютерную программу можно внедрять в программное 
обеспечение современных устройств электронной картографии и навигационных информа-
ционных систем. 
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ABSTRACT: The article presents description and research findings of the liferaft stabilizer. Test stand operation is considered. 

Keywords: liferaft stabilizer, test stand 

Приведены результаты исследования стабилизатора спасательного плота с использованием ис-
пытательного стенда. 

Гибель теплохода «Синегорье» в 2006 году и спасение части его экипажа обнаружили 
ранее не описанное явление опрокидывания (переворачивания) надувного спасательного 
плота гребнем волны. Анализ этого явления приводит к необходимости пересматривания 
конструкции стабилизаторов плотов, реализуемых в существующих конструкциях в виде во-
дозаполняемых карманов. Известно, что колебательные движения частиц воды быстро убы-
вают с глубиной. Из этого следует, что водозаполняемые карманы плота, находясь в верх-
них слоях воды, не обеспечивают необходимую стабилизацию плота и не уменьшают ско-
рость дрейфа плота на ветру. Поиск иных путей обеспечения стабилизации плота на волне-
нии приводит к возможности использования элементов волновых энергетических установок, 
разрабатывавшихся с той же целью стабилизации устройства на волнении, [1]. Это устрой-
ство было взято в качестве прототипа при разработке стабилизатора спасательного плота. 

Цель настоящих исследований заключаются в определении кинематических и динами-
ческих характеристик стабилизатора для спасательного плота, аналогичного [1], и в иссле-
довании его эффективности. 

На рисунке 1 представлен стабилизатор 
спасательного плота, сконструированный на ос-
нове технического решения [1]. Он представляет 
собой рамку из металлических пластин, постав-
ленных на ребро, по размерам близкую к разме-
рам баллона с углекислым газом для наполнения 
спасательного плота (размеры имеют важное 
значение в связи с необходимостью сворачива-
ния надувного спасательного плота). Днищем 
рамки служит сварная металлическая сетка с 
размером ячеек 30×30 мм. К продольным прут-
кам сетки вдоль осевой линии по всей длине 
рамки пришиты тканевые лепестки таким обра-
зом, что в расправленном состоянии они закры-
вают всё днище рамки. При опускании под собст-
венным весом рамки в воде лепестки складыва-
ются вдоль прошивки, приобретая форму сим-
метричной буквы «V». Соответственно этому 
гидродинамическое сопротивление рамки при её 
подъёме и при опускании значительно различа-
ются. Именно эта разность сопротивлений и ис-
пользуется для стабилизации плота: на заднем склоне волны плот и стабилизатор опуска-
ются, а на переднем склоне волна поднимает плот (и может его опрокинуть), а стабилизатор 
оказывает сопротивление, предохраняя плот от опрокидывания и от чрезмерного дрейфа. 
Разность сопротивлений обусловлена вовлечением разных присоединённых масс жидкости 
при движении рамки вниз с поднятыми лепестками и вверх с расправленными лепестками. 
По этой причине устройство названо якорем присоединённой массы (ЯПМ). 

РРииссуунноокк  11  ––  ООппыыттнныыйй  ээккззееммпплляярр  
ссттааббииллииззааттоорраа  ссппаассааттееллььннооггоо  ппллооттаа  
вв  ввииддее  яяккоорряя  ппррииссооееддииннёённнноойй  ммаассссыы  
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Для испытания стабилизатора на работоспо-
собность складывающихся лепестков и оценку 
гидродинамических и кинематических парамет-
ров стабилизации изготовлен стенд, состоящий 
из ёмкости с водой, в которой движется стабили-
затор, нагрузочного устройства для подъёма 
стабилизатора, линейки для измерения переме-
щений и регистрирующего устройства, рисунок 2. 

В качестве груза использовались колёса с 
довесками, что позволило сформировать нагру-
зочную линейку в 16, 24, 32, 40, 48 кг. Через трос 
и систему блоков вес груза передавался на ста-
билизатор в виде вертикальной нагрузки. Высота 
опускания груза соответствовала рабочей высоте 
ёмкости с водой (0,85 м). Для создания эффекта 
«мгновенного» приложения нагрузки к стабили-
затору, груз на начальной высоте закреплялся 
стопорной стропкой, которая перерезалась в мо-
мент начала опыта. 

В качестве регистрирующего устройства ис-
пользовалась видеокамера с фиксированной 
частотой кадров. 

Методика проведения опыта следующая. 
Груз подвешивался на стропку на начальной вы-
соте, при которой стабилизатор находился на 
дне ёмкости с водой. Видеокамера устанавливалась на достаточном удалении, чтобы фик-
сировать опускание груза по шкале перемещений без значительного параллакса. Включа-
лась видеосъёмка; перерезалась стропка; груз натягивал трос и, опускаясь, поднимал ста-
билизатор на всю рабочую высоту ёмкости; к этому времени груз ложился на поддон и дви-
жение стабилизатора останавливалось. Затем видеосъёмка обрабатывалась покадрово для 
получения зависимости перемещения стабилизатора от времени (номера кадра) под дейст-
вием установленного груза. Испытания проводились трижды с каждым указанным весом; 
полученные результаты с каждым весом затем осреднялись. 

По результатам обработки каждой видеозаписи с каждым весом груза составляется 
таблица, в которой указан номер кадра по порядку, время t  от начала движения, положение 
груза по высоте (уровень по линейке, на котором находится груз в момент съёмки каждого 
кадра) ОЛ . Затем рассчитывается отрезок пути ( S ) груза за время одного кадра, состав-
ляющего 0,04 с, и путь ( S ) груза от начала движения. 

Пример обработки видеозаписей с одним из грузов (32 кг) показан в таблице 1. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ССнняяттииее  ии  ооббррааббооттккаа  ппооккааззаанниийй  сс  ввииддееооззааппииссии  вв  ооппыыттаахх  77--99,,  ввеесс  ггррууззаа  3322  ккгг  

№ кадра t , с 1ОЛ , см  1S , см 1S , см 2ОЛ , см  2S , см 2S , см 3ОЛ , см  3S , см 3S , см 

0 0,00 85 0 0 85 0 0 85 0 0 
1 0,04 80 5 5 80 5 5 80 5 5 
2 0,08 75 5 10 75 5 10 75 5 10 
3 0,12 71 4 14 71 4 14 73 2 12 
4 0,16 68 3 17 69 2 16 71 2 14 
5 0,20 65 3 20 67 2 18 69 2 16 
6 0,24 63 2 22 65 2 20 66 3 19 
7 0,28 60 3 25 62 3 23 64 2 21 
8 0,32 55 5 30 59 3 26 60 4 25 
9 0,36 52 3 33 55 4 30 57 3 28 

10 0,40 49 3 36 52 3 33 54 3 31 
11 0,44 47 2 38 49 3 36 51 3 34 
12 0,48 45 2 40 46 3 39 49 2 36 
13 0,52 43 2 42 44 2 41 47 2 38 
14 0,56 41 2 44 41 3 44 44 3 41 
15 0,60 39 2 46 38 3 47 41 3 44 

РРииссуунноокк  22  ––  ИИссппыыттааттееллььнныыйй  ссттеенндд::  
11--ррааммаа  сс  ннааггррууззооччнныымм  ууссттррооййссттввоомм;;  
22--шшккааллаа  ппееррееммеещщеенниийй;;  33,,  44--ссттооййккии  
ррааммыы;;  55--ёёммккооссттьь  сс  ввооддоойй  
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ППррооддооллжжееннииее  ттааббллииццыы  11  

№ кадра t , с 1ОЛ , см  1S , см 1S , см 2ОЛ , см  2S , см 2S , см 3ОЛ , см  3S , см 3S , см 

16 0,64 36 3 49 35 3 50 38 3 47 
17 0,68 33 3 52 32 3 53 35 3 50 
18 0,72 30 3 55 29 3 56 32 3 53 
19 0,76 27 3 58 27 2 58 30 2 55 
20 0,80 24 3 61 24 3 61 27 3 58 
21 0,84 21 3 64 21 3 64 24 3 61 
22 0,88 18 3 67 19 2 66 21 3 64 
23 0,92 15 3 70 16 3 69 18 3 67 
24 0,96 12 3 73 13 3 72 15 3 70 
25 1,00 9 3 76 10 3 75 12 3 73 
26 1,04 6 3 79 7 3 78 9 3 76 
27 1,08 3 3 82 4 3 81 6 3 79 
28 1,12 1 2 84 2 2 83 3 3 82 
29 1,16 0 1 85 0 2 85 1 2 84 
30 - - - - - - - 0 1 85 

По данным таблицы строится график пути S  от начала движения (рисунок 3) и график 
перемещений S  за время одного кадра (рисунок 4), на котором виден колебательный про-
цесс во время поступательных движений. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ССууммммааррннооее  ппееррееммеещщееннииее  ЯЯППММ  ппррии  ммаассссее  ггррууззаа  3322  ккгг  вв  ооппыыттаахх  77--99  

 

РРииссуунноокк  44  ––  ППооккааддррооввооее  ппееррееммеещщееннииее  ЯЯППММ  ппррии  ммаассссее  ггррууззаа  3322  ккгг  вв  ссееддььммоомм  ооппыыттее  

Осреднённые значения пути S , пройденного грузом за время t  от начала движения в 
каждом из трёх опытов с каждым грузом P , представлены в таблице 2, где также представ-
лен опыт с весом 2.3P 32 кг с установленными в ЯПМ тканевыми лепестками. 

Результаты всех опытов для каждого груза P  по данным таблицы 2 показаны на рисун-
ке 5. На рисунке 5 четко видна динамика процесса в виде колебаний ЯПМ по времени. Ко-
лебания с периодом около 0,5 с затухают примерно в течение двух периодов. 
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ТТааббллииццаа  22  ––  ООссррееддннеенннныыее  ззннааччеенниияя  ппууттии  S   ддлляя  ккаажжддооггоо  ввеессаа  P   

Вес груза в опытах с брезентовыми лепестками, кг t , с 
16 24 32 40 48 

2.3P 32 кг

0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,04 2,3 5,0 5,0 5,0 5,3 5,0 
0,08 5,3 9,7 10,0 10,0 9,7 10,0 
0,12 8,0 12,7 13,3 13,7 12,3 15,0 
0,16 9,7 15,0 15,7 16,3 15,0 17,7 
0,20 10,7 16,0 18,0 18,7 18,0 19,7 
0,24 11,7 17,3 20,3 21,0 21,3 21,7 
0,28 13,0 20,0 23,0 24,3 25,3 24,7 
0,32 15,0 22,3 27,0 28,0 29,3 27,7 
0,36 17,3 25,3 30,3 32,0 33,3 31,0 
0,40 19,3 28,3 33,3 35,3 36,3 34,0 
0,44 21,7 31,3 36,0 38,7 39,7 36,7 
0,48 23,3 34,0 38,3 41,7 43,3 39,7 
0,52 24,3 36,7 40,3 44,7 47,3 42,0 
0,56 25,7 39,0 43,0 47,7 50,7 44,3 
0,60 27,3 41,0 45,7 50,7 53,7 47,3 
0,64 29,3 43,3 48,7 53,7 57,0 50,0 
0,68 31,3 45,7 51,7 56,7 60,0 52,7 
0,72 32,7 48,0 54,7 59,7 63,7 55,0 
0,76 35,0 50,3 57,0 62,7 66,7 57,3 
0,80 37,3 52,7 60,0 66,3 69,7 60,0 
0,84 39,7 54,7 63,0 69,3 73,0 63,0 
0,88 41,7 56,7 65,7 72,3 76,0 65,7 
0,92 43,3 59,0 68,7 75,3 79,0 68,7 
0,96 45,0 61,0 71,7 78,0 82,0 71,3 
1,00 46,7 63,0 74,7 81,0 83,7 73,7 
1,04 48,3 65,0 77,7 83,3 84,3 76,7 
1,08 50,3 67,0 80,7 85,0 85,0 79,3 
1,12 51,7 69,0 83,0   81,7 
1,16 53,0 71,3 84,7   83,0 
1,20 54,3 73,7 85,0   84,3 
1,24 56,0 75,7    85,0 
1,28 58,0 77,7     
1,32 59,7 77,7     
1,36 61,3 79,0     
1,40 63,3 80,3     
1,44 65,3 81,7     
1,48 67,0 83,0     
1,52 69,3 84,3     
1,56 71,0 85,0     
1,60 72,7      
1,64 74,7      
1,68 76,0      
1,72 77,7      
1,76 79,3      
1,80 80,7      
1,84 81,7      
1,88 82,7      
1,92 83,3      
1,96 84,0      
2,00 84,7      
2,04 85,0      

При одинаковом весе груза динамика движения ЯПМ с брезентовыми лепестками и 
ЯПМ с капроновыми тканевыми лепестками отличается незначительно. 

Чем больше груз, тем с большей скоростью протекает равномерное движение. 
Анализ графиков осредненных значений суммарного перемещения ЯМП показал, что 
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динамические процессы затухают и движение ЯПМ приобретает равномерный характер на 
пути груза всего в 20 см; чем больше груз, тем с большей скоростью протекает равномерное 
движение. Временной интервал выхода на равномерное движение составляет примерно 1 с, 
что существенно меньше полупериода штормовых волн. 

 

РРииссуунноокк  55  ––  ООссррееддннеенннныыее  ззннааччеенниияя  ссууммммааррннооггоо  ппееррееммеещщеенниияя  ЯЯППММ  

Таким образом, ЯМП с размерами, близкими к размерам используемых на плотах угле-
кислотных баллонов, способен обеспечить стабилизацию спасательного плота на волнении 
и сопротивляться ветровому дрейфу плота. 
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ABSTRACT: Compensatory measures on the stability of distressed vessels using soft pontoons and other devices are aimed not only 
on 100% safety at sea but also on solving economic and environmental issues. 

Keywords: safety at sea, main direction of system approach, soft pontoons, buoyancy, stability 

Рассмотренные компенсационные меры по сохранению остойчивости судов, терпящих бедствие, 
с использованием мягких понтонов и других устройств, направлены не только на обеспечение 100% 
безопасности в море, но также на решение экономических и экологических вопросов. 

Тенденции развития общества, техники и судостроения позволили сформировать не-
сколько положений для сохранения аварийных судов на плаву: 

1 Совершенствование конструкции судов металло-оформленным методом. Это наи-
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более капиталоёмкий путь. По соотношению «стоимость /эффективность», как сообщали 
американские исследователи, вторые борта на судах необходимо устанавливать при водо-
измещении не менее 10000 т или длиной более 100 м. В целях сохранения осадки судами 
снабженцами, доставляющими грузы по северным рекам, пространство между двойными 
бортами предложено заполнять мягкими пневматическими ёмкостями [1]. Это ещё более 
увеличит затраты на сохранение судном мореходных качеств. Но позволит преодолеть ава-
рийное состояние и обеспечить работоспособность судна. Для обеспечения непотопляемо-
сти и предотвращения опрокидывания грузопассажирских паромов с горизонтальной грузо-
обработкой, фирмой «Сибэсс» из Англии предложено оборудовать их цилиндрическими на-
дувными ёмкостями, размещаемыми на бортах и закрытых кожухами. Высота их в сложен-
ном состоянии не более 90 мм. Сами ёмкости изготавливаются из нейлона покрытого поли-
уретаном. При диаметре ёмкостей свыше 4,5 м их делают из кевлара. Фирмой в 1990 г. бы-
ли получены первые заказы на поставку аварийной системы для судов. Стоимость одного 
комплекта для рыболовного судна длиной 19,5 м равна 30000 фунтов стерлингов. Изготов-
ление и монтаж системы безопасности для парома вместимостью 26000 рег. т будет стоить 
уже 1,25 млн. фунтов стерлингов [2]. 

Такая же система из мягких пневматических ёмкостей максимальным объёмом по 3,5 м3 
каждая начала разрабатываться в 1974 г. в ДВВИМУ им. адм. Г.И. Невельского во Владиво-
стоке (в настоящее время Морской государственный университет – МГУ). По заданию отде-
ла «Мореплавание» ГПО «Дальрыба» в 1991 г. была закончена разработка по усовершенст-
вованию ранее построенных мягкооболочечных устройств. Они были необходимы для по-
вышения остойчивости рыбодобывающих судов в момент поднятия трала с рыбой во избе-
жание их опрокидывания и обеспечения плавучести. 

По разработанным техническим заданиям в Узбекистане, на заводе «Узбекрезинотехни-
ка» были изготовлены три партии понтонов и закладных ёмкостей. С ними были проведены 
испытания в ЭО АСПТР ДВМП, в бухте Улисс (база КТОФ), в акватории Спортивной гавани 
ДВВИМУ (Амурский залив) и получены положительные результаты. При испытании в гавани 
вместо аварийного судна использовался двадцатифутовый контейнер с «пробоиной» в тор-
це – открытыми воротами. Потерянные в результате «аварии» мореходные качества – пла-
вучесть и остойчивость были компенсированы надутыми воздухом двумя закладными ёмко-
стями. 

2 Организационно-технические или превентивные меры используются на судах во 
время эксплуатации и аварий. Это оборудование судна насосами и трубопроводами. Они 
служат для изменения положения центра тяжести судна с грузом, балластировки. При водо-
течных повреждениях их используют для откачки воды за борт. Процесс откачки занимает 
время, поэтому изменить остойчивость быстрее можно с помощью мягких пневматических 
ёмкостей. В этом случае значительно быстрее меняется не центр тяжести судна, а центр 
плавучести. 

3 Борьба за сохранение судна на плаву. Для этого используется аварийное снабжение 
(пластыри, доски, клинья и прочее), а также информацию от датчиков прочности корпуса, 
попадания воды, наличия запаса плавучести и остойчивости. Такое оборудование позволяет 
с помощью компьютеров контролировать, прогнозировать и регулировать процесс измене-
ния непотопляемости и остойчивости. 

Почему же главное направление в обеспечении безопасности человека на море – вос-
становление или компенсация жизнеобеспечивающих мореходных качеств судов (плавуче-
сти и остойчивости) при авариях активно не внедряется на судах? Проектным мягкооболо-
чечным решениям уже более четверти века. В 2010 г. эта проблема вновь была поднята. 
Мировое сообщество в лице Евросоюза выделило грант в размере 2,65 млн. евро на разра-
ботку консорциумом из девяти проектно-конструкторских и инженерных бюро во главе с ко-
ординирующей группой системы безопасности для удержания на плаву судов, получивших 
пробоину. В объединение вошли специалисты из нескольких стран Европы [3]. В 2014 г. ими 
проведены успешные испытания системы из мягких надувных оболочек. Если технически 
мягкооболочечное решение проблемы безопасности не раз доказано и подтверждено, то 
экономически баланс «затраты/эффективность» ещё только приближается к своему равен-
ству. Что имеется в виду? Как показывает практика, суда становятся крупнее и дороже. По-
теря жидкого груза (нефти, нефтепродуктов, химических веществ, многие из которых для 
человека и животного мира опасны) ведёт к экологическим загрязнениям и экономическим 
издержкам. В то же время, не редко на списываемых судах аварийное и спасательное обо-
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рудование ни разу по прямому назначению не использовалось. Только в учебных целях. 
Дублирующая система из мягких оболочек, как компенсационная, гарантирующая сохране-
ние мореходных качеств без участия человека, рассчитанная на аварийный случай, стоит 
немалых затрат. И неизвестно понадобится она или нет для конкретного судна. Поэтому та-
кое дорогое дублирующее оборудование на крупных судах не внедряется. Имеется в виду, 
что суда длиной более 80 м обязаны обладать конструктивным запасом непотопляемости. 
То есть запасом плавучести, созданным при постройке водоизмещающими объёмами из ме-
таллических переборок, палуб и платформ. Величина запаса для разного типа судов может 
быть разной, но не менее одного отсека у грузовых. Согласно [4] на компенсацию теряемой 
плавучести конструктивным «металлическим» путём для сохранения судна на плаву при по-
лучении пробоины корпуса «тратится» от 25 до 50% весового водоизмещения судна. Эти 
металлические конструкции, вынужденно вытягивают корпус судна в высоту. Если судно 
обеспечить аварийным запасом плавучести из более лёгких материалов и использовать то-
гда, когда это необходимо, то можно получить эффект уменьшения массы корпуса на вели-
чину разницы от 25 до 50% минус вес конструкций из лёгких материалов (они во много раз 
легче металлических). Это в свою очередь позволит уменьшить осадку и сопротивление во-
ды движению судна. Уменьшится и воздушное сопротивление. Двигатель, меньший по мощ-
ности, уменьшит выброс в атмосферу выхлопных газов. А это то, чем озабочено сейчас ме-
ждународное сообщество. Известно, что в декабре 2015 г. в Париже состоялось междуна-
родное собрание, принявшее решение нести затраты на уменьшение загрязнений, влияю-
щих на потепление планеты. 

Аварийный судоремонт при водотечных повреждениях корпуса зависим от погодных ус-
ловий, и требует времени на подготовку и восстановление. Компенсационные меры сохра-
нения плавучести и остойчивости не требуют выполнения этих работ. Дополнительные для 
корпуса водоизмещающие конструкции могут включаться и работать независимо от состоя-
ния моря, судна и участия человека без потери времени. 

Тенденция к оборудованию судов добавочными конструкциями, воссоздающими глав-
ные мореходные качества взамен теряемых при авариях или оказавшихся недостаточными, 
стала формироваться несколько десятилетий назад. «Плавательные брёвна» – надувные 
баллоны, закрепляемые на бортах небольших лодок для сплава по рекам, нескольких типо-
размеров выпускались на Уфимском резинотехническом заводе. В Англии выпускались на-
дувные баллоны ещё больших типоразмеров. Несколько позже в разных странах получили 
широкое распространение жёстко – надувные (комбинированные) катера. Корпус – из пла-
стика, а борта надувные. Жёсткий корпус позволяет двигаться с большей скоростью. А мяг-
кие цилиндрические борта травма безопасные для спасаемых, находящихся за бортом лю-
дей, обеспечивают уникально высокую непотопляемость такому судну. Несколько лет назад 
в Канаде стали выпускать небольшие прогулочные пластиковые лодки, у которых по бортам 
над ватерлинией штатно установлены мягкооболочечные надувные трубы с небольшой ко-
нусностью к носу. 

Другой тенденцией, проявившейся в последние десятилетия, можно назвать укрупнение 
коллективных спасательных средств. От спасательных лодок закрытого типа, больше напо-
минающих подводные лодки (могут нырять), до спасательных отсеков и модулей, являю-
щихся встроенной частью самих судов. 

Сохранением аварийного судна на плаву (его плавучести и остойчивости) исключается 
необходимость выхода экипажа на палубу, подготовки спасательных средств, их перемеще-
ния за борт, попадания людей в эти средства, выживания в них. Практика не однажды под-
тверждала это. 

Таким образом, в системном подходе обеспечения безопасности человека на море, 
продолжающем развиваться по всем направлениям, происходит поиск более эффективных 
конструкций, и в будущем ожидается развитие главного направления – сохранение аварий-
ных судов на плаву за счёт строительства комбинированных корпусов с раздельной функ-
циональной ориентацией составляющих его частей и элементов из разнородных материа-
лов. Эксплуатационные нагрузки должен воспринимать жёсткий корпус. Аварийную плаву-
честь и остойчивость может обеспечивать часть неповреждённого корпуса совместно с при-
креплёнными к нему мягкооболочечными пневматическими ёмкостями и другими устройст-
вами, находящимися до аварии в сложенном состоянии. 

Таким образом, главное направление в системном подходе, ориентируемое на мягко-
оболочечные конструкции, определяется несколькими эффектами: 
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– сохраняется судно с грузом при водотечных повреждениях корпуса и других воздейст-
виях на него; 

– уменьшается вероятность потери судового топлива и влияние на загрязнение окру-
жающей среды; 

– уменьшается вес корпуса и соответственно выбросы в атмосферу загрязняющих ве-
ществ; 

– плавучесть и аварийную остойчивость судна с водотечными повреждениями можно 
увеличить в большей степени, нежели металлическим путём; 

– обеспечивается сохранность погибающих в настоящее время 50% людей, покидаю-
щих аварийное судно и пытающихся спастись с помощью менее надёжных, чем само ава-
рийное судно, с «добавленными» плавучестью и остойчивостью. 
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ABSTRACT: Around 50% of human losses during ship accidents force to assess the effectiveness of different directions of system ap-
proach in providing the safety of life at sea. The article shows that it is necessary to concentrate the efforts on the most resultative main 
direction instead of development of all directions simultaneously. For saving all the crew of a vessel got into a heavy accident it is es-
sential to provide her stability. 

Keywords: system approach development, main direction, safety at sea, buoyancy, stability 

При авариях и катастрофах судов гибнет 50% экипажа судна. В статье выполнена оценка эф-
фективности различных направлений системного подхода к спасению жизни на море. Несмотря на 
развитие всех направлений, необходимо сосредоточить усилия на главном направлении – спасении 
всего экипажа судна. 

В связи с непрекращающимися авариями судов, иногда сопровождающимися гибелью 
людей, продолжается развитие всех направлений системного подхода по обеспечению их 
безопасности. 

В нём задействовано несколько направлений. Это то, от чего зависит безопасность лю-
дей на море, что должно предотвратить их гибель. На сегодня системный подход включает: 

1 Надёжность техники, эффективность действия береговых служб, информационное 
обеспечение мореплавания, квалифицированность обслуживающего персонала; 

2 Сигнальные и поисковые средства; 
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3 Помощь других судов; 
4 Национальные и международные организации, спасательно-координационные цен-

тры, экспедиционные отряды аварийно-спасательных и подводно-технических работ (ЭО 
АСПТР), экспедиционные отряды аварийно-спасательных работ (ЭО АСР), ИМО и другие; 

5 Индивидуальные средства спасения; 
6 Коллективные средства спасения; 
7 Судовое оборудование, улучшающее работоспособность экипажа, механизмов и пре-

дотвращающее аварии судов; 
8 Собственные судовые средства спасения аварийного судна. 
Для оценки эффективности сохранения жизни людей при авариях судов рассмотрим 

подробнее эти направления. 
1 От того, насколько надёжно судно, его системы и механизмы, подготовленность 

управляющего и обслуживающего персонала, зависит исключение или уменьшение аварий 
на флоте. 

2 Если по каким либо причинам судно всё же попадает в аварию, то, не теряя времени 
на усугубление его состояния, необходимо сигнализировать о необходимости помощи (СОС 
и др.). 

3 Только после этого ближе расположенные суда смогут оказать помощь при мини-
мальной потере времени. 

4 Квалифицированную помощь экипажам, терпящим бедствие, могут оказать специаль-
но подготовленные организации, национальные и международные. Спасательно–
координационные центры оценивают ситуацию и подключают к спасению ЭО АСПТР, ЭО 
АСР и необходимую технику. 

На базе отрядов есть суда – спасатели с необходимым оборудованием. Это плавучие 
средства: понтоны мягкие и жёсткие, плавучие краны и кран – балки для возврата опроки-
нувшихся судов в прямое положение. Суда – спасатели должны иметь водолазное снаряже-
ние, оборудование для вылова тонущих людей из воды и многое другое. 

Как показала практика, такое оборудование в целях быстроты оказания помощи тону-
щим людям должно быть на каждом судне. В ГПО «Дальрыба» (г. Владивосток) своими си-
лами решили разработать простое устройство для спасения тонущего человека. Оно дейст-
вительно оказалось простым и очень опасным для жизни находящихся в воде людей. 

На опущенную за борт грузовую стрелу перпендикулярно борту крепилась одним из ка-
тетов треугольная в плане сеть. Ещё одним местом крепления сети был форштевень, под-
водная его часть. При первой же попытке использования этого устройства спасающийся по-
гиб от удара стрелой. Сеть также не лучший элемент этого устройства, так как при зацепе за 
неё спасающийся может быть погружен в воду и эффект спасения также окажется трагиче-
ским. Развитие этого направления системного подхода продолжилось коллективом учёных, 
преподавателей и сотрудников научной школы «мягкие оболочки» и лаборатории «мягко-
оболочечные пневматические конструкции» МГУ им. адм. Г.И. Невельского г. Владивосток. 

По заданию отдела «Мореплавание» ГПО «Дальрыба» была выполнена разработка 
мягкооболочечных устройств для индивидуального и группового спасения людей на тихой 
воде и при действии волнения. Выполненный анализ современных средств, используемых 
для оказания помощи терпящим бедствие людям, показал, что надо ориентироваться на 
пассивных спасаемых (обессиленных, замерзающих). 

Поэтому проектируемые устройства были активного действия, но вместе с тем и трав-
мобезопасными. Проведённые расчёты, модельные и натурные эксперименты позволили 
создать устройства эффективнее зарубежных аналогов. В основе устройств были мягкообо-
лочечные пневматические элементы. 

На новые устройства для индивидуального и группового спасения людей на воде полу-
чены авторские свидетельства. 

5 Индивидуальные средства спасения: пробковые круги долгое время были единствен-
ным средством удержания на поверхности воды человека. В настоящее время кроме кругов 
используются ещё и две разновидности жилетов – с пневматическими плавучими элемента-
ми и пенопластовыми жёсткими. 

Их непрерывная модернизация (лампочка с батарейкой, работающей при попадании в 
воду, свисток, воротник, удерживающий голову и лицо спасаемого над водой) проводится 
постоянно. Плавучести размещены так, что обеспечивается минимальное воздействие гид-
ростатического давления воды на нижнюю часть тела, для предотвращения перемещения 
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массы крови человека в верхнюю часть тела и тем самым повышения давления. 
В последние годы в результате разработки новых мягкооболочечных материалов с уни-

кально высоким теплоизолирующим качеством были созданы спасательные костюмы, по-
зволяющие спасаемому человеку сопротивляться гипотермии в течение 5-6 ч. 

Случаем, подтверждающим эффективность их применения, было спасение штатных 
членов экипажа большого автономного траулера-морозильника «Дальний Восток», затонув-
шего в Охотском море 2 апреля 2015 года. При этом погибли более 50 нештатных рыбных 
обработчиков, не обеспеченных такими костюмами. Но всё же главным недостатком даже 
этих эффективных индивидуальных средств является ограниченный срок защиты, завися-
щий ещё и от других обстоятельств. 

6 Коллективные спасательные средства: лодки открытые и закрытые, надувные, комби-
нированные жёстко – надувные, ныряющие лодки и отсеки, капсулы, плоты жёсткие и надув-
ные и т.д. Все они обеспечивают изолирование тела человека от непосредственного давле-
ния воды и больший эффект спасения внешней помощью. Шансов быть обнаруженным та-
кое средство имеет значительно большее из-за больших габаритных размеров по сравне-
нию с телом плавающего человека. 

Психологический фактор коллективной борьбы за выживание также имеет немаловаж-
ное значение. Но у этих более эффективных, чем индивидуальные средства спасения, есть 
свои недостатки. А именно: устройства требуют применения спусковых механизмов, време-
ни на их подготовку и использование. Они зависимы от посадки аварийного судна, действия 
волнения и ветра. 

Увеличение же продолжительности спасательной операции снижает её эффективность. 
Она у коллективных спасательных средств (смотри – число спасаемых) различна. У откры-
тых лодок она откровенно низкая – всего 7%. У жёстких плотов около 50%. Сбрасываемые 
лодки имеют эффективность около 70%. Примерно такая же у спасательного отсека. 

Обе эти конструкции непростые по устройству обладают одним и тем же недостатком. 
При их падении в воду на спасаемых людей действуют ударные нагрузки. Даже специаль-
ные ложементы и ремни не всегда спасают от травм. Надувные плоты имеют эффектив-
ность, несколько большую 50%. Как коллективное средство спасения они имеют некоторое 
преимущество над другими средствами. 

В силу небольшого веса и компактности в сложенном состоянии, могут быть сброшены 
в течение небольшого времени за борт руками или всплыть при погружении судна под по-
верхность воды. Посадка в них может осуществляться либо по мягкоболочечному трапу 
(аналог самолётного), если борт судна невысокий, либо непосредственно из воды, что тре-
бует сил и времени. У них есть свои специфические недостатки. А именно, они опрокидыва-
ются под действием ветра и волн. Водяные карманы (несколько штук) и мешок Гивенса под 
днищем [1] слабо защищают от опрокидывания при волнении и ветре. В [2] автором данной 
статьи рассмотрен механизм опрокидывания надувных плотов и предложены конструктив-
ные решения для не опрокидывания их и небольших судов. 

Из коллективных спасательных средств хорошо себя зарекомендовали специальные 
спасательные танкерные лодки закрытого типа. Они обладают способностью самостоятель-
но возвращаться из опрокинутого положения и перемещаться по водной поверхности покры-
той горящими нефтепродуктами. Система орошения обеспечивает снижение температуры 
снаружи и внутри лодки. Попадание людей в такую лодку, как и её спуск, имеют те же труд-
ности, что и другие коллективные спасательные средства. 

7 Направление – не аварийные суда, оборудованные успокоителями качки и устройст-
вами, предотвращающими их опрокидывание. Успокоители качки снижают вредное воздей-
ствие на людей, оборудование, уменьшают размахи качки, величины ускорений и инерцион-
ных усилий. Тем самым, и, кроме того, снижается вероятность тяжёлых аварий (разломов 
корпуса, опрокидываний). Каждое судно оборудовано системой трубопроводов и насосов, 
могущих быть использованными для откатки забортной воды или балластировки и повыше-
ния тем самым остойчивости. 

8 Собственные судовые средства спасения. С гибелью судна, как правило, погибает и 
экипаж. Рассматривая состояния судна как уровни безопасности находящихся на борту лю-
дей, приходим к выводу, что безопаснее всего находиться на нормально функционирующем 
судне, у которого в результате какого-либо воздействия сохраняются или восстанавливают-
ся (воссоздаются) основные жизнеобеспечивающие мореходные качества: плавучесть, ос-
тойчивость. 
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В случае водотечных повреждений, смещения груза или по другим причинам в действие 
подключаются свои судовые средства аварийного ремонта: пластыри, перекачка жидких 
грузов и т.д. На крупных судах длиной более 80 м в период постройки обеспечивается кон-
структивная непотопляемость. Судно должно выдержать затопление одного, двух или более 
отсеков. 

Практика борьбы за сохранение судов показывает недостаточную эффективность этих 
мер. Как подтверждение этого, потери судов на всех морях и океанах продолжаются. Вось-
мое Направление – специалисты считают основным [1] или главным в сохранении аварий-
ного судна на плаву. Тогда экипаж не покинет судно. 

Оно с восстановленными или компенсированными (воссозданными) мореходными каче-
ствами взамен уменьшаемых в результате аварии служит самым надёжным средством для 
безопасного нахождения в море. Об этом говорят и опытные мореходы. Действительно, да-
же передвижение по аварийному судну в условиях открытого моря (действия ветра и волн, 
наличия крена, дифферента) уже представляет опасность. 

Подготовка, спуск и посадка в коллективные спасательные средства при этом не всегда 
благополучны. Дрейф и выживание, ожидание внешней помощи требуют времени и не все-
гда заканчиваются спасением. Поэтому суда оборудуются средствами, повышающими их 
надёжность и живучесть. Развитие этого направления (обеспечение непотопляемости и ава-
рийной остойчивости) происходит посредством дополнений, уточнений и обновлений сло-
жившейся классической трёх компонентной системы мер: 

1) конструктивных; 
2) организационно-технических (превентивных); 
3) оперативных (борьбы за сохранение судна на плаву). 
Первая мера: проектные решения направлены на компенсацию теряемых в случае ава-

рии основополагающих мореходных качеств и защиту морской среды от разливов нефти и 
нефтепродуктов. Так современное конструктивное решение для крупных танкеров идущих в 
Арктику, предполагает наличие двойных бортов в районе грузовых танков и двойного дна 
(требования Конвенции MARPOL 73/78). 

Суда, плавающие по Северному морскому пути, должны иметь отстойные танки, отде-
лённые от обшивки корпуса коффердамами. Активизация международного сообщества в 
этом направлении связана с нарастающими в мире тенденциями сохранения экологической 
чистоты. Этой же направленности посвящены изобретения различных авторов. 

Корпус танкера предлагают защитить от поступления в него забортной воды и утечки 
нефти в случае пробоины с помощью синтетической (мягкой) оболочки [3, 4]. Добавлением 
плавучести при получении пробоины предлагается предотвратить опрокидывание и уход на 
дно аварийного судна в другом изобретении [5]. 

На внутренних и наружных сторонах бортов предлагается разместить несколько групп 
надувных оболочек. В другом изобретении предложен плавучий настил из мягкооболочеч-
ных труб, которые отводятся от корпуса с помощью штанг [6]. 

В целях обеспечения гарантированной непотопляемости судна в патенте Франции [7] 
предлагаются сотообразные панели с мягкими оболочками, смонтированными на водоне-
проницаемых переборках и под палубами. 

Вторая мера: организационно-технические мероприятия. Суда постепенно насыщаются 
системами, устройствами и механизмами, позволяющими не только умерять качку, но и сни-
жать поступление забортной воды при водотечных повреждениях корпуса. На находящихся 
в эксплуатации судах СА-15 мощные компрессоры обеспечивают создание воздушного дав-
ления в верхней части (до пробоины) повреждённого отсека, препятствующего поступлению 
воды. 

Это потребовало обеспечить газовую непроницаемость всех переборок, через которые 
проходят кабельные трассы и трубопроводы. 

Третья мера: борьба за сохранение аварийного судна на плаву. Насыщение вновь 
строящихся судов различными устройствами с течением времени всё более и более увели-
чивается. 

Автоматизация судов растёт. Численность экипажей, наоборот, уменьшается. Бороться 
за сохранение судна на плаву силами малочисленного экипажа становится всё труднее. 

Поэтому всё чаще рассматривается восьмое или главное направление развития сис-
темного подхода – сохранение аварийного судна на плаву c помощью дополнительных во-
доизмещающих объёмов – судовых мягких понтонов. И основным аргументом в пользу этого 
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служит число людей, спасённых с гибнущих судов. Оно составляет сегодня 50%. В восьми-
десятых годах прошлого столетия 43,5%. Подтверждением этого служит и оценка тенденций 
совершенствования судов через развитие главного направления системного подхода [8]. 

Всё это ориентирует разработчиков проблемы безопасности на развитие метода сохра-
нения аварийного судна на плаву за короткий промежуток времени. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ REFERENCES 

1 Александров, М.Н. Безопасность человека на 
море / М.Н. Александров. -Л.: Судостроение, 1983. 
-208 с. 

2 Потутаровский, А.И. Обеспечение безопасности 
на море путём повышения надёжности корпуса судна / 
А.И. Потутаровский // -Науч. Проблемы трансп. Сибири и 
Дальнего Востока. - 2013 - №2. -С 140-145. 

3 Пат. 5520132 США, МПК6 В63В 25/08. Высоко-
прочная гибкая синтетическая внутренняя вставка для 
защиты корпусов танкеров от пробоин / W.S. Crippen 
(USA). -№405,409; заявл. 15.03.95; опубл. 28.05.96. -15 c. 

4 Заявка 95122311, МПК B63B 3/24 (1995.1), B63B 
3/62 (1995.1). Днищевое перекрытие судна / А.Б. Несте-
ров, О.М. Палий, В.М. Пашин; ЦНИИ им. А.Н. Крылова. -
№95122311/11; заяв. 28.12. 95; опубл. 10.09.97. Бюл. 
№32. 

5 Заявка 2332653 Великобритания, МПК6 В63 
В43/14, НПК В7А. Устройство для обеспечения дополни-
тельной плавучести судна / А.М. Alavidan, -№9727344.5; 
-заявл. 24.12.97; опубл. 30.06.99. -22 c. 

6 Заявка 2314814 Великобритания, МПК6 В63 
В43/14, НПК7А. Система обеспечения плавучести и пре-
дупреждения опрокидывания судна / F.N. Potter, -
№9602066.4; заяв. 01.02.96; опубл. 14.01.98. -11 c. 

7 Заявка 2735091 Франция, МПК6 В63 В43/14. Со-
тообразные панели, обеспечивающие непотопляемость 
судна / P. Here. - №9506903; заявл. 12.6.95; опубл. 
13.12.96. -7 c. 

8 Потутаровский, А.И. Обоснование необходимо-
сти сохранения плавучести и остойчивости аварийных 
судов эласто-пневмо-конструктивным методом / А.И. 
Потутаровский // -Науч. проб. трансп. Сиб. и Дал. Вост. -
2017. -№3-4. -С. 82-85. 

1 Aleksandrov M.N., Human safety at sea [Bezopasnost' 
cheloveka na more]. Leningrad: Sudostroenie Publ., 1983. 208 p. 

2 Potutarovskiy A.I., Providing safety at sea by improving the ves-
sel hull reliability [Obespechenie bezopasnosti na more putem 
povysheniya nadezhnosti korpusa sudna]. Nauchnye problemy trans-
porta Sibiri i Dal'nego Vostoka. 2013. No. 2. pp. 140-145. 

3 Patent US5520132 Containment integrity system for vessels 
[Pat. 5520132 SShA, MPK6 V63V 25/08. Vysokoprochnaya gibkaya sin-
teticheskaya vnutrennyaya vstavka dlya zashchity korpusov tankerov ot 
proboin] / W.S. Crippen (USA). -№405,409; zayavl. 15.03.95; opubl. 
28.05.96. 15 p. 

4 Zayavka 95122311, MPK B63B 3/24 (1995.1), B63B 3/62 
(1995.1). Bottom of the ship [Dnishchevoe perekrytie sudna] / A.B. 
Nesterov, O.M. Paliy, V.M. Pashin; TsNII im. A.N. Krylova. -
№95122311/11; zayav. 28.12. 95; opubl. 10.09.97. Byul. No. 32. 

5 Zayavka 2332653 Velikobritaniya, MPK6 V63 V43/14, NPK 
V7A. Buoyancy systems for marine craft [Ustroystvo dlya obe-
specheniya dopolnitel'noy plavuchesti sudna] / A.M. Alavidan, -
№9727344.5; -zayavl. 24.12.97; opubl. 30.06.99. 22 p. 

6 Patent application 2314814 Great Britain. System for maintain-
ing buoyancy and preventing ship overturning [Zayavka 2314814 Ve-
likobritaniya, MPK6 V63 V43/14, NPK7A. Sistema obespecheniya pla-
vuchesti i preduprezhdeniya oprokidyvaniya sudna] / F.N. Potter, -
№9602066.4; zayav. 01.02.96; opubl. 14.01.98. -11 p. 

7 Patent application 2735091 France Honeycomb panels provid-
ing ship floodability [Zayavka 2735091 Frantsiya, MPK6 V63 V43/14. 
Sotoobraznye paneli, obespechivayushchie nepotoplyaemost' sudna] / 
P. Here. - №9506903; zayavl. 12.6.95; opubl. 13.12.96. -7 p. 

8 Potutarovskiy A.I., Rationale for buoyancy and stability keeping 
of distressed vessels using stabilization pontoons [Obosnovanie 
neobkhodimosti sokhraneniya plavuchesti i ostoychivosti avariynykh su-
dov elasto-pnevmo-konstruktivnym metodom]. Nauchnye problemy 
transporta Sibiri i Dal'nego Vostoka. 2017. No. 3-4. pp. 82-85. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: развитие системного подхода, главное направление, безопасность на море, плавучесть, ос-

тойчивость 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Потутаровский Анатолий Иванович, заведующий лабораторией МГУ им. адм. Г.И. Невельского 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 690059, г.Владивосток, ул.Верхнепортовая, 50а, МГУ им. адм. Г.И. Невельского 
 ____________________________________________________________  

ПОСТРОЕНИЕ АППРОКСИМАЦИОННЫХ ВЫРАЖЕНИЙ ГРАФИЧЕСКИХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ ВЛИЯНИЯ ПОДЖАТИЯ СТРУИ НА ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОДОМЁТНОГО ДВИЖИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
транспорта» 

П.А. Бимбереков, Е.Р. Поттахова, Д.Ю. Рыбников 

DEVELOPMENT OF APPROXIMATE GRAPHICAL DEPENDENCES OF THE INFLUENCE OF JET CONTRACTION ON 
HYDROMECHANICAL CHARACTERISTICS OF PUMP JET PROPULSION  
Siberian State University of Water Transport (SSUWT) 33, Schetinkina St., Novosibirsk, 630099, Russia 
Pavel A. Bimberekov (Holder of an Advanced Doctorate in Engineering Sciences. Assoc. Prof. of SSUWT) 
Ekaterina R. Pottahova (Master’s Degree of SSUWT) 
Dmitriy Yu. Rybnikov (Student of SSUWT) 
 

ABSTRACT: The article considers developing of approximate graphical dependences of hydraulic losses, the relationship between the 
thrust-load coefficient and nett thrust, fluid relative velocity with respect to impeller and the thrust-load coefficient, from the coefficient of 
jet contraction at the outlet. 

Keywords: pump jet, jet contraction, hydraulic losses, thrust-load coefficient 

Рассматривается получение аппроксимационных выражений графических зависимостей гидрав-
лических потерь, взаимосвязи коэффициента нагрузки по упору и полезной тяги, относительной ско-
рости протекания жидкости через диск винта и коэффициента нагрузки по упору, от коэффициента 
поджатия струи при выходе из водомёта. 
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В данной статье продолжается начатая ранее работа по получению аналитических вы-
ражений для ряда параметров водомётных движителей, информация о которой приведена в 
[1]. Целью получения аналитических выражения является их удобство для составления рас-
чётных программ определения параметров движителей на ЭВМ. В качестве исходных дан-
ных взяты экспериментальные графические зависимости влияния поджатия струи на гидро-
механические характеристики водомётного движительного комплекса по [2]. Обработка ве-
лась с использованием способа по [3, 4]. На рисунках 1-3 представлено сопоставление ис-
ходных данных – точки, с аппроксимационными выражениями всего поля данных соответст-
венно зависимостями (1)-(3) – линии (рисунок 1а, 1б и 3а), и погрешностей полученных вы-
ражений (рисунок 1б, 2б и 3б). На рисунке 1 дана оценка влияния поджатия струи на гидрав-
лические потери в водомётной трубе  af  , где коэффициент a  представляет собой от-

ношение площади струи движителя при выходе из тубы водомёта aF , к площади диска дви-
жителя pF  [1]. 
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РРииссуунноокк  11  ––  ВВллиияяннииее  ппоодджжааттиияя  ссттррууии  ннаа  ггииддррааввллииччеессккииее  ппооттееррии  вв  ввооддооммёёттнноойй  ттррууббее   af    

   1,1
0,18 0,34a  

  . (1) 

Погрешность выражения (1) во всём рассмотренном диапазоне значений a  за исклю-
чением точки a 1 лежит в пределах ±1,5%, что можно счесть удовлетворительным. В точ-

ке a 1 погрешность равна 0,012 или 3,95% от значения эксперимента, что можно счесть 
допустимым. 

На рисунке 2 представлена полученная на основе эксперимента зависимость коэффи-
циента нагрузки винта водомёта по упору P , от коэффициента нагрузки комплекса по по-
лезной тяге e  , при различных значениях a . Для указанных коэффициентов имеют место 
следующие выражения 
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где P , eP – соответственно упор и полезная тяга движителя; 

   – плотность воды; 
 V  – скорость хода судна; 
 pF  – площадь гидравлического сечения движителя. 

  3 2 2 20,321 0,86 0,77 0,24 0,9 1,25 0,0015
1,16 0,7ln( )

e
P a a a e a a
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


       


. (2) 

Погрешность выражения (2) во всём рассмотренном диапазоне значений a  лежит в 
пределах ±2,65%, что можно счесть допустимым. 

На рисунке 3 представлена зависимость изменения относительной скорости протекания 
жидкости через диск винта SV , от величины коэффициента P  и для различных значений a . 

Для SV  справедлива зависимость 

 S S SV V V    , 
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где S ,   – относительные поступи по скоростям SV  и V  для данного винта диаметром D , и 
частоте вращения n  

  S SV nD  ;  V nD  . 
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РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ккооээффффииццииееннттаа  ннааггррууззккии  ввииннттаа  ввооддооммёёттаа  ппоо  ууппоорруу  P ,,  оотт  

ккооээффффииццииееннттаа  ннааггррууззккии  ккооммппллееккссаа  ппоо  ппооллееззнноойй  ттяяггее  e    
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Рисунок 3 – Зависимость изменения относительной скорости протекания жид-

кости через диск винта SV , от величины коэффициента P  

 
   

 
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Погрешность выражения (3) во всём рассмотренном диапазоне лежит в пределах 
±2,0%, что можно счесть удовлетворительным. 

Полученное аппроксимационные выражения удовлетворительно соответствуют восста-
новленным числовым данным и могут служить составлению расчётных программ на ЭВМ. 
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ABSTRACT: Stay cables are used for fixing the soft-shell windproof structure for the towers of the floating dock.  The article presents 
the results of numerical studies of stay cable deformation under the longitudinal and transverse load. A comparative analysis of wind-
proof structure permeability influence to the stress-strain state of the stay cable is performed. 

Keywords: floating dock, windproof structure permeability, soft shell, stay cable 

Для крепления мягкооболочечного торцового ветрозащитного закрытия на башни плавучего дока 
используются тросы. Представлены результаты численных исследований деформирования гибкой 
нити под действием продольной и поперечной нагрузки. Проведён сравнительный анализ влияния 
проницаемости закрытия на напряжённо-деформированное состояние несущего троса. 

Наиболее экономичными для ограждения больших пролётов являются пространствен-
ные висячие комбинированные мягкооболочечные конструкции, в которых растянутые гиб-
кие нити являются основными несущими элементами. Работа висячих конструкций на рас-
тяжение позволяет полностью использовать механические свойства высокопрочных мате-
риалов. Основным недостатком висячих конструкций является их повышенная деформатив-
ность. Для уменьшения упругих и кинематических перемещений от действия временной на-
грузки применяют различные способы стабилизации висячих конструкций: уменьшение 
стрелки провисания несущей нити, создание предварительного натяжения, увеличение доли 
постоянной нагрузки, совместная работа гибких нитей и мембран и др. Одним из эффектив-
ных способов стабилизации висячих мягкооболочечных конструкций является использова-
ние усиливающих канатов или тросовых сеток. 

Настоящая работа посвящена анализу формообразования и напряжённо-
деформированного состояния несущего троса и тросовой системы мягкооболочечного вет-
розащитного закрытия торца плавучего дока, выполненного на основании патента [1], в за-
висимости от проницаемости полотнища в геометрически нелинейной постановке. Коэффи-
циент проницаемости определяется отношением суммы площадей просветов к площади 
проекции конструкции закрытия на вертикальную плоскость [2]. 

Комбинированное закрытие выполнено в виде шторы из эластичных клапанов в форме 
трапеции, закрепленных по трём сторонам на горизонтальных и вертикальных фалах. По-
лотнище шторы по нижней и верхней кромке закреплено с помощью металлических тросов 
между башнями рабочего торца дока. Основным несущим элементом конструкции является 
верхний трос. 

В качестве основного расчётного метода принят метод конечных элементов в форме 
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метода перемещений. При составлении расчётных схем мягкая оболочка аппроксимируется 
нерегулярным набором плоских треугольных конечных элементов. Расчётной моделью тро-
сов служит гибкая нить, в качестве расчётной схемы которой принята шарнирно-стержневая 
система. Гибкая нить под нагрузкой всегда находится в условиях центрального растяжения. 

Для несущего троса используется дискретная модель гибкой нити в виде шарнирной 
цепи, состоящей из элементов параболического очертания. Примем, что для несущего троса 
опорные точки расположены на одном уровне и постоянная поперечная нагрузка q  на не-
сущий трос от собственного веса и веса полотнища равномерно распределена по всему 
пролету нити  . В этом случае нить будет очерчена по квадратной параболе, распор в сере-
дине пролёта при равномерно распределённой постоянной нагрузке определяется выраже-
нием 

 
2

8

q
H

f
. 

Сила натяжения нити в произвольной точке определяется по формуле 

 
cos
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Целью настоящего исследования является сравнительный анализ напряжённо-
деформированного состояния несущего троса закрытия торца дока с двумя вариантами за-
крепления клапанов в полотнище: 

Вариант 1 – клапан фиксируется по нижней и боковым сторонам трапеции, расчётная 
схема тросовой системы состоит из вертикальных и горизонтальных тросов (рисунок 1); 

Вариант 2 – клапан фиксируется по двум боковым сторонам трапеции, в расчётной схе-
ме присутствуют только вертикальные тросы. 

Уменьшить деформативность закрытия можно путём «ужесточения» конструкции, на-
пример, исключить колебательные движения нижнего троса, если класть на него грузы. 
Примем, что если на нижний трос кладётся временный пригруз, то имеет место его жёсткое 
защемление и в этом случае нижний трос «закреплён», в противном случае «свободен». 
Расчётная схема тросовой системы с несущим и нижним тросами приведена на рисунке 1. 
Конструкция с 6 клапанами по высоте и 20 по ширине полотнища состоит из 960 треуголь-
ных конечных элементов (КЭ), а с 8 клапанами – из 1280 треугольных КЭ. Тросовая система 
моделируется шарнирно-стержневой системой из 556 и 720 КЭ соответственно. 

Численный расчёт выполнен для четырех вариантов конструкции разной проницаемо-
сти, содержащих по 20 клапанов по ширине и от 5 до 8 клапанов по высоте полотнища. Вет-
ровая нагрузка с учётом пульсационной составляющей определялась по методике, предло-
женной в [2], для ветрозащитного закрытия, установленного на доке в IV ветровом районе. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  РРаассччёёттннааяя  ссххееммаа  ттррооссооввоойй  ссииссттееммыы  сс  ннеессуущщиимм  ии  нниижжнниимм  ттррооссааммии  ((ннууммеерраацциияя  ууззллоовв  ии  
ссттеерржжннеейй))  
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На рисунке 2 при-
ведено изменение по 
высоте дока ветровой 
нагрузки на закрытие 
для варианта с 
8 клапанами по высо-
те полотнища, прони-
цаемостью   8,4%, 
аэродинамический ко-
эффициент с 0,557. 

Материал обо-
лочки выбран типа 8-
98 с двусторонним по-
крытием. Тросы верх-
ний и нижний – канат 
двойной свивки типа 
ЛК РО 
6×36(1+7+7/7+14)+7×7
(1+6) по ГОСТ 7669-80 
диаметром 28 мм. 
Вертикальные и гори-
зонтальные фалы – 
канат полиамидный тросовой свивки по ГОСТ 30055-93 диаметром 10 мм. Боковые кромки 
полотнища усилены по периметру капроновым канатом диаметром 22,3 мм. 

Численный эксперимент выполнен для плавучего дока пр.1760, 1760 ПР грузоподъём-
ностью 8500 т. В основу программ, написанных в среде Delphi 7, положена система матема-
тического обеспечения «Прочность-75», приспособленная к современным вычислительным 
системам и дополненная программными модулями. 

На рисунке 3 приведены графики изменения усилий в несущем и нижнем тросах от па-
раметра нагрузки при условии, что нижний трос «свободен». Увеличение проницаемости за-
крытия с 8,4% до 20,1% приводит к снижению усилий в несущем тросе при   0,5 на 12,01%, 
при   1,0 на 15,32%. При этом усилия в нижнем тросе уменьшаются при   0,5 на 27,63%, 
а при   1,0 на 24,75%. Влияние на усилия в несущем и нижнем тросах способа закрепле-
ния клапанов по предложенным двум вариантам незначительно. В случае варианта 2 при 
  1,0 усилия в несущем тросе при   8,4% больше на 2,10 %, а при   20,1% – на 4,46% 
по сравнению с вариантом 1. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ИИззммееннееннииее  ууссииллиийй  вв  ннеессуущщеемм  ии  
нниижжннеемм  ттррооссаахх  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  
ппррооннииццааееммооссттии  ии  ппааррааммееттрраа  ннааггррууззккии::    
11--ннеессуущщиийй  ттрроосс;;  22--нниижжнниийй  ттрроосс  ««ссввооббооддеенн»»  

РРииссуунноокк  44  ––  ИИззммееннееннииее  ууссииллиийй  вв  
ннеессуущщеемм  ттррооссее  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  
ппррооннииццааееммооссттии  ии  ппааррааммееттрраа  ннааггррууззккии,,  
нниижжнниийй  ттрроосс  ««ззааккррееппллёённ»»  

При условии «закрепления» нижнего троса повышение проницаемости с 8,4% до 20,1% 
снижает усилия в несущем тросе при   0,5 на 18,19% (рисунок 4). При   0,5;   8,4% уси-
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РРииссуунноокк  22  ––  ИИззммееннееннииее  ввееттррооввоойй  ннааггррууззккии  ннаа  ввееттррооззаащщииттннооее  
ппррооннииццааееммооее  ззааккррыыттииее  ппоо  ввыыссооттее::  аа))--ккооээффффииццииееннтт   k z ;;  бб))--

ннооррммааттииввннооее  ззннааччеенниияя  ссррееддннеейй  ((ссттааттииччеессккоойй))  ссооссттааввлляяюющщеейй;;  вв))--
ннооррммааттииввннооее  ззннааччеенниияя  ппууллььссааццииоонннноойй  ссооссттааввлляяюющщеейй;;  гг))--
ннооррммааттииввннооее  ззннааччееннииее;;  дд))--рраассччёёттннооее  ззннааччееннииее  
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лия в несущем тросе в случае варианта 2 больше на 3,12%, а при   20,1% – на 2,86% по 
сравнению с вариантом 1. 

При закреплении клапанов по варианту 1 увеличение проницаемости с 8,4% до 20,1% 
приводит к уменьшению усилий в несущем тросе (рисунок 5): если нижний трос «закреплен», 
то при   0,5 на 13,2%; при   1,0 на 15,4%; если нижний трос «свободен», то при   0,5 на 
12,0%; при   1,0 на 15,3%. При этом усилие в нижнем тросе уменьшается при   0,5 на 
27,6%; при   1,0 на 24,7%. 

Коэффициент проницаемости, являющийся аэродинамическим демпфированием, су-
щественно влияет на динамику. При увеличении проницаемости с 8,4% до 20,1% величина 
максимального усилия в несущем тросе снижается на 13,66% при   0,5, нижний трос «за-
креплен» (рисунок 6). Конструктивное исполнение закрытия по варианту 1 снижает усилия в 
несущем тросе на 1,86% по сравнению с вариантом 2. 

На рисунке 7 приведены результаты численных расчётов форм несущего троса в зави-
симости от коэффициента проницаемости и параметра нагрузки при закреплении клапанов 
по варианту 1, нижний трос «закреплён». Расчёты показывают, что при принятых исходных 
данных максимальное вертикальное перемещение несущего троса 0,89 м, горизонтальное 
0,75 м при   8,4%,   1,0; при   20,1% они равны 0,85 м и 0,63 м, то есть уменьшение на 
4,5% и 16,0% соответственно. Увеличение проницаемости с 8,4% до 20,1% в большей сте-
пени вызывает уменьшение горизонтального перемещения троса. Если нижний трос «сво-
боден», то максимальное вертикальное и горизонтальное перемещения несущего троса со-
ответственно равны 0,62 м и 0,86 м при   8,4%; 0,64 и 0,72 при   20,1%. 

Выполненные исследования показали, что увеличение проницаемости снижает ветро-
вую нагрузку на закрытие, и как следствие на несущий и нижний крепёжные тросы. При этом 
уменьшаются вертикальные и горизонтальные перемещения в несущем тросе. Увеличение 
проницаемости закрытия с 8,4% до 20,1% приводит к снижению усилий в несущем тросе 
примерно в диапазоне от 10% до 30% в зависимости от параметра нагрузки и состояния 
нижнего троса, «закреплён» он или «свободен». 

 

 

РРииссуунноокк  55  ––  ИИззммееннееннииее  ууссииллиийй  вв  ннеессуущщеемм  ттррооссее  
ппррии  ппааррааммееттррее  ннааггррууззккии    00,,55,,  ввааррииааннтт  11  

ззааккррееппллеенниияя  ккллааппаанноовв  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  
ппррооннииццааееммооссттии  ппооллооттнниищщаа  ппррии  ууссллооввииии::  11--
нниижжнниийй  ттрроосс  ««ззааккррееппллеенн»»;;  22--нниижжнниийй  ттрроосс  
««ссввооббооддеенн»»  

РРииссуунноокк  66  ––  ИИззммееннееннииее  ууссииллиийй  вв  
ннеессуущщеемм  ттррооссее  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  
ппррооннииццааееммооссттии  ддлляя  ддввуухх  ввааррииааннттоовв  
ззааккррееппллеенниияя  ккллааппаанноовв,,  нниижжнниийй  ттрроосс  
ззааккррееппллёённ,,  ппааррааммееттрр  ннааггррууззккии    00,,55  

Проницаемость ветрозащитного закрытия исключает необходимость применять для 
стабилизации более тяжёлые материалы ткани и предварительное натяжение несущего 
троса большими усилиями. 

Влияние способа закрепления клапанов по двум предложенным вариантам на усилия в 
несущем и нижнем тросах незначительно. Конструктивное исполнение полотнища закрытия 
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по варианту 1 уменьшает усилия в несущем тросе при   8,4% на 1,86%, при   20,1% на 
4,46% по сравнению с вариантом 2. Поэтому экономически оправдано изготовление закры-
тия с закреплением клапанов в полотнище по двум сторонам. 

а) 

 

б) 

РРииссуунноокк  77  ––  ИИззммееннееннииее  ззннааччеенниийй  ввееррттииккааллььнныыхх    2 1X X   ((аа))  ии  ггооррииззооннттааллььнныыхх    3 1X X   ((бб))  

ппееррееммеещщеенниийй  ннеессуущщееггоо  ттррооссаа  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  ппааррааммееттрраа  ннааггррууззккии     ии  ппррооннииццааееммооссттии   ,,  

нниижжнниийй  ттрроосс  ««ззааккррееппллёённ»»  кк  ссттааппеелльь  ппааллууббее,,  ввааррииааннтт  11  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет путей 
сообщения» 

В.И. Кочергин 

IMPROVEMENT THE AUTOMATIC RPM CONTROL SYSTEMS  
Siberian Transport University (STU) 191, Dusi Koval'chuk St., Novosibirsk, 630049, Russia 
Viktor I. Kochergin (Ph.D. of Engineering Sciences, Assoc. Prof. of STU) 
 

ABSTRACT: The necessity and ways of improving the automatic RPM control systems at ship power plants are grounded. The article 
shows an example of enhanced unit for automatic RPM control. 

Keywords: automatic RPM control, insensibility rate, proportional-plus-integral controller 

Обоснованы необходимость и пути совершенствования систем автоматического регулирования 
частоты вращения судовых энергетических установок. Приведен пример усовершенствованной кон-
струкции устройства для регулирования частоты вращения. 

Как известно, вращение коленчатого вала двигателя внутреннего сгорания (ДВС), яв-
ляющегося основой большинства судовых энергетических установок (СЭУ), характеризуется 
неравномерностью вращения, суммирующейся с неравномерностью вращения валопрово-
дов. Неравномерность вращения возникает в связи с наличием целого ряда причин, таких, 
как неизбежная неравномерность крутящего момента в рабочем цикле ДВС; неравномер-
ность внешней нагрузки; наличие неуравновешенных сил и моментов; различное техниче-
ское состояние отдельных цилиндров двигателя; стохастичность процессов сгорания топли-
ва и последующего расширения рабочего тела; существование крутильных колебаний ко-
ленчатого вала и валопроводов; фазовое запаздывание в системе автоматического регули-
рования частоты вращения (САРЧ). 

В связи с этим, при эксплуатации двигателей внутреннего сгорания необходимо обеспе-
чение минимизации совокупного влияния неравномерности крутящего момента и неравно-
мерности внешней нагрузки на динамические и эффективные показатели судовых энергети-
ческих установок, при эксплуатации которых особенно важно обеспечить устойчивую работу 
главных двигателей вне зависимости от погодных условий. Неравномерность вращения 
гребных винтов, возникающая в условиях качки вследствие погружения винтов в воду и вы-
хода из воды, безусловно, требует качественной работы САРЧ. Учитывая, что малооборот-
ные судовые двигатели с прямой передачей на винт обладают по сравнению с паровыми 
турбинами относительно небольшими приведенными моментами инерции, СЭУ с дизель-
ными двигателями внутреннего сгорания достаточно чувствительны к периодическому из-
менению нагрузки на гребной винт при плавании в условиях свежей и штормовой погоды [1]. 

Двигатель внутреннего сгорания можно представить в виде совокупности подвижной 
механической системы кривошипно-шатунного механизма или собственно двигателя, тер-
модинамической системы, определяющей протекание термических и газодинамических про-
цессов в различных системах ДВС, и системы автоматического регулирования частоты вра-
щения коленчатого вала [2]. Но при исследовании динамических свойств энергетических ус-
тановок на первое место обычно ставятся двигатель внутреннего сгорания и его термоди-
намическая система без учета совместного движения ДВС и системы автоматического регу-
лирования частоты вращения. 

Тем не менее, именно регулятор частоты вращения определяет динамические свойства 
двигателя либо электропривода и, следовательно, техническое состояние систем автомати-
ческого регулирования должно непременно контролироваться в условиях эксплуатации [3, 
4]. Также необходимо постоянное совершенствование САРЧ с целью обеспечения опти-
мального сочетания характеристик процесса регулирования и параметров неравномерности 
крутящего момента, приведенного к коленчатому валу дизельной энергетической установки. 

Одним из таких направлений совершенствования, безусловно, является оснащение со-
временных судовых энергетических установок системами регулирования с электронными, 
электромеханическими или пневматическими элементами и, как правило, включение САРЧ в 
общую систему автоматического управления судна, обеспечивающую, помимо функций ре-
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гулирования частоты вращения, автоматизацию процессов пуска, реверса, изменения ре-
жима работы двигателей с дистанционным заданием команд с мостика, а также регулирова-
ние шага гребных винтов. По сути, САРЧ в данном случае становится лишь элементом сис-
темы управления подачей топлива или более глобальной системы управления. Но, кроме 
конструктивных и структурных изменений в системах автоматического регулирования часто-
ты вращения, необходима реализация еще целого ряда научных задач. 

Во-первых, необходимо оптимизировать величины постоянной регулятора, то есть, 
времени измерения значений выходного параметра, и времени запаздывания (времени сра-
батывания) регулятора, которые оказывают существенное влияние на процесс регулирова-
ния. Пример такого влияния, иллюстрирующий зависимость процессов регулирования час-
тоты вращения от инерционности элементов САРЧ, приведен на рисунке 1 [1]. Если для ме-
ханических центробежных регуляторов данные величины рассчитывались с учетом разли-
чия кинематических схем регулирующих устройств, то в современных системах с электрон-
ным управлением, как правило, этим показателям не придается должного внимания. 

 
а) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ИИззммееннееннииее  ччаассттооттыы  вврраащщеенниияя  ккооллееннччааттооггоо  ввааллаа  ссууддооввооггоо  ддввииггааттеелляя  ппррии  ррееггуулляяррнноомм  
ввооллннееннииии  66  ббааллллоовв  ии  ппррии  ииззммееннееннииии  ппооссттоояянннноойй  ввррееммееннии  ррееггуулляяттоорраа::  аа))--11,,22  сс;;  бб))--00,,11  сс  

Во-вторых, необходима разработка методов контроля и регулирования аналогичного 
показателя, определяющего свойства не только регулятора частоты вращения, но и привода 
управления подачей топлива, а именно степени нечувствительности регулятора. На величи-
ну степени нечувствительности влияют силы трения и люфты в кинематических парах меха-
нических элементов регуляторов, зазоры в контактах электрических систем управления, вяз-
кость рабочей жидкости в гидравлических управляющих системах, параметры настройки 
электронных систем управления и целый ряд других причин. В общем случае оценивать ве-
личину данного параметра следует по разности между частотами вращения, при которых 
регулятор начинает перемещать рейку топливного насоса либо иной исполнительный орган 
топливоподачи после увеличения или уменьшения подачи топлива, но доступных методик 
определения зоны нечувствительности в условиях производства и эксплуатации СЭУ не су-
ществует. Наличие степени нечувствительности необходимо учитывать при работе двигате-
ля в условиях низких температур окружающего воздуха, а также в связи с изменением пара-
метров неравномерности вращения коленчатого вала и условий работы регулятора частоты 
вращения при изменении кинетики горения рабочей смеси, например, в случае использова-
ния альтернативных видов топлива [5]. 

Третьим направлением повышения качества процессов регулирования является ис-
пользование пропорционально-интегральных регуляторов с дополнительным воздействием 
по производной, которое может способствовать более интенсивному затуханию колебаний 
регулируемого параметра в переходных процессах и компенсации фазовых отставаний пе-
ремещения рейки топливного насоса от изменения регулируемой частоты вращения колен-
чатого вала ДВС. Регуляторы с дополнительным каналом воздействия по дифференциаль-
ному сигналу регулируемой величины могут, например, предотвратить резкое увеличение 
частоты вращения двигателя в моменты осушения гребного винта, но находят в настоящее 
время достаточно ограниченное применение в судовых энергетических установках [6]. 

Для реализации снижения величины фазового запаздывания процессов регулирования 
за счет оперативного воздействия на орган управления топливоподачей предлагается про-
порционально-интегральный регулятор, обеспечивающий упреждающее воздействие по 
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производной на положение исполнительного механизма регулятора подачи топлива с уче-
том скорости изменения регулируемого параметра. Функциональная схема устройства для 
регулирования частоты вращения коленчатого вала двигателя внутреннего сгорания с воз-
действием по производной представлена на рисунке 2. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ууссттррооййссттвваа  ддлляя  ррееггууллиирроовваанниияя  ччаассттооттыы  вврраащщеенниияя  
ккооллееннччааттооггоо  ввааллаа  ДДВВСС  сс  ввооззддееййссттввииеемм  ппоо  ппррооииззввоодднноойй  

Предлагаемое устройство работает следующим образом. Первоначально осуществля-
ют монтаж датчика частоты вращения, закрепляемого на двигателе внутреннего сгорания, 
например, на носке коленчатого вала. Затем монтируется исполнительное устройство регу-
лятора подачи топлива на приводе рейки топливного насоса. В процессе работы сигналы от 
датчика частоты вращения поступают на формирователь сигналов, далее на аналого-
цифровой преобразователь и, после преобразования в двоичный цифровой код и выхода из 
аналого-цифрового преобразователя, на вход анализатора сигналов. На этом этапе оциф-
рованные значения сигнала датчика частоты вращения, например, энкрементального энко-
дера, в результате анализа превращаются в одномерный массив временных меток формата 

0t , 1t , 2t , ..., nt , где период между двумя временными метками является шагом энкодера, и в 
дальнейшем преобразуются программным обеспечением анализатора сигналов путем соот-
ветствующих вычислений в физические характеристики – частоту вращения и ускорение. 
Частота вращения определяется по формуле 

   
1

1i i in t t , 

где it , 1it – время, соответствующее точкам с частотой вращения соответственно in  и 1in . 
Для управления заданным режимом работы двигателя внутреннего сгорания значения 

частоты вращения поступают на первый вход оперативного запоминающего устройства и 
далее на второй вход схемы сравнения. В случае несовпадения сигналов от пульта управ-
ления о заданных значениях частоты вращения и ее текущих значений схема сравнения по-
дает управляющий сигнал на второй вход блока управления, который посредством коммута-
тора, широтно-импульсного модулятора, усилителя мощности сигнала и исполнительного 
устройства регулятора подачи топлива регулирует топливоподачу, например, перемещая 
рейку топливного насоса высокого давления в сторону уменьшения либо увеличения подачи 
топлива. 

Полученные с помощью анализатора сигналов значения частоты вращения передаются 
также на вход дифференциатора. Здесь интенсивность изменения частоты вращения (угло-
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вое ускорение коленчатого вала) рассчитывается как дифференциал приращения рассчи-
танных значений частоты вращения по времени по следующей формуле 

  



 
   

1

1

i i

i i

n n

t t
. 

Полученные значения сравниваются логической схемой «И» с заданными с помощью 
программатора значениями и в случае их совпадения подается сигнал на блок управления, 
который также с помощью коммутатора, широтно-импульсного модулятора, усилителя мощ-
ности сигнала и исполнительного устройства регулятора подачи топлива обеспечивает уве-
личение или же уменьшение на определённую величину подачи топлива путем изменения 
положения органа управления топливоподачей по сравнению с требуемым на основании 
информации от схемы сравнения уровнем. Таким образом реализуется оперативное воз-
действие на орган управления топливоподачей с учетом скорости изменения регулируемого 
параметра. 

Кроме того, для изучения неустановившихся режимов работы энергетических установок 
наиболее перспективным направлением при исследовании законов изменения нагрузки, ра-
работке технических средств контроля регуляторов и конструировании элементов САРЧ 
следует признать методы вейвлет-анализа, Вейвлет-преобразования, использующие функ-
ции, локализованные как в реальном, так и в Фурье-пространстве, позволяют одновременно 
извлекать и анализировать временные и спектральные характеристики процессов, характе-
ризующих совместное движение ДВС, регулятора и валопроводов судовой энергетической 
установки [7, 8]. 

Предлагаемые пути совершенствования систем автоматического регулирования часто-
ты вращения позволят улучшить эксплуатационные показатели энергетических установок 
путем обеспечения своевременного реагирования на изменение внешней нагрузки. 
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ABSTRACT: Designs and principles of operation of the fuel and oil self-regenerating filters are presented. Ship fuel and oil cleaners 
show high performance which is reached by improvement of woven filtering grids, filter cartridges of rod type, integration of cleaners into 
the fuel and lubrication systems of diesels. Comparison of the systems of thin purification of motor oil in the diesel Vasa-32 and 
8ДН35/52 equipped with self-regenerating and standard filters is considered. 

Keywords: regenerating filter, fuel and oil purification, resource-conserving oil consuming, motor oil, woven filtering grids, engine ser-
vice life 

Приведены конструкции и описано функционирование топливных и масляных саморегенери-
рующихся фильтров. Показана высокая эффективность судовых топливо- и маслоочистителей, кото-
рая достигается совершенствованием тканых фильтровальных сеток, фильтрующих элементов 
стержневого типа, включения очистителей в топливную и смазочную системы дизелей. Рассмотрено 
сравнение систем тонкой очистки моторного масла в дизеле Vasa-32 и 8ДН 35/52, включающих само-
регенерирующие и штатные фильтры. 

Полная автоматизация СЭУ без применения в системах топливо- и маслоочистки 
фильтров с длительным сроком необслуживаемой работы не возможна. В настоящее время 
фильтрование наравне с центрифугированием остается основным методом очистки горюче-
смазочных материалов от механических примесей на судах. При этом для обработки пото-
ков 20-300 м3/ч фильтрованию альтернативы нет. 

Развитие дизелестроения выдвигает новые требования к горюче-смазочным материа-
лам (ГСМ) и системам их очистки. Углубление переработки нефти в свою очередь сопрово-
ждается ухудшением качества конечного продукта, а именно топлив и масел, что, несомнен-
но, ухудшает технико-экономические и экологические показатели работы двигателя рас-
сматриваемого в системе «дизель-эксплуатация-топливо-масло-очистка». Особенно важно 
функционирование последнего звена в условиях форсировки дизеля по наддуву и частоте 
вращения, использования в подшипниках тонкостенных вкладышей, снижения маслообмена 
за счёт уменьшения угара масла с одновременным увеличением срока его службы, а также 
применения низкосортных топлив и масел с недостаточно высокими функциональными 
свойствами [1, 2]. 

Эти обстоятельства подталкивают к поиску более рациональных способов использова-
ния ГСМ с сохранением их высоких функциональных свойств. Одним из решений этого во-
проса стало комплексное повышение эффективности тонкой очистки моторного масла (ММ) 
в судовых двигателях внутреннего сгорания (СДВС), предусматривающее создание саморе-
генерирующихся фильтров (СРФ), в которых регенерация фильтрующих элементов (ФЭ) 
осуществляется обратным потоком фильтруемой жидкости в автоматическом режиме. 

При издании СРФ реализованы следующие принципы конструирования и повышения 
эффективности очистителей ММ [3, 4]: 

– учет взаимосвязи процессов фильтрования и регенерации при обосновании алгорит-
ма промывки и типа регенерирующего устройства, разработке фильтровального материала, 
ФЭ и в целом СРФ с высокими регенерируемостью и очистительной способностью; 

– максимальное ослабление грязевой нагрузки на ФЭ СРФ от действия мелкодисперс-
ных загрязнений и наибольшее увеличение ее при отсеве крупнодисперсных примесей из-
бирательным фильтрованием образованием осадка на поверхности материала, комбиниро-
ванной очисткой ММ, выбором рационального соотношения размеров пор и частиц дисперс-
ной фазы, гидродинамическими режимами фильтрования и регенерации; 

– применение непрерывного режима работы регенерирующего устройства при фильт-
ровании ГСМ с крупнодисперсным загрязнителем, периодического – с мелкодисперсным; 
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– использование в качестве промывной жидкости фильтруемого масла и комбинирован-
ное воздействие на отложения для их эффективного удаления. 

Совершенствованию СРФ осуществлялось по схеме: повышение эффективности 
фильтровального материала, ФЭ, регенерирующего устройства, корпуса фильтра и масло-
очистительного комплекса в целом. В качестве фильтровального материала принято ис-
пользовать сетку полотняного переплетения оптимизированной структуры [5]. 

Разработка СРФ с высокими эффективностью очистки и регенерируемостью потребо-
вала создание прочных фильтровальных материалов (ФМ) нового поколения – тканых ме-
таллических сеток (ТФС) полотняного переплетения оптимизированной структуры [6, 7]. Вы-
сокие функциональные свойства ФМ достигались расположением проволок утка вплотную и 
регулированием (оптимизацией) геометрии сеток выбором наиболее рациональных диамет-
ров проволок утка и основы, шага основы. Моделирование фильтровальных сеток ТФС по-
зволило выделить показатели геометрии и структуры, определяющие их эксплуатационные 
свойства. От формы внутренних поровых каналов сеток зависит их пропускная способность, 
регенерируемость и грязеемкость. Результаты моделирования позволили сформулировать 
принципы повышения задерживающей способности, гидравлических свойств, регенерируе-
мости и грязеемкости сеток полотняного переплетения [6]. 

Представляет интерес сравнение ТФС различных классов, значительно различающихся 
по конструктивному исполнению. Рассмотрены проволочные тканые ФМ саржевого и полот-
няного переплетения с тонкостью отсева 20-50 мкм. Сетки полотняного переплетения пред-
ставлены структурой с внутренним и наружным задерживающими участками, выполненными 
по ГОСТ 3187–76 и в соответствии с разработками [6, 7]. Испытанию подвергались также 
лучшие ТФС зарубежного производства соответствующих классов. В качестве базы сравне-
ния взята сетка с квадратными ячейками (ФСКЯ), изготовленная по требованиям 
ГОСТ 6613-86 и 3584-79. Сравнение рассматриваемых ТФС по гидравлическим и прочност-
ным свойствам, грязеемкости, регенерируемости и стоимости осуществлено по частным и 
обобщенному показателям при допущении равнозначности каждого из них характеристики 
(%) проволочных ФС приведены в таблице 1. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ССррааввннееннииее  ээффффееккттииввннооссттии  ттккаанныыхх  ФФММ  

Показатель 
ФС саржевого 
переплетения 

ФС,  
ГОСТ 3187-76

ФС оптимизированной 
структуры 

ФСКЯ, 
ГОСТ 3584-79

Прочность 100 68 81 20 
Пропускная способность 34 65 85 100 
Грязеемкость 29 48 100 76 
Регенерируе-мость 48 83 100 98 
Стоимость 68 100 78 57 
Обобщенный показатель 63 82 100 79 

При анализе выявлено, что по обобщенному показателю предложенные оптимизиро-
ванные ТФС имеют неоспоримые преимущества: у них самая высокая грязеемкость и реге-
нерируемость, умеренная стоимость, высокая пропускная способность и прочность. Сетки 
этого класса несколько уступают ФСКЯ по пропускной способности, но значительно превос-
ходят их по прочности, которая у ТФС к тому же регулируема. ФМ этого класса универсаль-
ны: могут эффективно использоваться как в СРФ, так и в очистителях с немеханизирован-
ным удалением осадка, допускают фильтрование и промывку обратным потоком при скоро-
сти фильтрования в 10-40 раз более высокой, чем у ФСКЯ. 

Наиболее перспективной конструкцией ФЭ для СРФ оказался элемент высокой жестко-
сти в форме свечи. Достигалось это применением стержней из легированной стали, зава-
ренных в бобышки, стянутых проволокой в форме пружины с приваркой витков. Коэффици-
ент живого сечения такого опорного каркаса составлял 0,7-0,8, причем шаг повивки проволо-
ки для улучшения гидродинамики и полного использования ФЭ по высоте был переменен 
(А.С. 1084045). На опорный каркас с натягом надевался фильтровальный мешок из ТФС и 
закреплялся специальными обжимными кольцами. 

В результате проведенных исследований предложены для использования на судах две 
базовые модификации СРФ для легких [3] и тяжелых [4] условий работы. Конструкция СРФ 
базируется на унифицированных модулях [3], что позволяет компановать типоразмерные 
ряды маслоочистителей в широком диапазоне пропускной способности. Унификации подле-
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жали ФЭ, распределительные устройства, фильтровальные камеры, гидравлический при-
вод. Модули соединяются так, что обеспечивается параллельная их работа. 

Маслоочиститель СРФ-60 работает в режиме непрерывной регенерации ФЭ [3]. Ориги-
нальность конструкции состоит в отсутствии автоматики для управления работой этого 
фильтра, использовании для промывки ФЭ фильтруемого масла. Формирование промывоч-
ного потока осуществляется за счет давления масла в смазочной системе. Привод распре-
делительного устройства у очистителей этого типа гидравлический, осуществляется он с 
использованием рабочего давления очищаемой жидкости. Специфика привода заключается 
не в равномерном вращении распределителя, а в прерывистом. Привод быстро переводит 
распределитель от одной фильтровальной камеры к другой с задержкой на регенерацию 
располагаемых в ней ФЭ. 

Конструкция СОФД-120 [4] предназначена для тяжелых условий работы, когда адгезия 
отложений к ФМ высока. Работает в режиме периодической регенерации ФЭ по мере повы-
шения перепада давлений от 0,02 до 0,1 МПа. Имеет электро-пневматическую систему 
управления. Число фильтровальных секций от 4 до 8. В каждый размещается 18-20 ФЭ. 
Скорость промывного потока превышает скорость фильтрации в режиме очистки в 20-
60 раз. Обратный поток для промывки создается рабочим давлением воздуха 0,5-0,8 МПа от 
внешнего источника. 

Фильтр револьверного типа, с центрально расположенным золотником (распределите-
лем) и клапаном сброса грязной промывной жидкости в фильтр-грязесборник, где она очи-
щается и возвращается на повторное использование. Все фильтрованные камеры находят-
ся в работе (режиме фильтрования). По мере загрязнения они поочередно регенерируются. 
Периодичность включения на регенерацию зависит от уровня загрязнения и моюще-
диспергирующих свойств фильтруемой среды. Обычно это происходит через 0,5-15 ч. По-
вышение эффективности регенерации фильтра СОФД-120 достигнуто не только увеличени-
ем скорости промывного потока, но и применением трехступенчатой непрерывной промывки 
ФЭ фильтруемой жидкостью, водожидкостной эмульсией, воздухом и использованием адап-
тивного режима регенерации. 

Режим регенерации на одной из конструкций комбинированный, включает промывку ФЭ 
рабочей жидкостью, газо-масляной эмульсией и воздухом [4]. Комбинированный маслоочи-
стительный модуль включает СРФ и фильтр-грязесборник для очистки промывного масла. 
Оно может также очищаться сепаратором, центрифугой с различными схемами подключе-
ния их к СРФ и смазочной системе дизеля [1]. 

В таблице 2 приведены результаты испытаний фильтров СРФ-60 на двигателе Vasa-32 
[1] и типа СОФД-120 на двигателе 8ДН35/62. Их показатели сравниваются с эффективно-
стью агрегатов штатных систем очистки (ШСО). Основываясь на этих данных можно сделать 
вывод не только о преимуществах саморегенерирующихся фильтров по сравнению с очи-
стителями других конструкций, но и сопоставить их между собой и сделать вывод о преиму-
ществах и недостатках каждого из них. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ЭЭффффееккттииввннооссттьь  ррааббооттыы  ффииллььттрроовв  ССРРФФ  ии  ССООФФДД  

Дизель Vasa-32 Дизель 8ДН35/62 Показатель 
СРФ-60 ШСО СОФД-120 ШСО 

Состояние масла к 2000 ч работы     
Концентрация НРП, %: 
– общих 
– зольных 

 
1,4 

0,28 

 
2,6 
0,65 

 
1,2 
0,27 

 
2,4 
0,45 

Щелочность, мг КОН/г 12,7 8,9 6,1 3,6 
Степень окисления, % 8,5 12,6 9,8 10,2 
Содержание смол, % 6,1 7,2 5,1 6,8 
Интенсивность очистки ММ от НРП, г/ч: 
– общих 
– зольных 

 
3270 
1830 

 
290 
170 

 
5890 
1610 

 
1230 
245 

Состояние дизеля     
Скорость изнашивания деталей ДВС: 
– комплект поршневых колец, г/1000 ч 
– цилиндровая втулка, мкм/1000 ч 

 
5,6 
23 

 
9,2 
37 

 
12,8 
10,1 

 
18,3 
15,4 

Нагаро- и лакообразование (общая оценка), 
балл 

15,4 26,8 14,2 20,2 
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В качестве штатных в дизеле Vasa-32 используется для очистки полного потока масла 
полнопоточный фильтр тонкой очистки с бумажными фильтрующими элементами Н-120 (с 
номинальной тонкостью отсева 45 мкм), а в дизеле 8ДН35/62 – фильтр грубой очистки с но-
минальной тонкостью отсева 90 мкм. 

Сравнение СРФ с ШСО, установленными в рассматриваемых дизелях, показало значи-
тельное превосходство новых саморегенерирующихся маслоочистителей со сменными ФЭ 
поверхностного типа (дизель Vasa-32) над сетчатыми фильтрами грубой очистки (дизель 
8ДН35/62). При применении СРФ по сравнению с фильтрами ШСО состояние ММ по многим 
показателям старения 1,3-2 раза лучше. Изнашивание дизелей уменьшается в среднем на 
45%, а нагаро- и лакообразование в 1,6 раза. 

В системах топливоподготовки работа СРФ наиболее эффективна при дополнительной 
обработке топлива – его гомогенизации. В этом случае разрушаются конгломераты механи-
ческих примесей, связываемых асфальто-смолистыми отложениями. Благоприятно гомоге-
низация сказывается на фильтруемости парафиносодержащих продуктов. Вода при фильт-
ровании не удаляется. Потери горючей части нефтепродуктов при их совместной гомогени-
зации и фильтровании в сравнении с сепарированием уменьшается в 6-8 раз. Надежность 
работы фильтровальной установки при этом возрастает значительно. 

Повышение эффективности СРФ предложено осуществлять на основе моделирования 
процесса промывки ФЭ фильтруемой жидкостью [5]. Были исследованы основные факторы, 
влияющие на данный процесс и предложены методы управления регенерацией. Интенсифи-
кации автоматической промывки ФЭ от отложений рекомендовано достигать: 

– турбулизацией промывного потока, повышением его скорости генерацией пульсаций 
(гидроударов); 

– промывкой ФЭ двухфазным потоком с обеспечением пробкового режима течения газо-
жидкостной смеси; 

– введением в промывной поток комплексов, мономолекулярных соединений, твердой 
фазы с особыми свойствами; 

– применением для промывки ФЭ магнитных жидкостей на углеводородной основе. 
Дальнейшее совершенствование автоматизированной тонкой очистки топлива и масла 

на судах обусловлена необходимостью поддержания на высоком уровне надёжности и эко-
номичности дизелей при конвертировании их на топливо глубокой переработки нефти и аль-
тернативные. Рост форсировки СДВС, сжигание в них низкосортных топлив, сокращение 
угара масла интенсифицирует загрязнение и старение ММ, увеличивает нагрузку на систему 
топливо- и маслоочистки и ужесточает требования к очистителям ГСМ. Повышение эффек-
тивности топливо- и маслоподготовки является самым результативным методом обеспече-
ния экономичной ресурсосохраняющей эксплуатации СДВС. 
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ABSTRACT: Authors explore an Influence of a boosting, operation conditions, fuel and lubricants quality on choosing the combination 
of oil cleaners in the engine lubrication system. Efficiency of motor oil cleaning is compared between combined standard full-flow and 
partial flow filtration and with combination of full-flow filter together with the centrifugal-type bypass filter using a rotating cylinder to rap-
idly circulate the oil. 
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Рассмотрено влияние форсировки, режимов работы дизеля, качества применяемых топлив и 
смазочных материалов на выбор комбинированного маслоочистителя в системе смазки ДВС. Срав-
нивается эффективность очистки моторного масла комбинированным полно- и частичнопоточным 
фильтрованием и сочетанием полнопоточного фильтра с байпасно подключенной имеющей гидрав-
лический реактивный привод центрифугой. 

Роль очистки моторного масла (ММ) в ресурсосберегающей эксплуатации судовых ди-
зелей довольно высока. Исключение этого фактора может привести к большим экономиче-
ским потерям. В настоящее время повышению эффективности маслоочистки уделяется ог-
ромное значение. При проектировании систем очистки масла конструктор должен учитывать 
перспективы развития очистительной техники с тем, чтобы выбрать такую схему и типы 
маслоочистителей (МО), найти такие компоновочные и конструкторские решения, которые 
обеспечили бы высокий уровень системы очистки масла в дизелях разной форсировки. 

Альтернативным решением, которое позволило бы сочетать достоинства очистки ММ по 
частично- и полнопоточным схемам, является применение комбинированных маслоочисти-
тельных комплексов. Принципы комбинированной очистки смазочного масла и методы по-
вышения их эффективности при сочетании полнопоточного фильтрования и частично- и 
полнопоточного центрифугирования рассмотрены в работах [1, 2]. 

В этих исследованиях показана рациональность оптимального перераспределения гря-
зевой нагрузки между фильтром и центрифугой. Важно облегчить работу полнопоточного 
фильтра (ППФ), сняв с него необходимость задерживать мелкодисперсную фазу нераство-
римых загрязнений. Таким образом создаются условия для длительной работы его фильт-
рующих элементов (ФЭ) с низким гидравлическим сопротивлением без открытия перепуск-
ного (предохранительного) клапана. Этим мероприятием не только повышается надежность 
защиты пар трения дизеля от попадания опасных крупных частиц загрязнений, но и увели-
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чивается срок службы ФЭ и период необслуживаемой работы полнопоточного фильтра. 
Мониторинг эффективности маслоочистителей в системах смазки (СС) судовых тронко-

вых дизелей показал рациональность использования для обеспечения ресурсосберегающей 
эксплуатации двигателей комбинированных схем. Эксплуатационными испытаниями дока-
зано, что наибольший технико-экономический эффект достигается сочетанием полнопоточ-
ного фильтрования ММ в ДВС с его глубокой очисткой по байпасной схеме центрифугой с 
гидравлическим реактивным приводом или частичнопоточным фильтром (ЧПФ), оснощенно-
го элементами поверхностного типа [1]. На полнопоточный фильтр в этом случае возлагает-
ся задача надежно защитить пары трения (подшипники) двигателя от поступления крупных 
абразивных опасных механических примесей. Частичнопоточным фильтрованием или цен-
трифугированием масла облегчается функционирование ППФ, так как эти ЧПФ и центрифу-
га берут на себя основную грязевую нагрузку по удалению из работающего масла нераство-
римых продуктов (НРП). 

Выбор типа и параметров МО в значительной мере зависит от состава и режимов рабо-
ты комплекса «дизель-эксплуатация-топливо-масло-очистка» (ДЭТМО). Это обусловлено 
тем, что на эффективность фильтрования и центрифугирования (при гидравлическом реак-
тивном приводе) ММ по разному зависит от зольности применяемых топлив и масел, мою-
ще-диспергирующих и стабилизирующих, а также вязкостных свойств последнего. Форси-
ровка, режимы работы двигателя, рабочее давление в системе смазки в значительной мере 
влияют на функциональные характеристики рассматриваемых МО. Поэтому выбор и опти-
мальное сочетание МО в комбинированной системе тонкой очистки масла (КСТОМ) сущест-
венным образом зависит от параметров звеньев комплекса ДЭТМО. 

Анализ публикаций по КСТОМ показывает, что комбинированные системы очистки, со-
четающие достоинства полнопоточного фильтрования и частичнопоточного центрифугиро-
вания, наиболее результативны при использовании в дизелях ММ с зольными присадками. 
Это обусловлено тем, что центробежный очиститель (ЦО) хорошо удаляют из-за их повы-
шенной плотности продукты срабатывания зольных присадок, являющихся катализаторами 
окисления масел. Интенсивное отфуговывание ЦО этих загрязнений способствует не только 
увеличению срока службы масла, но и снижает изнашивание основных деталей ДВС, осо-
бенно поршневых колец. Последнее способствует стабилизации расхода масла на угар на 
низком уровне [1]. 

Следует отметить и то, что КСТОМ, включающий ЦО, хорошо проявил себя в СС дизе-
лей, работающих на тяжелых топливах, в частности флотских и топочных мазутах. Это свя-
зано с повышенной скоростью загрязнения масел НРП в тяжелых условиях эксплуатации, 
когда значительно возрастает не только поступление в масло загрязнений, но и их плот-
ность и абразивность. 

Центрифуга успешно справляется с задачей эффективного удаления из ММ загрязне-
ний этого вида. Нагрузки на КСТОМ увеличиваются также при форсировке дизеля наддувом 
и работе его с низким угаром масла. В данном случае ММ стареет интенсивнее и в СС про-
дукты загрязнения поступают с большей скоростью. Так как при малых значениях угара мас-
лообмен занижен, то концентрация в масле как общих, так и зольных НРП возрастает, что 
приводит к функционированию ППФ и ЦО или ЧПФ в более тяжелых условиях [3]. 

Неэффективная работа комбинированных систем тонкой очистки масла, включающих 
полнопоточный фильтр и байпасно подключенную центрифугу, возможна при низких рабо-
чих давлениях в системе смазки [1], применении масел с беззольными или малозольными 
присадками, длительной продолжительностью эксплуатации дизеля на переменных режи-
мах с высокой долей холостого хода. Это же явление наблюдается при низкотемпературных 
режимах работы СС, что в общем приводит к изменению направления старения масла. В та-
ком случае в масле образуется больше смол и асфальтенов, поэтому ФЭ интенсивно осмо-
ляются и за короткий срок теряют пропускную способность. В данных условиях работы ротор 
ЦО не развивает заданной частоты вращения, его фактор разделения падает, и он не обес-
печивает требуемую интенсивность очистки масла. 

Выше перечисленные условия эксплуатации может удовлетворить КСТОМ, в состав ко-
торого вместо ЦО будет включен частичнопоточный фильтр. Результативность такого под-
хода показана в работе [2]. Однако детальной проработки этой схемы очистки нет. Это обу-
словлено отсутствием товарной продукции специфичного фильтровального назначения. 
Требования к ФЭ такого типа не отработаны. Отсутствуют принципы комплектования 
КСТОМ, в состав которых включены только фильтры. Опубликованные данные по эффек-
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тивности таких систем касаются только фильтровальных материалов, формирование поро-
вых структур которых осуществляется на известных подходах к требованиям материалов 
поверхностного типа, используемых в полнопоточных фильтрах тонкой очистки масла 
(ФТОМП) и полнопоточных ФЭ комбинированного типа [4, 5]. 

Обобщение результатов испытаний КСТОМ, установленных на судах разного назначе-
ния, в том числе со специфическими условиями работы, эксплуатация ДВС которых харак-
теризуется большим числом пусков и продолжительными периодами функционирования на 
низких нагрузках (суда портофлота), показало необходимость разработки СТОМ на основе 
только фильтрования. Центрифугирование ММ при низких давлениях в СС и пониженных 
температурах масла неэффективно. Дизели 6(8)ЧН18/22, 6ЧН25/34, 5АL25 (5ЧН25/30), 
524ТS (5ЧН24/31), 6VD26/20А (6ЧН20/26), 6NVD36А (6ЧН24/36), 8NVD48А-2U, (8ЧН32/48), в 
которых испытывались ФТОМП и комбинированные СТОМ, были разделены на две группы. 
К первой относились ДВС с благоприятными условиями функционирования центрифуг. Вто-
рая группа представляла дизели, в которых работа ЦО с высоким фактором разделения бы-
ла затруднена или их эффективность не могла проявиться в должной мере по перечислен-
ным ранее причинам. Сравнивалась эффективность полнопоточной и комбинированной 
СТОМ. В ППФ использовали ФЭ поверхностного типа. В основном это были элементы «Нар-
ва 6-4», Н15, Н20, ЭФМ 145/55.363 и ФЭ 193/120.173 [1]. 

КСТОМ содержал фильтры ФМП-2 – 2ФМП-6, работающие как по полнопоточной схеме 
очистки, так и комбинированной – с дополнительным байпасным включением очистителей 
(центрифуг) типа МЦН-(5-8)ЧП. Средняя нагрузка дизелей, используемые ММ и топлива в 
сравниваемых вариантах маслоочистки были одинаковыми. В группах они отличались, так 
как для одной из них (второй) создавались условия, в которых центрифуга не могла про-
явить свои достоинства в полной мере. В тоже время это были условия, вполне реальные 
для эксплуатации дизелей второй группы [6]. 

Если в СС дизелей с благоприятными условиями работы ЦО переход от ФТОМП к 
КСТОМ дает увеличение удельной интенсивности очистки ММ от общих и зольных НРП, вы-
раженной относительно скорости загрязнения масла этими же продуктами, в 12-14 раз, то 
для второй группы дизелей возрастание этих показателей произошло всего лишь в 4-5 раз 
(таблица). Такая реакция на снижение эффективности ЦО проявилась в увеличении общего 
загрязнения ММ нерастворимыми продуктами в дизелях второй группы по сравнению с пер-
вой в среднем с 1,2 до 1,5%, а зольными НРП – с 0,18 до 0,26%. 

ТТааббллииццаа  ––  ЭЭффффееккттииввннооссттьь  ССТТООММ  сс  ппооллннооппооттооччнныыммии  ффииллььттррааммии  ии  ккооммббиинниирроовваанннныыммии  
ккооммппллееккссааммии  

Дизели первой группы Дизели второй группы Показатель 
ФТОМП КСТОМ ФТОМП КСТОМ 

Состояние масла     
Концентрация НРП в масле, от-
работавшем 1000 ч, % масс.: 

    

– общих 1,8±0,6 1,2±0,4 2,1±0,7 1,5±0,4 
– зольных 0,42±0,07 0,18±0,03 0,32±0,06 0,21±0,14 
Степень окисления масла, % 7±3 5±2 6±3 4±2 
Содержание смол, % 9±4 6±3 11±5 8±3 
Щелочность масла, мг КОН/г 1,8±0,5 2,7±0,4 2,3±0,5 3,1±0,4 
Эффективность очистителей     
Интенсивность очистки, отн. ед.:     
– от общих НРП 5±2 68±16 4±2 20±3 
– от зольных НРП 6±3 72±21 5±3 21±4 
Срок службы ФЭ, тыс. ч 0,7±0,3 1,6±0,5 1,1±0,4 1,3±0,5 
Изнашивание деталей ДВС     
Комплект поршневых колец, 
г/1000 ч 

21±6 12±3 18±5 15±4 

Цилиндровая втулка, мкм/1000 ч 26±12 18±4 21±10 17±4 
Вкладыши мотылевых подшип-
ников, г/1000 ч 

8±3 5±2 9±4 7±3 

Нагаро- и лакообразование на 
поршнях, балл 

19±7 13±4 24±8 20±5 

Отложения в картере, балл 2,2±0,8 0 3,2±1,2 1,7±0,3 
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Для дизелей второй группы характерно как при применении ФТОМП, так и КСТОМ бо-
лее высокое содержание смол и меньшая степень окисления масла. Кроме того, здесь сра-
батывание присадок проходило менее интенсивно, что видно по загрязнению и падению 
щелочности масла. За 1000 ч работы она падала при полнопоточной и комбинированной 
очистке масла соответственно в первой группе дизелей до 1,8 и 2,7, а во второй – 2,3 и 3,1 
мг КОН/г. 

Дополнительное центрифугирование ММ в дизелях второй группы не привело к значи-
тельному увеличению срока службы ФЭ полнопоточного фильтра. Этот показатель увели-
чился лишь на 20% – с 1,1 до 1,3 тыс. ч. В то время как в СС дизелей первой группы срок 
службы ФЭ возрос с 0,7 до 1,6 тыс. ч, то есть больше чем 2,2 раза. 

Эффективная работа КСТОМ в дизелях первой группы привела к снижению изнашива-
ния основных деталей двигателей по сравнению с использованием ФТОМП в 1,7-1,8 раза. 
Во второй группе эффект в снижении изнашивания дизелей проявился в меньшей степени – 
всего в 1,2-1,3 раза. Нагаро- и лакообразование на поршнях снизилось в первой группе ди-
зелей в 1,5, а во второй – в 1,1 раза. При этом для второй группы дизелей характерно также 
более интенсивное отложение шлама в картере, от которого не спасает дополнительное 
центрифугирование масла. Такое явление объясняется более интенсивным смолообразо-
ванием масла в СС дизелей второй группы. 

Выводы: 
1 В заключение следует отметить, что до настоящего времени принципы комплектации 

КСТОМ, обеспечивающие наиболее полное использование достоинств и преимуществ пол-
но- и частичнопоточных очистителей, не разработаны. Нет интегральных критериев, по ко-
торым можно было бы определить преимущество и отдать предпочтение использованию 
комбинированного фильтрования по сравнению с сочетанием фильтра и центрифуги. Срав-
нение их по отдельным показателям не дает ответа на вопрос, какая комбинация наиболее 
выгодна. 

2 Сравнение эффективности различных фильтров показывает, что полнопоточное 
фильтрование более надежно защищает пары трения ДВС от попадания крупных и, следо-
вательно, наиболее опасных НРП. Глубокую очистку масла от мелкодисперсных загрязне-
ний рациональнее всего возложить на частичнопоточное фильтрование. Оно с этой задачей 
эффективно справляется, обеспечивая таким образом меньшую скорость старения масла 
из-за интенсивного удаления катализаторов окисления. 

3 Доказана рациональность применения комбинированных фильтров в СС дизелей при 
повышенном загрязнении масла НРП, что может быть вызвано их высокой форсировкой 
наддувом, использованием низкосортных тяжелых топлив, в том числе топочных мазутов, 
длительной работой двигателей с перегрузкой и на переменных неустановившихся режимах 
с интенсивным поступлением в ММ продуктов неполного сгорания топлива. Использование 
КСТОМ на основе центрифугирования при работе на высокозольных ММ особенно рацио-
нально в ДВС с низким угаром масла, когда маслообмен в системе смазки мал, что вызыва-
ет интенсивное срабатывание присадок. 
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ABSTRACT: This paper presents the results of calculations giving an estimate of how ambient temperature affects to output power of 
CCGT plants. Authors underline the importance of working fluid parameter stabilization at the input of gas turbine. 
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Приведены результаты расчетов, дающие оценку влияния температуры наружного воздуха на 
выходную мощность парогазовых установок. В работе показана важность стабилизации параметров 
рабочего тела на входе в газовую турбину. 

Комбинированный цикл и нюансы и обстоятельства эксплуатации парогазовых устано-
вок широко освещены в научно-технической литературе, поэтому в статье представлена 
краткая необходимая информация, касающаяся вопроса энергетической эффективности 
ПГУ в холодное время года. 

Основными элементами тепловой схемы 
современных парогазовых установок (ПГУ) 
утилизационного типа являются газотурбин-
ная установка, котел-утилизатор и паротур-
бинная установка, а термодинамический 
цикл Брайтона-Ренкина (рисунок 1) описыва-
ет происходящие в них основные рабочие 
процессы. На верхней ступени комбиниро-
ванного цикла Брайтона-Ренкина (процессы 
1-2-3-4-5-1) находится высокотемпературный 
цикл Брайтона (газотурбинная установка), а 
на нижней ступени комбинированного цикла 
(процессы a-b-c-d-e-f-a) находится низкотем-
пературный цикл Ренкина (паротурбинная 
установка). 

Атмосферный воздух – основная со-
ставляющая рабочего тела газовой турбины 
(более 98%) [1, 2], оказывает существенное 
влияние на объем вырабатываемой электроэнергии ПГУ, вне зависимости от конструктив-
ных особенностей оборудования и способа сжигания топлива. Сжимаемый в газотурбинном 
компрессоре воздух с более низкой температурой обладает большей плотностью, обуслав-
ливая снижение затрат вырабатываемой мощности газовой турбины на работу сжатия в га-
зотурбинном компрессоре [1-4]. При этом в реальных условиях эксплуатации с неизменным 
расходом топлива увеличивается выходная электрическая мощность и коэффициент полез-
ного действия газотурбинной установки. Термогазодинамический расчет газотурбинной ус-
тановки V64.3А «SIEMENS» (в составе ПГУ-180) определяет зависимость потребляемой и 
вырабатываемой мощности элементов газотурбинной установки (газотурбинного компрес-
сора и газовой турбины, соответственно) от температуры атмосферного воздуха (рисунок 2). 

Как видно, мощность, а следовательно энергетическая эффективность как ГТУ так и 
ПГУ при отрицательных значениях температуры атмосферного воздуха возрастает. Но сто-
ит отметить, что рост экономичности ПГУ при снижении температуры атмосферного воздуха 

РРииссуунноокк  11  ––  ЦЦиикклл  ББррааййттооннаа--РРееннккииннаа  вв  ТТss--
ддииааггррааммммее  
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ограничивается работой антиобледенительной системы (АОС), которая обеспечивает отсут-
ствие образования льда на элементах воздушного тракта и компрессора газотурбинной ус-
тановки при наружных температурах от +5 °С и ниже вплоть до (-36) °С. Ограничивая мощ-
ность газотурбинной установки, как и любая система рециркуляции, АОС снижает энерго-
эффективность установки. Термогазодинамический расчет газотурбинной установки V64.3А 
«SIEMENS» (в составе ПГУ-180) показывает, что это снижение достигает 1%. 

Ограничение роста экономич-
ности ПГУ происходит по следую-
щим причинам. Согласно циклу 
Брайтона-Ренкина (см. рисунок 1), 
количество теплоты с недостаточ-
ным потенциалом для ее после-
дующего использования в высоко-
температурном цикле далее на-
правляется в котел-утилизатор для 
производства водяного пара – ра-
бочего тела в низкотемпературном 
цикле. Но при этом работа АОС 
снижает величину располагаемого 
количества теплоты для использо-
вания в низкотемпературном цикле 
после ГТУ, используя ее часть для 
нагрева забираемого атмосферно-
го воздуха перед газотурбинным 
компрессором, что сказывается на 
энергетической эффективности па-
ротурбинной установки. При более низких температурах атмосферного воздуха АОС заби-
рает большее количество уводящих газов на рециркуляцию, следовательно, подводимое 
количество теплоты в низкотемпературную часть комбинированных установок сокращается, 
снижая энергетическую эффективность всей установки в целом. 

Из рисунка 1 видно, что площадь 
фигуры с вершинами abcdefa числен-
но равна величине полезно исполь-
зуемой теплоты в низкотемператур-
ном цикле. В свою очередь, при неиз-
менном потреблении топлива газо-
турбинной установкой, уменьшение 
поступающего количества теплоты от 
высокотемпературного цикла в котел-
утилизатор обуславливает протека-
ние в нем процессов по условной ли-
нии расположенной ниже существую-
щей ломаной линии процессов b-c-d-
e. Согласно термогазодинамическому 
расчету, зависимость температуры 
отработанных газов от температуры 
атмосферного воздуха для газовой 
турбины V64.3А «SIEMENS» имеет 
вид, представленный на рисунке 3. 

Таким образом, температура ат-
мосферного воздуха оказывает влия-
ние не только на объем вырабаты-
ваемой электроэнергии газотурбин-
ной, но и паротурбинной установкой. 

Для каждого парогазового блока величина потерь электрической мощности паротурбинной 
установки в связи с этим различна и колеблется незначительно. Очевидно, что данная осо-
бенность работы оборудования в комбинированном цикле предполагает наибольшее сни-
жение объема вырабатываемой электрической энергии в холодный период. В основном это 

РРииссуунноокк  22  ––  ООттккллооннееннииее  ззннааччеенниийй  ппооттрреебблляяееммоойй  
ммоощщннооссттии  ггааззооттууррббииннннооггоо  ккооммппрреессссоорраа  ГКN   ии  

ввыыррааббааттыыввааееммоойй  ммоощщннооссттии  ггааззооввоойй  ттууррббиинныы  ГТN   

оотт  ннооммииннааллььнныыхх  ззннааччеенниийй  

РРииссуунноокк  33  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ттееммппееррааттууррыы  
ооттррааббооттаанннныыхх  ггааззоовв  оотт  ттееммппееррааттууррыы  
ааттммооссффееррннооггоо  ввооззддууххаа  ддлляя  ГГТТУУ  VV6644..33АА  ««SSIIEEMMEENNSS»»::  
11--ддлляя  рреежжииммаа  ппррии  ттееммппееррааттууррее  ггааззоовв  ппеерреедд  ггааззооввоойй  
ттууррббиинноойй  11117700  °°СС;;  22--ддлляя  рреежжииммаа  ппррии  ттееммппееррааттууррее  
ггааззоовв  ппеерреедд  ггааззооввоойй  ттууррббиинноойй  11220000  °°СС  
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происходит по причине того, что первые ступени паровой турбины работают при более низ-
ких параметрах рабочего тела относительно конструкционно возможных, что в основном 
происходит в холодный период. Кроме этого, снижается теплоперепад и в остальных ступе-
нях паровой турбины, расположенных до промввода пара, а вместе с этим и объем выраба-
тываемой электрической мощности (рисунок 4). 

  
а) б) 

РРииссуунноокк  44  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ннааччааллььнноойй  ттееммппееррааттууррыы  ппаарраа  ((аа))  ии  ээллееккттррииччеессккоойй  ммоощщннооссттии  ((бб))  
ттууррббиинныы  ТТ--5500//6644--77,,44//00,,1122  ппррооииззввооддссттвваа  ООААОО  ««ККТТЗЗ»»  оотт  ттееммппееррааттууррыы  ннаарруужжннооггоо  ввооззддууххаа,,  
ррааббооттааюющщеейй  вв  ссооссттааввее  ППГГУУ--118800  

Несмотря на понимание проблематики влияния температуры атмосферного воздуха на 
энергетическую эффективность парогазовых установок [1-4], существующие в Российской 
Федерации энергоблоки ПГУ эксплуатируются со снижением мощности описанным выше. 
При этом первостепенное значение в вопросе влияния температуры атмосферного воздуха 
на энергетическую эффективность парогазовых установок отводится газотурбиной установ-
ке, а основные научные исследования находятся в области конструкционных материалов, в 
направлениях, связанных с улучшением критически важных свойств материалов [1, 4] (жа-
ропрочность, жаростойкость и повышение предела прочности металла при растяжении). Ос-
новная цель этих исследований – увеличение начальных параметров рабочего тела в газо-
турбинных установках, то есть обеспечение протекания процессов в высокотемпературном 
цикле Брайтона-Ренкина по условной линии расположенной выше существующей 2-3 
(см. рисунок 1). Однако это не единственный путь. 

Расчетные зависимости показывают важность решения вопроса по стабилизации пара-
метров рабочего газотурбинной установки в составе ПГУ с учетом влияния температуры ат-
мосферного воздуха. Создание адаптивной модели ПГУ, упраздняющей влияние сущест-
вующих схем работы АОС обеспечит прирост мощности парогазовой установки. Для каждой 
установки эти значения различны и колеблются в пределах 2,5%.На рассмотренном приме-
ре ПГУ-180 эта величина составляет 2%. 
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ABSTRACT: The advantages and disadvantages of the motor oil purification in the internal combustion engines through filtration and 
centrifuging are investigated. The concepts of improving the efficiency of fine oil purification through the combining these methods are 
stated. Projects of mixed oil purification systems are presented where the advantages of every method are most adequately used. The 
article reports about motor tests’ results in marine trunk-type boosted diesels with new combined systems of fine oil purification. 

Keywords: marine diesel, resource-conserving oil consuming, motor oil, combined filtering, centrifugation, engine wear 

Анализируются достоинства и недостатки очистки моторного масла в двигателях внутреннего 
сгорания фильтрованием и центрифугированием. Сформулированы принципы повышения эффектив-
ности тонкой очистки масла комбинированием этих методов. Приводятся схемы комбинированной 
очистки, в которых преимущества каждого из них используются наиболее полно. Сообщается о ре-
зультатах моторных испытаний в судовых тронковых форсированных дизелях новых комбинирован-
ных систем тонкой очистки смазочного масла. 

Прогноз развития маслоочистителей ДВС определил перспективу использования для 
этот цели фильтрования и центрифугирования как наиболее эффективных методов стаби-
лизации физико-химических и моторных свойств масел с присадками и защиты двигателя от 
абразивного изнашивания, Рассматриваемым методам очистки нет альтернативы, и можно 
обоснованно утверждать, что для современных ДВС и тепловых двигателей будущего высо-
коэффективные фильтры и центрифуги останутся самыми действенными агрегатами в 
обеспечении экономичной ресурсосохраняющей эксплуатации дизелей [1]. 

Сравнение эффективности Э  наиболее перспективных маслоочистителей – фильтра 
тонкой очистки масла, полнопоточного (ФТОМП) и центробежного с наружным гидравличе-
ским приводом, полнопоточного (МЦН-П) – показывает преимущества фильтрования для 
защиты пар трения двигателей от крупных механических примесей и центрифугирования 
для «глубокой» очистки масла от онкодиспергированных нерастворимых продуктов, катали-
зирующих его старение (рисунок 1). 

Выявлено, что вероятность защиты N  пар трения ДВС на номинальном температурном 
и скоростном режимах двигателя при применении фильтров и центрифуг почти одинакова, 
при пуске двигателя этот показатель ПN  у МЦН-П в 20 раз ниже. Номинальная тонкость от-
сева н  центробежных очистителей в значительной мере зависит от температуры масла. 
Вязкость его на тонкость отсева   фильтра влияет незначительно. У ФТОМП тонкость отсе-
ва выше (лучше) почти на всех температурных режимах смазки. 

По интенсивности очистки Q  масла от нерастворимых в бензине (НРБ) примесей 

(ГОСТ 20684-75) центрифуги в среднем в 17 раз эффективнее фильтров. Глубина очистки 
масла МЦН-П в 1,6-2,8 раза выше, чем ФТОМП, что видно из сопоставления осредненных 
концентраций общих xc  и зольных хзc  нерастворимых примесей в фильтруемом и центрифу-
гируемом масле за период его службы (рисунок 1). 

Интенсивность (скорость) старения aс центрифугируемого масла по большинству пока-
зателей (окислению, росту кислотности, срабатыванию присадок) на 20-40% ниже, чем 
фильтруемого. При этом между ca  и хзc  наблюдается хорошая корреляция. Более интен-
сивное (в 1,2 раза) удаление фa  центрифугами из масла несработавших, находящихся в ак-

тивной форме, присадок на его состоянии не отразилось. количество задержанных масло-
очистителями несработавших присадок составляет менее 5% их массы, поступающей при 
доливе свежего масла. 

Срок службы фильтрующих элементов (ФЭ) в три-пять раз больше, чем продолжитель-
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ность работы центрифуг до обслуживания. Чистка ротора МЦН-П более трудоемка, чем 
операция по замена ФЭ, поэтому трудоемкость обслуживания pT  фильтров в четыре раза 

ниже. Преимущество центрифуг заключается в том, что расход фP  ФЭ при их использовании 

отсутствует. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ССррааввннееннииее  ээффффееккттииввннооссттии  ооччииссттккии  ММММ  ппооллннооппооттооччнныымм  ффииллььттррооввааннииеемм  ии  
ццееннттррииффууггииррооввааннииеемм  

Выбор маслоочистителя зависит от многих факторов: назначения, форсирования, усло-
вий и режимов работы двигателя, качества масла и топлива (см. рисунок 1). Например, для 
двигателей с большим числом холодных пусков, работающих в условиях повышенной запы-
ленности воздуха и поступления в масло большого числа крупных кварцевых частиц, роль 
фильтра в защите двигателя от абразивного изнашивания значительнее. 

В судовом дизеле, имеющем устройства для предпускового подогрева масла и прокачки 
двигателя, применение полнопоточной центрифуги рационально. Такой очиститель обеспе-
чивает не только минимальный износ его деталей, но и высокий срок службы масла. При 
этом потребность в ФЭ отпадает. 

Из приведенных показателей эффективности маслоочистителей наибольшее влияние 
на скорость изнашивания деталей ДВС оказывают показатели  ,Q , хзc , N  и ПN . Нагаро- и 

лакообразование в большой мере зависят от хc , x  и ca . Моторная эффективность масло-
очистителей, проявляющаяся через износ и нагаро- и лакообразование, определяет надеж-
ность и ресурсные показатели ДВС (см. рисунок 1). Эти показатели влияют и на эксплуата-
ционную экономичность двигателя. Угар и срок службы масла, а также расход топлива в 
значительной мере зависят от технического состояния двигателя, которое определяется 
взносом деталей ДВС и образованием на них нагара. Трудоемкость обслуживания системы 
смазки и эксплуатационные расходы зависят от показателей pT , фP ,Q , хзc , ca  и др. 

Анализ характеристик ФТОМП и МЦН-П показывает, что приемлемый компромисс, меж-
ду показателями их эффективности возможен лишь для некоторых типов двигателей. Для 
ФТОМП характерно противоречие между тонкостью отсева и сроком службы ФЭ, полнотой 
отсева и надежностью защиты пар трения двигателя от попадания крупных частиц механи-
ческих примесей. 

Интенсификация полноты отсева   при работе ФТОМП в частичнопоточном режиме не 
обеспечивает необходимую глубину очистки моторного масла. Применение этого очистите-
ля в форсированном дизеле не способствует достижению большого срока службы масла. 
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Показатели эффективности ФТОМП в этом случае не удовлетворяют требованиям к масло-
очистителям. 

Как показывает проведённый анализ [1, 2], ужесточение требований к очистке ММ в ди-
зелях обусловлено следующими причинами: 

– созданием ДВС с большим сроком службы(ресурсом) и необходимостью экономичной 
ресурсосохраняющей их эксплуатации; 

– уменьшением рабочих зазоров в парах трения ДВС и применением тонкостенных 
вкладышей подшипников; 

– необходимостью сокращения расхода масла в дизелях и повышением абразивности 
продуктов его старения из-за сжигания низкосортных сернистых топлив; 

– форсированием дизелей высоким наддувом и увеличением интенсивности старения в 
них ММ. 

Полная реализация возросших требований к очистке ММ возможна при использовании в 
ДВС новых комбинированных систем тонкой очистки масла (KСТОМ) разработка которых 
осуществлена на основе следующих принципов: 

– разграничения функций агрегатов очистки таким образом, чтобы наиболее полно ис-
пользовались преимущества полнопоточного фильтрования для защиты пар трения двига-
теля от крупных абразивных частиц и центрифугирования для глубокой очистки .масла от 
тонкодиспергированных, особенно зольных, нерастворимых примесей; 

– последовательного включения агрегатов КМОК в систему смазки дизелей и оптимиза-
ции их параметров для полной реализации возможностей каждого из очистителей, что дос-
тигается уменьшением массы полнопоточно фильтруемого холодного масла за счет приме-
нения дроссельного распределителя, подачей на фильтр центрифугированного масла с 
увеличением его доли, поддержанием высокой интенсивности oчистки масла центрифугиро-
ванием на всех скоростных режимах работы дизеля путем автономной подачи его на очист-
ку и раскрутку ротора и установки подпорного дросселя и переливного клапана. 

Одна из схем включения агрегатов очистки в систему смазки ДВС с мокрым картером, в 
которой реализованы изложенные принципы, показана на рисунке 2. Главный и вспомога-
тельный контуры очистки имеют гидравлическую связь через напорный золотник с обратным 
клапаном. В пары трения двигателя (маслораспределитель 13) масло подается основным 
масляным насосом 4 через полнопоточный фильтр 6, где масло очищается с тонкостью от-
сева 25-40 мкм. Дроссельный распределитель 3 за счет управляемого воздействия автома-
тически поддерживает постоянным давление масла перед потребителями при любой тем-
пературе масла в системе смазки без перепуска его мимо ФЭ через предохранительный 
клапан 5 фильтра. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ППееррссппееккттииввннааяя  ККССТТООММ  ддлляя  ссууддооввыыхх  ттррооннккооввыыхх  ддииззееллеейй::  11--ккааррттеерр;;  22--ззааббооррнниикк;;  33--
ррееддууккццииоонннныыйй  ууппррааввлляяееммыыйй  ккллааппаанн;;  44--ннаассоосс;;  55--ппррееддооххррааннииттееллььнныыйй  ккллааппаанн;;  66--ффииллььттрр;;  77--ннааппооррнныыйй  
ззооллооттнниикк  сс  ооббррааттнныымм  ккллааппаанноомм;;  88--ццееннттррииффууггаа  сс  ннааппооррнныымм  ссллииввоомм;;  99--ттррееххххооддооввоойй  ккрраанн;;  1100--
ввссппооммооггааттееллььнныыйй  ннаассоосс;;  1111--ппееррееппууссккнноойй  ккллааппаанн;;  1122--ххооллооддииллььнниикк;;  1133--рраассппррееддееллииттееллььннааяя  
ммааггииссттрраалльь  
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Излишки масла подаются дроссельным распределителем 3 на всасывание основного 
насоса. Так как прокачка масла через дизель и, следовательно, через ФТОМП при заданной 
регулировке давления в системе смазки значительно зависит от его вязкости, то перепад 
давления на фильтре остается практически постоянным в широком интервале температуры 
масла. Возможности ФЭ при этом используются полностью, так как смена их осуществляет-
ся при срабатывании устройства, сигнализирующего об открытии предохранительного кла-
пана фильтра, для большинства судовых дизелей на номинальном температурном режиме 
смазки при самой высокой прокачке масла через дизель. 

Масло вспомогательным насосом 10 через центрифугу 8 с напорным сливом (полнопо-
точным) и золотник 7 подается в главный контур циркуляции. Напорный золотник отрегули-
рован так, чтобы поддерживать давление перед центрифугой 0,7-0,8 МПа, при котором эф-
фективность MЦH-П наибольшая. При таком давлении перед соплами ротора фактор раз-
деления центробежного маслоочистителя превышает 3000. Когда подача масла насосом 10 
превышает пропускную способность центрифуги, его излишки через перепускной клапан 11 
поступают на всасывание насоса. Для чистки ротора МЦН-П на работающем двигателе он 
отключается от системы смазки трехходовым краном 9. При этом из-за наличия обратного 
клапана в золотнике 7 масло в центробежный маслоочиститель от насосов 10 и 3 не посту-
пает. 

Подача на фильтр центрифугированного масла увеличивает продолжительность рабо-
ты ФЭ без закупорки пор. Перераспределение «грязевой» нагрузки между центрифугой и 
фильтром с уменьшением доли удаления загрязнений ФТОМП способствует росту срока 
службы ФЭ. 

Для комплектации систем смазки форсированных тронковых дизелей KMOK разработа-
ны типоразмерные ряды фильтров ФМП-М и центрифуг МНЦ-П, способных с тонкостью от-
сева не выше 45 мкм фильтровать 10-120 м3/ч и с фактором разделения Fr  3000 центри-
фугировать 2,4-12,0 м3/ч масла. Центробежные маслоочистители с гидроприводом ротора 
полностью соответствуют ГОСТ 10556-78, имеют вместимость ротора 1060-8000 см3, индекс 
производительности их составляет 26-186 м2. 

В качестве фильтрующих патронов в фильтрах ФМП-М применяются элементы ЭП-3, 
ЭП-6 и ЭП-8, полностью взаимозаменяемые с ФЭ типа «Нарва-6» (ЭФМ 145/383), «Восток-
10» (ЭФМ 245/367) серийного производства и с элементами Н15111/2, Н20211 фирмы 
«Маnn und Нummel», используемыми в судовых ДВС зарубежного производства [1]. 

Особенностью предложенных конструкций фильтров и центрифуг являются высокие 
пропускная и очистительная способности за счет низкого гидравлического сопротивления 
ФЭ, размещения регулирующих и контролирующих устройств в корпусах ФМП-М и MЦH-П, 
использования для ФЭ фильтрующих материалов типа БМ и ДРКБ с регулярной поровой 
структурой и дренажного подслоя [1, 2]. 

Некоторые модификации MЦН-П способны удалять из масла воду, причем часть из них 
выполнена самоочищающимися, с автоматическим удалением отложений из ротора в гря-
зесборник, что позволяет повысить продолжительность необслуживаемой работы предла-
гаемых систем очистки масла до 3 тыс. ч. 

Большой срок службы ФЭ достигнут перераспределением удаляемых агрегатами 
КСТОМ загрязнений таким образом, что доля MЦH-П превышает 80%. Получение для ФЭ 
«крутой» зависимости фракционного коэффициента отсева от размера частиц загрязнений 
также способствует росту ФЭТ  [2]. 

Улучшение скоростных характеристик центрифуг и, следовательно, повышение их Fr  и 
Q  достигнуты путем применения «всплывающего ротора» и разделительных диафрагм для 

предотвращения торможения ротора из-за разбрызгивания масла [3]. 
Химмотология нового маслоочистительного комплекса оценивалась на моторных стен-

дах и в эксплуатации на судах Дальневосточного бассейна. Испытания велись в соответст-
вии с ОСТ 24.060.09-89 в дизеле 8ЧНСП18/22(ДД112). Сравнивались штатные средства 
очистки (ШСО), включающие фильтр тонкой очистки ФМП-3 с элементами «Нарва-6» и в со-
ставе ФМП-3 с центрифугой МНЦ-5П. Его параметры соответствовали: eP  440 кВт; 
n  16,7 с -1; mеp 1,7 Мпа. Двигатель работал на дистиллятном топливе МДТ (ГОСТ 1667-68) 
и масле М10Г2(цс) (ГОСТ 8581-78)/ 

Преимущества комбинированной очистки ММ фильтром и центрифугой выразились в 
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низкой концентрации НРБ продуктов xc  и xзc  и высокой щелочности масла М10Г2(цс) (таб-
лица) в течение всего его срока службы [4]. Кинетика старения масла по данным показате-
лям близка к экспоненциальной зависимости. Уровни стабилизации их при использовании 
КСТОМ, более благоприятны по xc , xзc  ниже по сравнению с очисткой масла штатными 
средствами в 1,5-2,8 раза. Щёлочность масла при стабилизации этого показателя была при 
использовании КСТОМ на 25% выше (таблица). По влиянию на остальные параметры ста-
рения масла – окисление, смолообразование комбинация ФМП-3 с МЦН-5П превосходит 
ШСО в 1,35-1,6 раза. 

ТТааббллииццаа  ––  ЭЭллееммееннттыы  ссооссттааввоовв  ммаассллооооччииссттииттееллььнныыхх  ккооммппллееккссоовв  

Расчётные параметры и состав комплекса 
Дизель Масло eP , 

кВт 
n , 
c -1 

mep ,

МПа
опт ,

мкм
фF ,

м2 
 

Фильтр 
Фильтрующие 

элементы 
 , 
м2 

pV , 

см3 
ц ф  Центри-

фуга 

6ЧСП18/22 
(ДД112) 

М10Г2(цс) 440 16,7 1,70 45 10,5 ФМП-3 Нарва 6-4-04 33 1360 0,23 МЦН-5П 

6ЧН26/34 М10Г2(цс) 880 12,5 1,30 34 24,0 ФМП-5 Нарва 6-1-07 77 3260 0,25 МЦН-7П 

6ЧРП26/24 М10ДЦЛ20 1100 10,0 2,04 33 28,8 ФМП-6 Нарва 6-1-07 89 3740 0,21 МЦН-7П 

6ЧН30/38 
(5 2Д42) 

М14ГБ 1100 12,5 1,10 40 30,4 ФМП-6 Нарва 6-4-04 81 3420 0,20 МЦН-7П 

8ЧНРП30/38 
(6ДР42) 

М14ГБ 1840 12,0 1,44 45 40,0 2ФМП-10 Нарва 6-4-04 169 7150 0,30 2МЦН-7П

8ЧНРП30/38 
(2 6ДР42) 

М14ГБ 2200 12,0 1,72 45 43,2 2ФМП-10 Нарва 6-4-04 174 7380 0,28 2МЦН-7П

5ЧН25/30 
(5А25) 

М10Г2(цс) 680 12,5 1,50 44 14,4 ФМП-4 Нарва 6-4-04 53 2290 0,27 МЦН-6П 

5ЧН24/31 
(524TS) 

М10Г2(цс) 550 12,5 1,26 33 12,8 ФМП-3 Восток 6-4-23 50 2130 0,30 МЦН-6П 

8ЧН24/31 
(824TS) 

М10Г2(цс) 880 12,5 1,26 37 19,2 ФМП-4 Восток 6-4-23 63 2690 0,20 МЦН-6П 

4ЧН22/24 
(4R22B) 

М10ДЦЛ20 530 16,7 1,80 27 12,0 ФМП-3 Восток 6-4-03 31 1270 0,20 МЦН-4П 

6ЧН18/23 
(6D518) 

М10Г2(цс) 320 12,5 1,44 42 8,0 ФМП-2 Восток 6-4-04 24 960 0,24 МЦН-8П 

8ЧН32/38 
(8DSM32) 

М10ДЦЛ20 2200 10,0 1,80 27 32,0 2ФМП-8 Восток 6-4-03 141 5640 0,24 МЦН-5П 

Глубокая очистка масса центрифугированием от продуктов, катализирующих его окис-
ление и интенсифицирующих срабатывание присадок, на 20-40% замедляет старение масла 
по основным направлениям и на 30-60% уменьшает загрязнение двигателя углеродистыми 
отложениями. По сроку службы полнопоточных ФЭ КСТОМ превосходит ФТОМП более чем 
в два раза. Использование нового маслоочистительного комплекса по сравненению со штат-
ным уменьшает изнашивание деталей двигателя 6ЧНСП18/22 в 1,4-1,7 раза (см. таблицу). 

Выбранные для судовых дизелей параметры КСТОМ на основе представленных в рабо-
те методик [1, 3, 5] обеспечивают одновременно большой срок службы ММ, минимальный 
расход ФЭ и надежную защиту двигателей от абразивного изнашивания даже при условии 
сжигания низкосортных топлив. Предложенные системы по глубине очистки масла от тонко-
диспергированных примесей превосходят штатные указанных дизелей в два-шесть раз, по 
надежности защиты пар трения от попадания частиц с размером более 30 мкм и сроку 
службы ФЭ – в 1,2-3 раза. 

Верхний предел по вместимости роторов pV , центрифуг, площади поверхности фильт-

рования фF , приходящейся на единицу мощности двигателя, соответствует ДВС с высокой 

прокачкой масла через внутреннюю систему смазки, по индексу производительности   цен-
трифуг – с высокой удельной скоростью загрязнения масла нерастворимыми продуктами [5]. 
Минимальная относительная пропускная способность центрифуг, удовлетворяющая требо-
ваниям по качеству очистки и параметру Frф  соответствует 0,2-0,3. 

Высокая экономичность судовых дизелей с новыми очистителями по расходу топлива, 
как показали эксплуатационные испытания, обусловлена техническим состоянием их в про-
цессе отработки ресурса [6]. Повышенной скоростью изнашивания деталей ЦПГ (особенно 
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маслосъемных колец) объясняется рост угара масла в ДВС после 5-8 тыс. ч работы со 
штатными маслоочистителями. При использовании КСТОМ увеличение угара масла по мере 
выработки ресурса замедлено в два раза. 

Повышение эффективности очистки масла в двигателях рассмотренного типа создаёт 
предпосылки для сокращения расхода ММ и сменно-запасных частей не менее чем на 20%. 
КСТОМ рекомендуется использовать в судовых форсированных дизелях средней и повы-
шенной частотой вращения, особенно при работе на низкосортных топливах. 

На основании изложенного можно сделать следующие выводы: 
1 Разработана комбинированная система тонкой очистки ММ в дизелях, использующая 

разные по принципу действия избирательности отсева агрегаты и сочетающая достоинства 
фильтрования и центрифугирования. Новизна системы состоит в последовательном соеди-
нении двух контуров очистки, когда ослабляется грязевая нагрузка на полнопоточный 
фильтр, что за счёт подачи отцентрифугированного масла увеличивает срок службы ФЭ и 
повышает надёжность защиты двигателя от абразивного изнашивания. Дополнительное 
центрифугирование способствует глубокой очитски ММ от мелкодисперсных зольных про-
дуктов изнашивания двигателя и срабатывания присадок, что способствует торможению 
старения масла. 

2 Для судовых тронковых форсированных дизелей разработаны комбинированные сис-
темы тонкой очистки ММ. Новизна их состоит в: 

– последовательном соединении двух контуров очистки, использующих разные по прин-
ципу действия и избирательности отсева МО; 

– установке для надежной защиты пар трения дизеля от опасных крупных частиц за-
грязнения на полном потоке поступающего в дизель масла фильтра со сменными ФЭ или 
регенерируемого типа; 

– подключении центрифуги с напорным сливом во вспомогательный контур очистки с 
возможностью поддержания за счет подпорного клапана высокого давления масла перед 
соплами гидропривода ротора и, следовательно, фактора разделения ЦО при работе дизе-
ля по винтовой характеристике; 

– подаче на фильтр предварительно центрифугированного масла для снижения «грязе-
вой» нагрузки на него и увеличения срока службы ФЭ; 

– поддержании постоянного давления масла перед его потребителями установкой на 
основном насосе дроссельного распределителя с обратной связью. 
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ABSTRACT: Authors consider the learning algorithm for the diagnosis of marine power plant components. 

Keywords: learning algorithm, diagnosis, marine power plants 

Рассмотренн обучающий алгоритм диагностирования элементов судовых энергетических уста-
новок. 

В решении проблемы обеспечения надёжной и ресурсосберегающей эксплуатации су-
довых дизелей в сложившихся рыночных условиях хозяйствования на водном транспорте 
важная роль принадлежит использованию технологий диагностирования, отличающихся вы-
сокой объективностью и достоверностью принятия решений при постановке диагноза. 

В настоящее время становится всё более очевидной необходимость системного подхо-
да к диагностике основных элементов судовых ДВС. Исследуя стохастическое изменение 
величин комплекса диагностических параметров, характеризующих техническое состояние 
парка судовых дизелей, на основе системного анализа объекта диагностирования можно 
создать оптимальные системные модели, алгоритмы и методики диагностирования, позво-
ляющие с наименьшими затратами, используя внутренние резервы системы, эффективно 
управлять техническим состоянием сложившегося парка дизелей [1-3]. 

Одним из путей концептуального подхода к повышению эффективности работы систе-
мы диагностирования является оптимальное объединение диагностической информации в 
вероятностном алгоритме распознавания [3, 4]. Используемый в нашей работе алгоритм 
распознавания «зоны неопределённости» (рисунок 1), основанный на дихотомическом по-
следовательном статистическом анализе А. Вальда, применительно к параметрам рабо-
тающего масла имеет следующее решающее правило: 
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 
 

1

2

P K D
B A

P K D




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где  1P K D – условные вероятности распределения комплекса значений диагностических 

параметров для исправного 1D  состояния элемента; 

  2P K D – то же, при дефектном 2D  состоянии элемента; 

 A , B  – избираемые пороги различных уровней для суждения о наличии исправного и 
дефектного состояний элемента. 

Закон распределения отношений условных вероятностей результирующего состояния 
задаётся как произведение частных законов распределений вероятностей (отношений прав-
доподобий) параметров 
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где 1,...,j m  число параметров; 
 jS  – отношение правдоподобия j -го параметра для S -го интервала его значений. 

При принятых ошибках первого и второго рода уст уст   0,05 избираемые пороги A  и 

B  в соотношениях (1) определятся следующим образом 
  1 19уст устA     ;  1 1 19 0,053уст устB      . (3) 
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Рассмотренное решающее 
правило (1) соответствует од-
нородному комплексу диагно-
стических параметров, коорди-
наты которого имеют общую 
единицу измерения. Для раз-
решения «зоны неопределён-
ности» в системном алгоритме 
диагностирования следует ис-
пользовать параметры различ-
ной физической природы, по-
лучаемые другими методами 
диагностики, например, пара-
метры вибродиагностики, угара 
масла, тепловые и др. 

Более того, это правило не 
учитывает диагностическую ценность параметров, величина которой различна для различ-
ных параметров и диагнозов, трудоёмкость диагностических операций и их стоимость. По-
этому представляется целесообразным в решающее правило (1) ввести весовые коэффи-
циенты ij , которые учитывают диагностическую ценность  

iD jZ K , дисперсию 2
ij  и вариа-

цию ij ijV K  j -го параметра K  для различных состояний iD  контролируемых элементов 

дизеля, а также трудоёмкость и стоимость диагноза. 
Основываясь на положении работы [4], в которой такой теоретический подход рассмат-

ривается применительно к метрическим методам распознавания образов, весовые коэффи-
циенты ij  при частных законах распределений плотности вероятностей для различных со-

стояний и их отношениях правдоподобий зададим как 
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где  
1D jZ K ,  

2D jZ K – соответственно диагностическая ценность параметра для исправного и 

дефектного состояний элемента; 
 1 j , 2 j – среднеквадратическое отклонение j -го параметра K  соответственно исправ-

ного и дефектного состояний элемента; 
 1 jK , 2 jK – соответственно математическое ожидание параметра для исправного и де-

фектного состояний элемента; 
 1С , 2С – соответственно цена ошибки «пропуска дефекта» и цена ошибки «ложной тре-

воги». 
Тогда выражение (2) с учётом выражений (4) и (5) примет следующий вид 

 
 
 

 
 

1 1 1

1 1 12 22

m m m
j jS

j jS jS
j j jj jS

P K D P K D

P K DP K D


 






  

      , (6) 

где jS  – приведённое отношение правдоподобий j -го параметра K  для S -го интервала 

его значений 
 jS j jS    . 

Рассмотренный подход к построению обучающегося алгоритма диагностирования мо-
жет послужить научным обоснованием внедрения в практику эксплуатации вполне опреде-
лённого круга средств и методов диагностики элементов СЭУ и стать основой для создания 
комплексной системы технического диагностирования и прогнозирования их состояния. 
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ABSTRACT: Article analyzes the causes of breakage of welded hollow shafts of steerable propeller units for «Balt Fleet» type ships. By 
methods of magnetic memory of metal, ultrasonic flaw detection, microstructural studies, measurement of micro-hardness, was deter-
mined that breakdowns occurred were due to incomplete fusion of the weld with root region. Lack of fusion and incomplete penetration 
caused the cracks, which were spread by the aid of presence of quenching structures in heat affected zone of the weld. The method of 
magnetic memory of metal (MMM) allows indirectly detecting the stresses of the crystal lattice of the metal, caused by the presence of 
various weld imperfections. MMM is recommended as a method of early diagnostics of fatigue cracks initiation. 

Keywords: metal magnetic memory, steerable propeller, vertical shaft, breakage, micro crack, welded joint, microstructure, heat af-
fected zone of the weld 

Приведен анализ причин поломок полых, собранных сваркой валов винторулевых колонок судов 
типа «Балт Флот». Методами магнитной памяти металла, ультразвуковой дефектоскопии, микро-
структурными исследованиями, измерением микротвёрдости установлено, что поломки произошли 
вследствие несплавления сварного шва с основным металлом. Непровары вызвали трещины, рас-
пространению которых способствовало наличие закалочных структур в зоне термического влияния 
сварного шва. Метод магнитной памяти металла (ММП-контроль), позволяет косвенным путём обна-
руживать напряжения кристаллической решетки металла, вызванные наличием различных дефектов 
сварного шва. ММП рекомендуется в качестве метода ранней диагностики зарождающихся трещин. 

На теплоходах Балт-Флот смешанного плавания типа «река-море» в период навигации 
2016 года произошло разрушение четырёх вертикальных валов винторулевых колонок 
(ВРК). Валы сломались с минимальной наработкой, отработав несколько месяцев с момента 
постройки. 

Данные валы ВРК (рисунок 1) состоят из полой цилиндрической части (2), с приварен-
ным к ней в средней части фланцем (3), и двух оконечных шлицевых втулок (1). 

Средняя цилиндрическая часть изготовлена из бесшовной стальной трубы из стали 35 
(национальный стандарт КНР GB/T 17395-20080. Химический состав: С=0,32-0,39%). 

Материал шлицевых втулок – легированная хром-молибденовая сталь 42CrMo (Нацио-
нальный стандарт КНР GB/T 3077-1999. Химический состав С=0,38-0,45%; Si=0,17-0,37%; 
Mn=0,50-0,80%; Cr=0,90-1,20%; Mo=0,15-0,25%). Втулки сопрягаются со средней полой ци-
линдрической частью буртиками по посадке с гарантированным зазором Ø170 Н7/g6 и сва-
рены со средней частью стыковыми швами с – V-образной разделкой кромок. Скосы раздел-
ки по 45°, катет – 10 мм. Усиление валика шва снято заподлицо с наружным диаметром вала 
с помощью ручного шлифовального инструмента. 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №3-4 2017 121

Шлицевые втулки предварительно были зака-
лены на твёрдость 45-55 HRC. 

Все аварии валов имеют общие закономерно-
сти. В ходе эксплуатации происходил срез верхней 
шлицевой втулки в среднем сечении сварного шва. 
Сварное соединение нижней шлицевой втулки вала 
не разрушилось. 

Поломка винторулевого устройства при манев-
рировании судна практически лишает его управляе-
мости, что создаёт весьма опасные ситуации. Учи-
тывая внезапность поломки после нескольких меся-
цев с момента постройки судна, возникает задача – 
определить причину разрушения верхнего сварного 
шва и оценить техническое состояние нижнего 
сварного шва. 

Контроль сварного шва был произведен ульт-
развуковым эхометодом дефектоскопом УД2В-П. с 
применением совмещенного, наклонного датчика с 
рабочей частотой 2,5 МГц и углом ввода 65°. В ка-
честве регламентирующего документа для настрой-
ки браковочного уровня и оценки качества сварного 
соединения использован РД РОСЭК 001-96. На-
стройка чувствительности дефектоскопа произведе-
на по стандартному образцу, изготовленному из 
стали 35 с искусственным дефектом, выполненным 
в виде клиновидной зарубки. Зарубка имитирует 
максимально допустимый непровар в корне сварно-
го шва. Размеры отражателя 3,5×2 мм на глубине 
15 мм. Контроль произведен методом прямой и от-
раженной поперечных волн. Схема сканирования 
при настройке дефектоскопа и последующем иссле-
довании шва представлена на рисунке 2. 

Для выявления поперечных трещин в шве и в 
зоне термического влияния, произведен контроль по 
образующей сварного шва. Сканирование выполня-
лось на поисковой чувствительности, которая была 
выше контрольной и браковочной на 6 и 12 дБ, со-
ответственно. В результате обследования с ампли-
тудой эхосигнала превышающей браковочный уро-
вень в корне сварного шва выявлен непровар. 
Сварной шов имеет также недопустимые дефекты 
по протяженности, фиксируемые на контрольном 
уровне чувствительности. 

Для выяснения возможности выявления опас-
ного преддефектного состояния сварных швов был 
выполнен поиск зон концентрации напряжений 
(ЗКН), вызванных искажением кристаллической ре-
шётки материала сварного шва. Для этого был ис-
пользован метод магнитной памяти металла (ММП-
контроль) ГОСТ Р ИСО 24497-2-2009 (Общие тре-
бования) и ГОСТ Р ИСО 24497-3-2009 (Контроль 
сварных соединений). Методика исследований опи-
сана в работах [1-4], физическая сущность метода – 
в работах [5, 6]. В общих чертах, диагностика мето-
дом магнитной памяти металла сводится к поиску 
участков детали, имеющих скачкообразное измене-
ние напряжённости собственного магнитного поля и 
измерению этого скачка. 
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РРииссуунноокк  11  ––  ЭЭссккиизз  ии  ооббщщиийй  ввиидд  
ффррааггммееннттоовв  ввааллаа  ВВРРКК  ппооссллее  
ппооллооммккии::  аа))--ээссккиизз;;  бб))--ооббщщиийй  ввиидд  
ппооллооммааннннооггоо  ввааллаа;;  вв))--ввиидд  
ппооввееррххннооссттии  ррааззрруушшеенниияя  шшллииццее--
ввоойй  ввттууллккии,,  гг))--ввиидд  ппооввееррххннооссттии  
ррааззрруушшеенниияя  ссррееддннеейй  ччаассттии  ((ттррууббыы  
ббеессшшооввнноойй))  
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Для количественной оценки уровня кон-
центрации напряжений на поверхности ис-
следуемой детали используют градиент 
(интенсивность изменения) напряжённости 
нормальной составляющей магнитного поля: 

 P
ИН

Н dH
K

dx


 


, (1) 

где ИНK  – градиент напряжённости собст-
венного магнитного поля рассея-
ния (СМПР) или коэффициент ин-
тенсивности изменения поля PН , характеризующий изменение намагниченности 
металла в ЗКН; 

 PH  – модуль разности напряжённостей поля Нр между двумя смежными точками кон-

троля 
 1P i iH H H   ; 

   – расстояние между двумя смежными точками контроля (шаг сканирования). 
Опасные, с точки зрения напряжений кристаллической решетки, участки детали могут 

быть определены при сравнении напряжённости собственного магнитного поля рассеяния 
(СМПР) нескольких участков между собой. Чем выше ИНK , тем выше уровень напряжений, 
тем больше вероятность того, что разрушение детали произойдёт именно в этом месте [5, 
6]. 

Для определения предрасположенности металла объекта контроля к разрушению вы-
числяют магнитный показатель деформационной способности металла m  по формуле 

 
max
ИН
ср
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K
m

K
 , (2) 

где max
ИНK  – максимальное значение градиента напряжённости нормальной составляющей 

магнитного поля; 
 ср

ИНK  – среднее значение градиента напряжённости нормальной составляющей маг-
нитного поля 
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1
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K K
n
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Если m  больше предельного значения прm , то делают вывод о состоянии металла, 

предшествующем его разрушению в данной ЗКН. В работах [1, 5] предельное значение маг-
нитного показателя деформационной способности металла определено прm  3,0 для угле-

родистых качественных и низколегированных сталей. 
Сканирование валов ВРК выполнялось по траекториям (образующим), проходящим по 

наружной поверхности вала, в направлении от поверхности излома к противоположному 
концу вала (рисунке 3). 

Магнитограммы сканирования объединялись в один файл с именем «TRACK» и указа-
нием часовой образующей. С помощью магнитограмм были определены координаты дисло-
кации ЗКН с наибольшим значением градиента напряжённости ИН

maxK  разрушенных и нераз-
рушенных сварных швов всех четырёх валов. Характерный вид магнитограмм, содержащих 
информацию о расположении ЗКН, представлен на рисунок 3. 

В результате сканирования и анализа магнитограмм можно выделить два основных 
участка, где обнаружены ЗКН: 

– верхний участок вертикальных валов ВРК – ЗКН расположены в районе поверхности 
излома разрушенного сварного шва; 

– нижний участок вертикальных валов ВРК – ЗКН расположены в околошовной зоне (зо-
не термического влияния) неразрушенного сварного шва. 

Результаты расчётов градиента интенсивности изменения собственного магнитного по-
ля участков валов (таблица) показывают, что наибольшая степень искажения кристалличе-
ской решётки находится на верхних участках валов и непосредственно прилегает к зоне из-
лома. Об этом свидетельствуют наибольшие значения градиента интенсивности изменения 
собственного магнитного поля ИН

maxK , зафиксированные в районе разрушенного сварного шва. 

а) б)  

РРииссуунноокк  22  ––  ССххееммаа  ссккаанниирроовваанниияя::  аа))--ппррии  
ннаассттррооййккее  ддееффееккттооссккооппаа  ппоо  ссттааннддаарртт--
ннооммуу  ооббррааззццуу,,  бб))--ппррии  ккооннттррооллее  ссввааррннооггоо  
шшвваа  
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а) 

 
б) 

 
в) 

РРииссуунноокк  33  ––  ССххееммаа  ссккаанниирроовваанниияя  ввееррххннееггоо  ии  нниижжннееггоо  ууччаассттккоовв  ввааллаа  ВВРРКК  ((аа))  ии  ххааррааккттееррнныыее  
ггррааффииккии  рраассппррееддееллеенниияя  ппоолляя  PH   ппоо  ооббррааззууюющщиимм,,  ввддоолльь  ппооввееррххннооссттии  ввееррттииккааллььнныыхх  ввааллоовв  ВВРРКК::  бб))--

ввееррххнниийй  ууччаассттоокк  ввааллаа  №№II;;  вв))--нниижжнниийй  ууччаассттоокк  ввааллаа  №№IIVV  

Как показывают данные таблицы, все сварные швы верхних участков валов, на момент 
разрушения, находились в преддефектном состоянии. Сварные швы нижних участков валов 
имеют зоны концентрации напряжений, но, за исключением вала IV, ещё не достигли со-
стояния, предшествующего разрушению. 
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Для выяснения причин искажения 
кристаллической решётки материала в 
местах дислокации ЗКН, определённых с 
помощью магнитограмм методом магнит-
ной памяти металла, были вырезаны об-
разцы для металлографических исследо-
ваний и измерения микротвёрдости 
структурных составляющих. Резка произ-
водилась абразивными дисками толщи-
ной 1,5 мм с охлаждением зоны резания 
водой, что исключало разогрев образцов. 
Структуру сварных соединений выявляли 
в плоскостях, перпендикулярных направ-
лению сварных швов, после механической полировки травлением 5% раствором азотной ки-
слоты в спирте. 

В результате проведённого разрушающего контроля, во всех исследованных образцах 
(I-IV вала, разрушенного и неразрушенного сварного соединения) обнаружены особенности 
строения, негативно влияющие на его прочность, в частности: непровары, микротрещины, 
поры, шлаковые включения. 

Общий вид поперечного сечения сварных швов и макроструктура металла в зоне раз-
рушения (рисунок 4) говорят о том, что местом возникновения микротрещин являются имен-
но зоны непровара в корне сварного шва. 

 
 

  Вал I 

   
Вал II Вал III Вал IV 

РРииссуунноокк  44  ––  ЭЭссккиизз  ии  ммааккррооссттррууккттуурраа  ссооххррааннииввшшииххссяя  ссввааррнныыхх  ссооееддииннеенниийй  

   

РРииссуунноокк  55  ––  ХХааррааккттееррнныыйй  ввиидд  ттрреещщиинн  вв  ккооррннее  ссввааррннооггоо  шшвваа  вв  ссееччееннииии  ннееррааззрруушшееннннооггоо  ссооееддииннеенниияя  
((вваалл  IIII))  

ТТааббллииццаа  ––  РРееззууллььттааттыы  рраассччёёттоовв  ггррааддииееннттаа  
ииннттееннссииввннооссттии  ииззммееннеенниияя  ссооббссттввееннннооггоо  
ммааггннииттннооггоо  ппоолляя  ССММППРР  ууччаассттккоовв  ввааллоовв  

Участок поверхности вала ИН
maxK  m  

Верхний участок вала I 39,063 5,660 
Верхний участок вала II 21,938 3,179 
Верхний участок вала III 36,000 5,604 
Верхний участок вала IV 41,250 6,421 
Нижний участок вала I 17,063 2,473 
Нижний участок вала II 19,875 2,880 
Нижний участок вала III 14,438 2,247 
Нижний участок вала IV 26,250 4,086 
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Труба бесшовная – сталь 35
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Втулка шлицевая – сталь 42CrMo 

РРииссуунноокк  66  ––  ММииккррооссттррууккттуурраа  ии  ггррааффииккии  ммииккррооттввёёррддооссттии  ссттррууккттууррнныыхх  ссооссттааввлляяюющщиихх  вв  ззооннее  
ссппллааввллеенниияя  ссввааррннооггоо  шшвваа  
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Микроструктура в зоне сплавления бесшовной трубы со сварным швом на верхних уча-
стках разделки кромок имеет крупнозернистое строение (рисунок 6). Такая структура, харак-
терна для сварных соединений конструкционных сталей, образуются при ускоренном охла-
ждении зоны термического влияния ЗТВ шва из перегретого аустенитного состояния. 

В среднем сечении сварного шва зона сплавления стали 35 – мелкокристаллическая. 
Следовательно, здесь имела место фазовая перекристаллизация с небольшим перегревом 
относительно температуры фазового перехода. 

Структура стали 35 в нижних сечениях сварного шва соответствует температуре непол-
ной фазовой перекристаллизации (рисунок 6в). Здесь же обнаружены непровары. В соот-
ветствии с Правилами Речного Регистра [7], эти дефекты недопустимы при выполнении от-
ветственных сварных соединений, поскольку вследствие малого радиуса являются подоби-
ем трещин и могут послужить концентраторами напряжений, инициаторами развития трещин 
и разрушения шва в процессе эксплуатации. Это обстоятельство вполне согласуется с ре-
зультатами визуального исследования поверхности разрушения сварного шва 
(см. рисунок 1) и его макроструктурой (см. рисунок 4 и 5). 

В зоне сплавления металла сварного шва со сталью 42CrMo, а также в зоне термиче-
ского влияния сварного шва обнаружены участки с мартенситной закалочной структурой и 
микротрещинами. Микротвёрдость этих участков достигает 754 HV. На основании проведён-
ных исследований представляются обстоятельства, приведшие к аварийному разрушению 
сварного соединения. 

Материал бесшовной трубы – средняя часть вертикальных валов винторулевой колонки 
– сталь 35, относится к группе сталей с ограниченной свариваемостью. Для сварки таких 
сталей рекомендуется предварительный подогрев до температуры 200° С и последующий 
отпуск или отжиг [8]. 

Вторая деталь стыкового сварного соединения – шлицевая втулка, изготовленная из 
плохо свариваемой легированной хроммолибденовой стали 42CrMo, требует подогрева пе-
ред сваркой и последующей термической обработки после сварки. 

Изготовители полого сварного вала 
отказались от традиционно применяемой 
технологии сварки ограниченно и трудно 
свариваемых сталей, требующей предва-
рительного подогрева деталей и после-
дующего высокого отпуска или отжига. Это 
связано, очевидно, с желанием сохранить 
высокую твёрдость шлицевых втулок. 

Стремление не допустить закалки 
сталей в зоне термического влияния свар-
ного шва путём ограничения термического 
воздействия на металл основы в итоге 
явилось причиной возникновения непро-
вара. Теплового воздействия при сварке 
оказалось недостаточно для проплавле-
ния и полного заполнения присадочным 
материалом разделки кромок. Формиро-
ванию качественного сварного шва пре-
пятствовало также отсутствие зазора в его корне (см. рисунок 5). Одновременно с этим из-
бежать закалки легированной стали 42СrMo в зоне термического влияния сварного шва не 
удалось. В процессе эксплуатации от участков непровара в момент действия максимальных 
нагрузок начали распространяться микротрещины (рисунок 7). Распространению трещин 
способствует закалочная структура, полученная металлом шлицевой втулки в результате 
сварки без подогрева, а также дендритное строение металла сварного шва. 

Наличие микротрещин, развивающихся от концентраторов напряжений, свидетельству-
ет о состоянии металла, предшествующего разрушению, то есть преддефектному состоя-
нию. ММП-контроль, позволяющий выявлять концентраторы напряжений и образующиеся от 
них дефекты на стадии их зарождения, может быть классифицирован, как метод ранней ди-
агностики зарождающихся дефектов или метод диагностики преддефектного состояния. 

Выводы: 
1 Метод магнитной памяти металла (ММП-контроль) позволяет косвенным путём обна-

РРииссуунноокк  77  ––  ССххееммаа  ввооззннииккннооввеенниияя  ии  
рраассппррооссттррааннеенниияя  ттрреещщиинн  вв  ссввааррнноомм  
ссооееддииннееннииии  ввааллаа  ВВРРКК  
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руживать внутренние дефекты сварного шва, являющиеся концентраторами напряжений 
(непровары, поры, шлаковые включения, микротрещины); 

2 Подтверждается заявление разработчика ММП-контроля о том, что разрушение мате-
риала происходит в местах с наибольшим значением градиента напряжённости, свидетель-
ствующем о наибольшей степени искажения кристаллической решётки материала и значе-
нием магнитного показателя деформационной способности металла прm  3,0 характери-

зующим состояние материала, как предшествующее разрушению; 
3 ММП-контроль может быть классифицирован, как метод ранней диагностики зарож-

дающихся дефектов. 
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Выполнен анализ свойств теплоизолирующих материалов и  технологий их нанесения на стенку 
камеры сгорания дизеля. Приведен общий вид поршня с теплоизолирующим покрытием 

Известно, что повысить эффективность использования теплоты и индикаторный КПД 
дизеля можно посредством сокращения потерь теплоты в охлаждающую среду. 

Одним из направлений в решения этой проблемы является изготовление поршней из 
керамики, теплоизоляция камер сгорания при помощи применения керамических поршней, 
составных поршней, специальных жаровых накладок прикреплённых к головке поршня, по-
крытием донышка поршня материалами имеющие малую теплопроводность [1, 2]. 

Основным недостатком керамических поршней является низкая механическая проч-
ность материала. Поэтому керамические поршни практического применения не нашли. Не-
достатками составных поршней являются сложность конструкции, технологии изготовления 
и монтажа. Применение таких поршней ограничено. Поэтому, наибольший практический ин-
терес представляют цельные металлические поршни с нанесённым на стенки камеры сгора-
ния теплоизоляционным покрытием на основе керамики. 

К основным требованиям, предъявляемым к материалу теплоизоляционного покрытия, 
относятся: высокие механическая прочность, химическая стойкость, температура плавления, 
адгезия с материалом поршня. Коэффициенты линейного расширения материалов поршня и 
покрытия должны быть близки. Материал покрытия не должен обладать свойствами катали-
затора в реакции окисления азота. 

К настоящему времени разработаны и освоены в производстве следующие способы на-
несения теплоизоляционного покрытия на металлическую поверхность. Это: порошковый, 
погружения, шликерный, газовый, вакуумный и высокотемпературного напыления. 

В первом способе порошок готовится в виде смеси, в состав которого входит активатор. 
Активатор, взаимодействуя с материалом поршня, образует высококачественное покрытие 
на деталях сложной формы. Этот метод не требует применения сложных приспособлений и 
дорогостоящего оборудования. 

Недостатками порошкового способа являются сложность (а иногда и невозможность) 
получения многокомпонентного покрытия заданного состава и трудности связанные с полу-
чением оптимальной структуры материала. 

Метод погружения заключается в окунании изделия в ванну с материалом покрытия, ко-
торый находится в жидком состоянии. Ограничения в применении этого метода: температу-
ра наносимого жаростойкого покрытия должна быть ниже температуры изделия. Шликер 
представляет собой смесь порошков металлов, окислов, и других материалов, которая сна-
чала наносится на поверхность металла, а затем обжигается при высокой температуре. 

Преимуществом этого метода является высокая технологичность, возможность локаль-
ного нанесения покрытия только на часть поверхности детали и возможность сравнительно 
простого получения многокомпонентных покрытий. 

Недостатком являются трудности связанные с обеспечением равномерности покрытия и 
невозможность нанесения покрытия на внутренних поверхностях полых деталей (например 
– на поверхность камеры сгорания в поршне). Толщина покрытия ограничена толщиной оп-
лавления шликера. 

Отличительной особенностью газового или газо-фазного метода является то, что на-
сыщающий материал находится в газообразной фазе и источник насыщающего материала 
находится в контакте с поверхностью деталей. Достоинством этих методов является: отно-
сительная простота получения слоистых покрытий и возможность управления технологиче-
ским процессом. 

К вакуумным способам относятся катодное распыливание и термическое напыление в 
вакуумной камере. Эти способы в последнее время находят широкое практическое приме-
нение. Достоинствами являются: высокая производительность, чистота и однородность на-
носимого покрытия, возможность получения жаростойких покрытий. 

К недостаткам вакуумного способа относятся: неравномерность толщины покрытия, не-
достаточно надежное сцепление с основной поверхностью, необходимость использования 
сложного и дорогостоящего оборудования. 

Среди методов высокотемпературного напыления известны следующие. Это газопла-
менное и плазменное. При высокотемпературном напылении теплоизолирующее покрытие 
на поверхности получается в результате последовательного нанесения струёй газа рас-
плавленных частиц материала на изделие. Достоинствами метода высокотемпературного 
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напыления являются: высокая производительность, относительно простая технология, уни-
версальность в использовании материалов и покрытий, возможность нанесения многослой-
ных покрытий на все виды материалов и на любые по форме и размерам детали. 

На основе проведённого анализа можно сделать заключение, что для формирования 
теплоизолирующего покрытия на стенках камеры сгорания дизеля наиболее эффективным 
будет метод высокотемпературного напыления порошка диоксида циркония ZnO2. 

Этот материал обладает низким коэффициентом теплопроводности и, что очень важно, 
является катализатором реакции восстановления оксидов азота, которые содержатся в от-
работавших газах дизеля [3]. 

В качестве стабилизирующей добавки используется порошок оксида иттрия Y2O2. Это 
химическое соединение способствует снятию части механических напряжений, что увеличит 
прочность полученного покрытия. 

Дополнительно, для снятия температурных напряжений на границе теплоизолирующего 
покрытия с поверхностью поршня применён низкотемпературный отпуск в течение восьми 
часов. На рисунке 1 изображена фотография штатного поршня, а на рисунке 2 фотография 
опытного поршня с нанесённым на стенку камеры сгорания теплоизоляционным покрытием. 

  

РРииссуунноокк  11  ––  ООббщщиийй  ввиидд  шшттааттннооггоо  
ааллююммииннииееввооггоо  ппоорршшнняя  ддииззеелляя  
ЧЧ1100,,55//1122  

РРииссуунноокк  22  ––  ООббщщиийй  ввиидд  ооппыыттннооггоо  ппоорршшнняя  ддииззеелляя  
ЧЧ1100,,55//1122  сс  ттееппллооииззоолляяццииоонннныымм  ппооккррыыттииеемм  ссттееннккии  
ккааммееррыы  ссггоорраанниияя  

Испытания дизеля опытным поршнем продолжительностью более 100 ч подтвердили 
работоспособность теплоизоляционного слоя на основе порошка диоксида циркония. ZnO2. 
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ABSTRACT: The results of experimental and calculated research of the operation process of Ч10,5/12 diesel engine section with a 
standard and thermal insulated piston are presented. Authors carried out the analysis of energy and environmental characteristics dur-
ing the tests. 

Keywords: thermal insulated combustion chamber, operation process, heat extraction characteristics 

Приведены результаты экспериментальных и расчётных исследований рабочего процесса отсе-
ка дизеля Ч10,5/12 с штатным и теплоизолированным поршнем. Выполнен анализ полученных в ходе 
испытаний энергетических и экологических характеристик. 

Известно, что повысить эффективность использования теплоты и индикаторный КПД 
дизеля можно посредством сокращения потерь теплоты в охлаждающую среду. 

Одним из направлений решения этой проблемы является теплоизоляция камер сгора-
ния при помощи применения составных поршней, специальных жаровых накладок на голов-
ку поршня, покрытия донышка поршня материалами с малой теплопроводностью [1, 2]. 

Целью исследования является изучение особенностей рабочего процесса дизеля с 
опытным поршнем, на стенки камеры сгорания которого нанесён теплоизоляционный слой. 

Результаты исследований в этой области неоднозначны и противоречивы. В значитель-
ной степени они определяются конструкцией дизеля, топливной аппаратуры и условиями 
проведения испытаний [2]. 

В одних случаях энергетиче-
ские показатели дизеля ухудша-
ются [2, 3] в других случаях, да-
же при высоких нагрузках ис-
пользование керамического теп-
лоизоляционного покрытия до-
нышка поршня не приводит к 
увеличению удельного эффек-
тивного расхода топлива. Двига-
тель работает мягче и экономич-
нее. По данным ЦНИДИ на но-
минальном режиме работы 
удельный эффективный расход 
топлива уменьшается на 2-5%, а 
на долевых режимах на 5-12% 
[4]. 

В лаборатории СДВС 
«СГУВТ» проведены сравни-
тельные испытания отсека дизе-
ля Ч10,5/12 с штатным и опыт-
ным поршнем, стенки камеры сгорания которого покрыты теплоизолирующим слоем с ис-
пользованием порошка диоксида циркония ZnO2. Этот материал обладает низким коэффи-
циентом теплопроводности и, что очень важно, является катализатором реакции восстанов-
ления оксидов азота [5]. Технология покрытия донышка поршня была разработана и осуще-
ствлена под руководством канд. техн. наук Кузьмина В.И. 

На рисунках 1 и 2 изображены фотографии штатного поршня и опытного поршня с теп-
лоизоляционным покрытием стенок камеры сгорания. 

  

РРииссуунноокк  11  ––  ООббщщиийй  ввиидд  
шшттааттннооггоо  ппоорршшнняя  

РРииссуунноокк  22  ––  ООббщщиийй  ввиидд  
ооппыыттннооггоо  ппоорршшнняя  сс  
ттееппллооииззоолляяццииоонннныымм  
ппооккррыыттииеемм  ссттеенноокк  
ккааммееррыы  ссггоорраанниияя  
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С целью исключения возможного от-
слаивания теплоизоляционного покрытия, 
что может привести к задирам втулки ци-
линдра, на верхнюю часть поршня при по-
мощи винтов прикреплялась тонкая сталь-
ная пластина. 

На рисунке 3 представлены результа-
ты сравнительных испытаний штатного 
поршня и опытного поршня с теплоизоли-
рованной камерой сгорания. 

Из рисунка 3 видно, что, при замене 
штатного поршня на теплоизолированный 
все приведённые энергоэкологические по-
казатели дизеля заметно ухудшились. 
Увеличился удельный индикаторный рас-
ход топлива, концентрация оксидов азота, 
монооксида углерода и суммарных углево-
дородов. Повысилась и температура отра-
ботавших газов. Дымность отработавших 
газов практически не изменилась. 

На рисунке 4 приведены индикаторные 
диаграммы дизеля при работе на штатном 
и теплоизолированном поршне. 

Из рисунка 4 видно, что на теплоизо-
лированном поршне процесс сгорания на-
чинается раньше на 4° поворота коленча-
того вала. Значение максимального давле-
ния сгорания уменьшилось на 0,27 МПа. 

На рисунке 5 представлены результа-
ты численного исследования характери-
стик тепловыделения, полученные после 
обработки индикаторных диаграмм приве-
дённых на рисунке 4. 

Из приведённого рисунка видно, что 
при работе на теплоизолированном порш-
не, в сравнении с штатным поршнем, про-
цесс тепловыделения начинается раньше 
и проходит менее интенсивно. 

На основе результатов исследований 
приведённых на рисунках 3-5 можно сде-
лать выводы, что ухудшение экономиче-
ских и экологических показателей дизеля 
при замене штатного поршня на поршень с 
теплоизолированной камерой сгорания 
произошло из-за дополнительного подог-
рева свежего воздушного заряда от горя-
чих стенок камеры сгорания. 

Следствием этого явилось уменьше-
ние коэффициента наполнения, периода 
задержки воспламенения топлива и перио-
да кинетического горения. Одновременно с 
этим увеличился период диффузионного 
горения, и окончание процесса сгорания 
сместилось на линию расширения. Затяги-
вание процесса сгорания является причи-
ной увеличения удельного индикаторного 
расхода топлива и температуры отрабо-
тавших газов. 

РРииссуунноокк  33  ––  ННааггррууззооччнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  
ддииззеелляя  ЧЧ1100,,55//1122  ппррии  ччаассттооттее  вврраащщеенниияя  
ккооллееннччааттооггоо  ввааллаа  11550000  ообб//ммиинн::  11--шшттааттнныыйй  
ппоорршшеенньь;;  22--ппоорршшеенньь  сс  ттееппллооииззооллиирроовваанннноойй  
ккааммеерроойй  ссггоорраанниияя;;  ib --ууддееллььнныыйй  

ииннддииккааттооррнныыйй  рраассххоодд  ттооппллиивваа,,  гг//((ккВВтт··чч));;  
NOx --ккооннццееннттрраацциияя  ооккссииддоовв  ааззооттаа,,  ppppmm;;  N --

ддыыммннооссттьь  ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв  ииззммееррееннннааяя  
ппоо  шшккааллее  HHaarrttrriiggee,,  %%;;  gt --ттееммппееррааттуурраа  

ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв,,  °°СС;;  CO --ккооннццееннттрраацциияя  
ммооннооооккссииддаа  ууггллееррооддаа,,  ppppmm;;  CH --

ккооннццееннттрраацциияя  ссууммммааррнныыхх  ууггллееввооддооррооддоовв,,  
ppppmm  

а) 

 

б) 

  

РРииссуунноокк  44  ––  ИИннддииккааттооррнныыее  ддииааггррааммммыы  
ддииззеелляя  ЧЧ1100,,55//1122  ппооллууччеенннныыее  ннаа  ппррииббооррее  
««ДДЕЕККААРРТТ--220033»»  ккооннссттррууккццииии  ССГГУУВВТТ::  аа))--
ддииааггррааммммаа  ддааввллеенниияя  ггааззоовв  вв  ццииллииннддррее  ппоо  ууггллуу  
ппооввооррооттаа  ккооллееннччааттооггоо  ввааллаа  ппооллууччееннннааяя  ннаа  
шшттааттнноомм  ппоорршшннее;;  бб))--ддииааггррааммммаа  ддааввллеенниияя  
ггааззоовв  вв  ццииллииннддррее  ппоо  ууггллуу  ппооввооррооттаа  
ккооллееннччааттооггоо  ввааллаа  ппооллууччееннннааяя  ннаа  ппоорршшннее  сс  
ттееппллооииззооллиирроовваанннноойй  ккааммеерроойй  ссггоорраанниияя  



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №3-4 2017 132 

С повышением максимальной темпера-
туры рабочего тела увеличилась скорость 
окисления азота, содержащегося в воздуш-
ном заряде. 

Выводы: 
1 При разработке новых конструкций ди-

зелей необходимо учитывать, что температу-
ра стенки камеры сгорания не должна пре-
вышать определённого оптимального, для 
конкретной конструкции дизеля, уровня, в це-
лях обеспечения наилучших экологических и 
энергетических характеристик. 

2 Для компенсации ухудшения энерго-
экологических характеристик дизеля при пе-
регреве стенок камены сгорания можно реко-
мендовать охлаждение донышка поршня смазочным маслом, охлаждения воздушного заря-
да поступающего в цилиндр дизеля и дополнительное возмущение воздушного заряда в ка-
мере сгорания в целях сокращения периода диффузионного горения. 
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РРииссуунноокк  55  ––  ХХааррааккттееррииссттииккии  
ттееппллооввыыддееллеенниияя,,  ппооллууччеенннныыее  ппррии  ррааббооттее  
ннаа  шшттааттнноомм  ии  ттееппллооииззооллиирроовваанннноомм  
ппоорршшннее::  11--шшттааттнныыйй  ппоорршшеенньь;;  22--
ттееппллооииззооллиирроовваанннныыйй  ппоорршшеенньь  
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Приведены результаты экспериментального и теоретического исследования рабочего процесса 
дизеля Ч10,5/12 с штатным и опытными теплоизолированными поршнями и с различными камерами 
сгорания. 

Испытания дизеля Ч10,5/12 проведённые в лаборатории СДВС показали, что при заме-
не штатного поршня на теплоизолированный поршень все исследуемые энергетические 
экологические показатели дизеля в целом ухудшились. 

Увеличился удельный индикаторный расход топлива, концентрация оксидов азота, мо-
нооксида углерода и суммарных углеводородов. Повысилась температура отработавших га-
зов. Дымность отработавших газов практически не изменилась. 

Ухудшение экономических и экологических показателей дизеля при использовании 
поршня с теплоизолированной камерой сгорания произошло из-за дополнительного подог-
рева свежего воздушного заряда от горячих стенок камеры сгорания. 

В результате уменьшился коэффициент наполнения, период задержки воспламенения 
топлива и период кинетического горения. Одновременно с этим увеличился период диффу-
зионного горения. Это привело к тому, что окончание процесса сгорания сместилось на ли-
нию расширения. 

При повышении максимальной температуры рабочего тела в камере сгорания увеличи-
лась скорость окисления азота, содержащегося в воздухе. 

Полученные результаты согласуются с выводами, изложенными в монографии 
Р.З. Кавтарадзе [1]. 

Как показали результаты численного исследования, компенсировать негативные явле-
ния, полученные при использовании поршня с теплоизолированной камерой сгорания можно 
посредством дополнительного возмущения воздушного заряда в виде пульсаций газовой 
среды [2]. 

Взвешенные в воздушной среде капли распыленного топлива, обладая определённой 
массой не в состоянии строго отслеживать колебания среды, и, следовательно, будет ей 
обдуваться. 

При возбуждении газодинамических колебаний в камере сгорания появляется возмож-
ность интенсифицировать процесс диффузионного горения, сократить его длительность и 
уменьшить удельный расход топлива. 

По аналогии с формой камеры сгорания дизеля «ЭЛКО» нами был изготовлен опытный 
поршень с теплоизолированной камерой сгорания и профилированной верхней частью, 
предназначенной для возбуждения газодинамических колебаний. 

Проведём сравнительные исследования рабочего процесса отсека дизеля Ч10,5/12 в 
следующей последовательности: 

На рисунке 1 изображен штатный поршень. На рисунке 2 – поршень с теплоизолирован-
ной камерой сгорания и плоской сменной стальной пластиной в верхней части. 

На рисунке 3 поршень с теплоизолированной камерой сгорания и с профилированной 
сменной стальной пластиной в верхней части. Профилированная пластина предназначена 
для возбуждения газодинамических колебаний. 

   

РРииссуунноокк  11  ––  ООббщщиийй  ввиидд  
шшттааттннооггоо  ппоорршшнняя  
ддииззеелляя  ЧЧ1100,,55//1122    
  

РРииссуунноокк  22  ––  ООббщщиийй  ввиидд  
ооппыыттннооггоо  ппоорршшнняя  сс  
ппллооссккоойй  ссммеенннноойй  
ппллаассттиинноойй  

РРииссуунноокк  33  ––  ООббщщиийй  ввиидд  
ооппыыттннооггоо  ппоорршшнняя  сс  
ппррооффииллиирроовваанннноойй  ссммеенннноойй  
ссттааллььнноойй  ппллаассттиинноойй  
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На рисунке 4 изображены характе-
ристики отсека дизеля Ч10,5/12 при 
работе на штатном поршне и опытных 
поршнях с плоской и профилированной 
верхней частью. 

Из рисунка 4 видно, что при ис-
пользовании теплоизолированного 
поршня с плоской сменной пластиной в 
сравнении с штатным поршнем, как и 
было отмечено ранее привело к ухуд-
шению энергетических и экологических 
характеристик дизеля. 

Использование теплоизолирован-
ного поршня с профилированной смен-
ной пластиной, предназначенной для 
возбуждения газодинамических коле-
баний, дало возможность частично 
компенсировать отрицательные явле-
ния, связанные с дополнительным по-
догревом воздушного заряда от горя-
чих стенок камеры сгорания. 

На рисунке 5 приведены индика-
торные диаграммы, полученные на 
опытных теплоизолированных порш-
нях. 

При сравнении рисунков 4 и 5 мож-
но отметить, что при возбуждении га-
зодинамических колебаний значения 
максимального давления сгорания, пе-
риода задержки воспламенения не из-
менились 

На рисунке 6 представлены ре-
зультаты численного исследования ха-
рактеристик тепловыделения, полу-
ченные в результате обработки инди-
каторных диаграмм приведённых на 
рисунках 4 и 5. Расчет проводился по 
программе представленной профессо-
ром С.А. Калашниковым. 

Из рисунка 6 видно, что при нали-
чии газодинамических колебаний про-
цесс тепловыделения идёт более ин-
тенсивно. Следствием этого является 
уменьшение расхода топлива и темпе-
ратуры отработавших газов. 

Уменьшение концентрации окси-
дов азота произошло за счёт размыва-
ния пульсациями газовой среды облас-
тей с высокими температурами, в кото-
рых происходит окисление азота со-
держащегося в воздухе. 

Выводы: 
1 Возбуждение газодинамических 

колебаний в поршне с теплоизолиро-
ванной камерой сгорания позволило 
частично компенсировать отрицатель-
ное воздействие на рабочий процесс 
явлений, связанных с дополнительным 

 

РРииссуунноокк  44  ––  ННааггррууззооччнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  
ддииззеелляя  ЧЧ1100,,55//1122  ппррии  ччаассттооттее  вврраащщеенниияя  
ккооллееннччааттооггоо  ввааллаа  11550000  ообб//ммиинн::  11--шшттааттнныыйй  
ппоорршшеенньь;;  22--ттееппллооииззооллиирроовваанннныыйй  ппоорршшеенньь  сс  
ппллооссккоойй  ппооввееррххннооссттььюю  ввееррххннеейй  ччаассттии;;  33--
ттееппллооииззооллиирроовваанннныыйй  ппоорршшеенньь  сс  ппррооффииллиирроовваанннноойй  
ппооввееррххннооссттььюю,,  ппррееддннааззннааччеенннноойй  ддлляя  ввооззббуужжддеенниияя  
ггааззооддииннааммииччеессккиихх  ккооллееббаанниийй;;  eb --ууддееллььнныыйй  

ээффффееккттииввнныыйй  рраассххоодд  ттооппллиивваа,,  гг//((ккВВтт··чч));;  NOx --

ккооннццееннттрраацциияя  ооккссииддоовв  ааззооттаа,,  ppppmm;;  N --ддыыммннооссттьь  
ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв  ппоо  шшккааллее  HHaarrttrriiggee,,  %%;;  gt --

ттееммппееррааттуурраа  ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв,,  °°СС;;  CO --
ккооннццееннттрраацциияя  ммооннооооккссииддаа  ууггллееррооддаа,,  ppppmm;;  CH --

ккооннццееннттрраацциияя  ссууммммааррнныыхх  ууггллееввооддооррооддоовв,,  ppppmm  

а)

 

б)

  

РРииссуунноокк  55  ––  ИИннддииккааттооррнныыее  ддииааггррааммммыы  ддииззеелляя  
ЧЧ1100,,55//1122::  аа))--ттееппллооииззооллиирроовваанннныыйй  ппоорршшеенньь  сс  
ппллооссккоойй  ппооввееррххннооссттььюю  ввееррххннеейй  ччаассттии;;  бб))--
ттееппллооииззооллиирроовваанннныыйй  ппоорршшеенньь  сс  ппррооффииллиирроовваанннноойй  
ппооввееррххннооссттььюю,,  ппррееддннааззннааччеенннноойй  ддлляя  ввооззббуужжддеенниияя  
ггааззооддииннааммииччеессккиихх  ккооллееббаанниийй  
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подогревом воздушного заряда от стенок поршня. 
2 В целях улучшения энергетических и экологических характеристик высокофорсиро-

ванных дизелей с перегретыми стенками камеры сгорания, наряду с возбуждением газоди-
намических колебаний считаем также целесообразным использование дополнительного ох-
лаждения донышка поршня смазочным маслом и охлаждение воздушного заряда. 

 

РРииссуунноокк  66  ––  ХХааррааккттееррииссттииккии  ттееппллооввыыддееллеенниияя  ооппыыттннооггоо  ддииззеелляя,,  ппооллууччеенннныыее  ппррии  ррааббооттее  ннаа  
ттееппллооииззооллиирроовваанннноомм  ппоорршшнняяхх  ррааззллииччнноойй  ккооннссттррууккццииии::  11--ттееппллооииззооллиирроовваанннныыйй  ппоорршшеенньь  сс  ппллооссккоойй  
ппооввееррххннооссттььюю  ввееррххннеейй  ччаассттии;;  22--ттееппллооииззооллиирроовваанннныыйй  ппоорршшеенньь  сс  ппррооффииллиирроовваанннноойй  ппооввееррххннооссттььюю  
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ABSTRACT: Carrying out numerical research, it was determined that for marine diesel engines the most powerful and stable pulsations 
of the working fluid are cross radial and tangential gas-dynamic oscillations with a frequency in the range from 800 to 10000 Hz. 

Keywords: diesel, combustion chamber, gas-dynamic oscillations 

В результате численного исследования определено, что для судовых дизелей наиболее мощны-
ми и устойчивыми пульсациями рабочего тела являются поперечные радиальные и тангенциальные 
газодинамические колебания с частотой в диапазоне от 800 до 10000 Гц. 

В процессе горения распыленного в камере сгорания топлива рабочее тело находится в 
сильно возмущённом состоянии. 

Известно, что одновременно с осредненным вращательным движением, в цилиндре ди-
зеля возбуждаются газодинамические колебания широкого спектра частот. Эти колебания 
являются одним из основных источников шума, который генерируется работающим двигате-
лем. В дизелях, на процесс горения приходится 70-80% общего шума во всем спектре частот 
[1]. Газодинамические колебания возбуждаются при горении топлива по кинетическому ме-
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ханизму Schneider V., Schmillen K., Pichinger F. [2]. 
Отмечено, что наиболее сильные пульсации газовой среды наблюдаются на низких час-

тотах. Звуковое давление на этих частотах составляет 200-210 дБ [3]. 
Рассмотрим зависимость между интенсивностью звука, звуковым давлением и ампли-

тудой скорости смещения частиц газовой среды. 
В таблице 1 приведены зна-

чения этих параметров получен-
ные в результате расчета. 

Известно, что определяющи-
ми параметрами, от которых зави-
сит частота газодинамических ко-
лебаний в дизелях с неразделен-
ными камерами сгорания, являют-
ся диаметр цилиндра и скорость 
звука [5]. Это свидетельствует о 
том, что газодинамические коле-
бания имеют волновую природу. 

Поэтому сложное трёхмерное 
колебательное движение газовой 
среды в цилиндре дизеля можно 
представить в виде системы стоячих волн в следующем виде [6]: 

– осевые колебания, распространяющиеся вдоль оси цилиндра; 
– радиальные колебания, распространяющиеся по радиусу к оси цилиндра; 
– тангенциальные колебания, распространяющиеся по касательным к окружности ци-

линдра. 
При нахождении поршня в районе ВМТ расстояние между поршнем и крышкой цилинд-

ра в двигателях с объёмным смесеобразованием мало, и можно считать, что колебательное 
движение газа направленное вдоль оси цилиндра отсутствует. Поэтому в камере сгорания 
дизеля будут иметь место только поперечные колебания. 

В сравнении с другими видами колебаний газовой среды в закрытом объёме наиболее 
устойчивыми и мощными являются стоячие волны. Они распространяются между абсолютно 
жёсткими стенками и не передают энергию. В стоячих волнах кинетическая энергия перехо-
дит в потенциальную и обратно, поэтому её потери минимальны. 

Для существования стоячих волн необходимо, чтобы расстояние между жёсткими стен-
ками равно целому числу полуволн. 

Для поперечных (тангенциальных и радиальных) стоячих волн, размеры которых огра-
ниченны внутренним диаметром цилиндра, частота стоячих волн зависит от скорости звука 
и определяется по формуле [6] 

 
2

nc
f

D
 , (1) 

где f  – частота колебаний; 
 n  – число полуволн (целое число 1,2,3, …); 
 с  – скорость звука; 
 D  – диаметр цилиндра. 

Наибольшая интенсивность (амплитуда колебаний) будет у стоячих волн имеющих од-
ну, две, три и четыре полуволны ( n  1; 2; 3 и 4). С увеличением числа полуволн интенсив-
ность газодинамических колебаний уменьшается. 

В таблице 2 приведены результаты расчета низкочастотных гармоник радиальных и 
тангенциальных стоячих волн имеющих место в камерах сгорания судовых четырехтактных 
дизелей. Расчеты выполнены по методике, которая изложена в работе [7]. Скорость звука 
при температуре 2000 K, которая рассчитывалась по уравнению состояния [8], принята рав-
ной 1000 м/с. 

Из таблицы 2 видно, что частота газодинамических колебаний рабочего тела первых 
четырёх гармоник в камерах сгорания судовых дизелей находится в диапазоне от 860 до 
21000 Гц. 

Приведенные расчеты удовлетворительно согласуются с результатами эксперимен-
тальных исследований [1], где экспериментально определено, что наиболее интенсивными 

ТТааббллииццаа  11  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ииннттееннссииввннооссттии  ззввууккаа,,  ссииллыы  
ззввууккаа,,  ззввууккооввооггоо  ддааввллеенниияя  ии  ааммппллииттууддыы  ссккооррооссттии  
ссммеещщеенниияя  ччаассттиицц  ггааззаа  ддлляя  ооссцциилллляяцциийй  ггааззооввоойй  ссррееддыы  вв  
ззввууккооввоомм  ддииааппааззооннее  ччаассттоотт  [[44]]  

Интенсивность 
звука, дБ 

Сила звука, 
Вт/см2 

Амплитуда скорости  
смещения частиц газа, м/с 

100 0,000001 0,005 
110 0,00001 0,016 
120 0,0001 0,050 
130 0,001 0,16 
140 0,01 0,5 
150 0,1 1,6 
160 10 5 
170 100 16 
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являются частоты газодинамических колебаний выше 800 Гц, а диапазон резонансных час-
тот находится в интервале 5000-10000 Гц. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ЧЧаассттооттаа  ппееррввоойй  1f ,,  ввттоорроойй  2f ,,  ттррееттььеейй  3f   ии  ччееттввееррттоойй  4f   ггааррммоонниикк  ппооппееррееччнныыхх  

ссттоояяччиихх  ввооллнн  ввооззббуужжддааюющщииххссяя  вв  ццииллииннддррее  ддииззеелляя  

Изготовитель 
Заводская 

марка 
Типоразмер по 

ГОСТ 10150 1f  2f  3f  4f  

Дагдизель 
Россия 

ДС 35 4ЧСП9,5/11 5260 10500 1578 21100 

ЯМЗ 
Россия 

ЯМЗ 530 ЧН10,5/12,8 4760 9520 1430 19000 

ЯМЗ 
Россия 

ЯМЗ 651 6ЧН12,3/15,6 4060 8120 1218 16200 

КАМАЗ 
Россия 

КАМАЗ 740 8ЧН12/12 4170 8340 1250 16670 

ЯМЗ 
Россия 

ЯМЗ 240 8ЧН13/15 3850 7700 1155 15400 

КАМАЗ 
Россия 

Д 947 6ЧН13/14 3850 7700 1155 15400 

Барнаул трансмаш 
Россия 

3Д6С2 6ЧН15/18 3330 6670 9990 13300 

Звезда 
Россия 

М504 56ЧН16/17 3120 6250 936 12500 

Звезда 
Россия 

М420 12ЧН18/20 2780 55500 8340 11100 

Дальдизель 
Россия 

ДРА-300 6ЧН18/22 2780 55500 8340 11100 

Синара-Транспортные Машины 
Россия 

ДМ 185 12ЧН18,5/21,5 2700 5400 8100 10800 

Волжский завод им. Маминых 
Россия 

– 6ЧН21/21 2380 4760 7140 9520 

Коломенский завод 
Россия 

Д49 12ЧН26/26 1920 3850 5760 7700 

РУМО  
Россия 

Г75 6ЧРН36/45 1420 2830 4260 5670 

MAN Diesel&Turbo 
Германия 

– ЧН16/24 3120 6250 9360 12500 

Mitsubishi 
Япония 

– ЧН17/18 2940 5880 8820 11800 

MAN Diesel&Turbo 
Германия 

– ЧН32/40 1560 3120 4680 6250 

MAN Diesel&Turbo 
Германия 

– 6ЧН58/64 862 1724 1090 3450 

Из таблицы 1 видно, что резонансные частоты соответствуют частотам первой и второй 
гармоникам поперечных стоячих волн. Газодинамические колебания с частотами соответст-
вующими частоте третьей и четвертой гармоник будут обладать существенно меньшей ин-
тенсивностью (в сравнении с двумя первыми), и будут оказывать меньшее влияние на про-
цессы тепломассопереноса в процессе испарения и горения капель распыленного топлива. 

Выводы: 
1 Для судовых дизелей наиболее мощными и устойчивыми являются поперечные ради-

альные и тангенциальные газодинамические колебания рабочего тела с частотой в диапа-
зоне от 800 до 10000 Гц. Это соответствует частотам первой и второй гармоник поперечных 
стоячих волн. 

2 Амплитуда смещения газовой среды относительно нейтральной оси в условиях каме-
ры сгорания дизеля может достигать более 16 м/с. 
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ABSTRACT: The paper presents new developments aimed to reduce the burning of motor oil in trunk diesels by improving the design of 
cylinder-piston group, by the selection of unified engine oil and its complex purification. Authors specify the optimum burnout value of 
the engine oil depending on the diesel boost and quality of used fuels and lubricants. 
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Приведены разработки, направленные на сокращение расхода моторного масла на угар в трон-
ковых дизелях посредством совершенствования конструкций деталей цилиндро-поршневой группы, 
подбора унифицированного моторного масла и комбинированной его очистке. Указана величина оп-
тимального угара моторного масла в зависимости от форсировки дизеля и качества применяемых го-
рюче-смазочных материалов. 

Основной тенденцией в развитии судовых дизелей является повышение их цилиндро-
вой и агрегатной мощности и технико-экономических показателей, в том числе за счет сни-
жения расхода моторных масел (ММ). В настоящее время расход масла на угар составляет 
50-90% суммарного расхода масла (в большинстве дизелей 70-85%). Из этого соотношения 
следует, что снижение угара является наиболее эффективным направлением в повышении 
экономичности дизелей по расходу масла [1, 2]. 

Физико-химические свойства ММ имеют немаловажное значение в решении задач эко-
номичности дизелей. Если такие показатели как вязкость, индекс вязкости, испаряемость, 
фракционный и групповой составы непосредственно сказываются на угаре масла, то влия-
ние моюще-диспергирующих, антиизносных и антиокислительных свойств сказывается ина-
че (рисунок 1) и их действие проявляется в течение продолжительного периода использова-
ния ММ. 

Хорошие моюще-диспергирующие свойства масла уменьшают пригорание поршневых 
колец и забивку дренажных отверстий углеродистыми отложениями, что и приводит к интен-
сивному росту угара ММ. Таким образом, можно констатировать, что эксплуатационный угар 
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масла в значительной мере зависит от наработки дизеля. В зависимости от того, как изме-
няется износ и чистота деталей двигателя, происходит увеличение угара. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ММееххааннииззммыы  ввллиияянниияя  ммаассеелл  ннаа  ууггаарр  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  иихх  ффииззииккоо--ххииммииччеессккиихх  ссввооййссттвв  

Масла с высокими антиизносными свойствами способствуют сохранению зазоров в 
трущихся парах в допустимых пределах более длительное время, что замедляет рост угара 
масла при эксплуатации ДВС. Сохранению угара на минимальном уровне за период работы 
дизеля между переборками способствует глубокая очистка ММ от мелкодисперсных зольных 
нерастворимых примесей. При этом тормозится старение масла и детали цилиндро-
поршневой группы (ЦПГ) остаются чистыми длительное время. 

Разработаны эксплуатационные мероприятия по сокращению расхода масла в дизелях. 
Основными из них являются: 

– применение масел с повышенными вязкостью и индексом вязкости, а также низкой ис-
паряемостью; 

– оптимизация концентраций многофункциональных присадок в масле с учетом качест-
ва топлива и форсировки дизеля; 

– использование унифицированных масел с высокой термо- и водостойкостью и низкой 
эмульгируемостью, повышенными антиизносными, антикоррозионными и моюще-
диспергирующими свойствами при соотношении щелочности к зольности 8-12; 

– полнопоточная тонкая очистка ММ фильтрованием с дополнительным центрифугиро-
ванием его для торможения старения, что особенно важно при низком угаре масла. 

Установлено, что чрезмерное снижение расхода масла на угар (до 0,5 г/(кВт·ч)) может 
привести к аварийной ситуации – задиру поршней, наволакиванию металла, поломке колец. 
В этих условиях весьма важно определить минимально допустимую величину расхода мас-
ла на угар, при которой дизель надежно отрабатывал бы заданный ресурс до первой пере-
борки без увеличения общих эксплуатационных затрат. Зона наиболее рационального рас-
хода масла при реализации новых научно-технических решений по комплексному повыше-
нию эффективности маслоиспользования для большинства форсированных дизелей нахо-
дится в диапазоне угара от 1 до 3 г/(кВт·ч). 

На стабилизацию угара в эксплуатации оказывают большое влияние качество масла, 
эффективность его очистки и применение обкаточных композиций присадок. 

Комплексное повышение эффективности маслоиспользования, предусматривает учет 
качества топлива, избирательность отсева нерастворимых продуктов маслоочистителем при 
назначении оптимального угара масла, сам подбор ММ, отвечающих требованиям ДВС, а 
так же рациональное его использования. 
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Для снижения расхода масла в судовых дизелях применяются конструкторские, техно-
логические и организационные мероприятия, к важнейшим из которых можно отнести: 

– применение поршней с минимально допустимыми зазорами во втулке цилиндра и оп-
тимальной геометрией боковой поверхности, в том числе овально-бочкообразной формы; 

– использование для изготовления поршней материалов с малым коэффициентов ли-
нейного расширения, например Ал-25, Ал-26 и др.; 

– оптимизацию формы и геометрических размеров поршня (применение поршней 
овально-бочкообразной формы) и снижение его температуры; 

– совершенствование конструкции компрессионных и маслосъемных поршневых колец; 
– использование маслосъемных колец с заданной эпюрой радиальных давлений, с экс-

пандерами, минутных, торсионных и др.; 
– выбор оптимальных профилей, расположения и количества поршневых колец; 
– применение новых материалов и антиизносных покрытий при изготовлении колец; 
– оптимизацию маслоотводящих элементов поршня; 
– улучшение охлаждения втулок цилиндров и поршней; 
– повышение жесткости втулок цилиндра и уменьшение ее вибрации; 
– разработка технически обоснованных норм расхода смазочного масла [7, 8]. 
Пути снижения расхода ММ в дизелях приведены на рисунке 2. В основном конструк-

тивные мероприятия коснулись оптимизации конструкции деталей ЦПГ. Кроме того, совер-
шенствовалась система смазки (СС) ДВС путем подбора ММ оптимального эксплуатацион-
ного уровня с использованием комбинированной его очистки. Такая СС была обозначена как 
система смазки повышенной эффективности (ССПЭ) [3]. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ППууттии  сснниижжеенниияя  рраассххооддаа  ммооттооррннооггоо  ммаассллаа  вв  ДДВВСС  

По данным исследований МГУ им. адм. Г.И. Невельского в тронковых дизелях без над-
дува и средней форсировки (таблица) угар был снижен в 1,7-3,5 раза, а в форсированных 
машинах он уменьшен до значений 1,2-1,5 г/(кВт·ч) за счет уменьшения количества поршне-
вых колец и повышения их маслосъемного действия. Но применение данных маслосъемных 
колец может привести к интенсификации износа деталей трибосопряжения «кольцо-втулка», 
что неизбежно вызовет увеличение расхода топлива и снижению экономичности дизеля. 
Поэтому необходимо лимитировать величины удельных давлений колец значениями 0,8-
1,5 МПа при ширине кромок коробчатых маслосъемных колец 0,5-1,2 мм. 

В дизелях других типов усовершенствование коснулось только поршневых колец и мас-
ляных уплотнений турбокомпрессоров. Применяли маслосъемные кольца повышенной эф-
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фективности: скребковые, коробчатые с экспандером, обеспечивающие удельное давление 
не ниже 0,6 МПа. Были также улучшены маслососкабливающие свойства компрессионных 
колец – использовали «минутные», торсионные кольца с повышенной радиальной шириной 
(рисунок 3). Весьма перспективным мероприятием по снижению угара масла является при-
менение компрессионных колец с заданной эпюрой радиальных давлений, маслосъемных 
колец с экспандером и хромированной рабочей кромкой. 

ТТааббллииццаа  ––  РРаассххоодд  ММММ,,  ддооссттииггннууттыыйй  ссооввеерршшееннссттввооввааннииеемм  ЦЦППГГ  ии  ккооммппллеекксснныымм  ппооввыышшееннииеемм  
ээффффееккттииввннооссттии  ссммааззооччнныыхх  ссииссттеемм  

Угар масла, г/(кВт·ч) Срок службы масла, тыс. ч Общий расход масла, г/(кВт·ч) Дизели 
ШСС* ССПЭ ШСО ССПЭ ШСО ССПЭ 

Ч и ЧН 15/18 5,0-7,0 2-3 0,2 1,5-2,0 6,0-8,0 2,5-3,5 
Ч и ЧН 18/22 2,0-3,0 1,2-1,5 0,5 ДР 2,5-4 1,5-2,0 
ЧН 24/31 1,5-3,0 1,2-2,0 0,5 1,5-2,0 2,0-3,5 1,5-2,5 
ЧН 25/34 2,0-2,5 1,2-1,5 1,5 ДР 2,5-3,0 1,4-1,7 
Ч и ЧН 24/36 2,5-5,0 1,8-2,5 1,0 ДР 3,0-6,0 2,0-2,7 
ЧН 32/48 3,0-4,0 1,8-2,5 1,0 ДР 3,0-5,0 2,0-2,7 

*-штатная система смазки; ДР-использование в режиме долгоработающих масел со сменой по брако-
вочным показателям 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ППоорршшннееввыыее  ккооллььццаа  ппооввыышшеенннноойй  ээффффееккттииввннооссттии::  аа))--ппрряяммооууггооллььннооее  сс  ввыыттооччккоойй;;  бб))--
ссккррееббккооввооее;;  вв))--ммииннууттннооее;;  гг))--ттооррссииооннннооее;;  дд))--ттооррссииооннннооее  ссоо  ссккоошшеенннноойй  ттооррццееввоойй  ппооввееррххннооссттььюю;;  ее))--
ттррааппееццииееввииддннооее;;  жж))--ккооррооббччааттооггоо  ссееччеенниияя;;  зз))--ккооррооббччааттооггоо  ссееччеенниияя,,  сс  ддввууссттооррооннннииммии  ссккооссааммии;;  ии))--
ккооррооббччааттооггоо  ссееччеенниияя,,  сс  ооддннооссттооррооннннииммии  ссккооссааммии;;  кк))--ссддввооеенннныыее  ссккррееббккооввыыее;;  лл))--сс  ццееннттррааллььнныымм  
ээккссппааннддеерроомм;;  мм))--сс  ооддннооссттоорроонннниимм  ээккссппааннддеерроомм  

Анализ проведенных исследований показывает, что наибольшим маслосъемным дейст-
вием обладают коробчатые кольца с тангенциальными пружинными расширителями. Не-
сколько уступают им скребковые, минутные и торсионные кольца, хотя в определенных ус-
ловиях они показывают достаточно высокую эффективность. 

Хорошие результаты дает молибденовое покрытие поршневых колец. Оно, по сравне-
нию с пористым хромированием, в 1,2-1,5 раза удлиняет период работы дизеля до резкого 
возрастания угара масла. Для обеспечения низких расходов масла в эксплуатации рекомен-
довано использование ММ с высокоэффективными присадками, тонкую полнопоточную и 
комбинированную очистку его в двигателе. 

Повышение моюще-диспергирующих свойств и термоокислительной стабильности сни-
жает пригорание поршневых колец и уменьшает забивку дренажных отверстий, что способ-
ствует стабилизации угара на нижнем уровне. Снижение зольности масла и улучшение его 
противоизносных свойств подбором специальных присадок способствует уменьшению из-
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нашивания основных деталей дизеля и сохранению угара в течение длительного времени 
на первоначальном его значении, сформированном конструкторскими мероприятиями. 

Благоприятно сказывается на снижении изнашивания маслосъемных колец с высоким 
удельным давлением применение модификаторов трения. Поэтому для работы с 

уg  1 г/(кВт·ч) при удельных давлениях маслосъемных колец 1,2-3,0 МПа использование 

модификаторов трения желательно. Это позволяет уменьшить скорость изнашивания мас-
лосъемных колец в 2-3 раза и способствует стабилизации угара ММ в течение 8-12 тыс. ч 
работы на уровне 0,7-1,5 г/(кВт·ч). 

Необходимость определения оптимального угара масла потребовала проведения спе-
циального моторного эксперимента для выяснения влияния уg  на изнашивание дизелей 

разной форсировки, работающих на топливах широкого группового и фракционного соста-
вов. 

В результате исследований [1, 4, 5] было определено, что существует определенный 
угар уoptg  при котором И  достигает минимума 

 2 2
min 4,51 1,45 34,1 14,1 0,173 4,76тм me тм me тм meИ K р K р K р      , (1) 

где тмK  – показатель совершенства системы «топливо-масло», отн. ед.; 
 meр  – среднеэффективное давление дизеля, МПа. 

Рассчитанный по уравнению (1) оптимальный угар для среднеоборотного дизеля с до-
верительной вероятностью 90% совпадает с экспериментальными замерами уoptg  у боль-

шинства форсированных дизелей средней и повышенной частоты вращения. 
Проведенные исследования показали, к какому значению угара масла необходимо стре-

миться, чтобы достичь самого высокого технико-экономического эффекта. Анализ влияния 
угара масел с разными эксплуатационными свойствами на их старение и состояние дизеля 
позволил выявить причины, препятствующие снижению угара масла до рациональных пре-
делов и сохранению достигнутого уровня в течение длительного периода без ухудшения ра-
ботоспособности двигателя [6]. 

В заключении можно отметить. Ресурсосберегающее маслоиспользование в судовых 
дизелях можно достигнуть реализацией следующих мероприятий: 

– совершенствованием конструкции деталей цилиндро-поршневой группы; 
– использованием маслосъемных колец с заданной эпюрой радиальных давлений, с 

экспандерами, минутныx, торсионныx и др.; 
– применением новых материалов и антиизносных покрытий при изготовлении колец; 
– использованием полнопоточной тонкой очистка ММ фильтрованием с дополнитель-

ным центрифугированием его для торможения старения, что особенно важно при низком 
угаре масла. 

– применением масел с повышенной вязкостью и индексом вязкости, а также низкой ис-
паряемостью; 

– оптимизацией концентрации многофункциональных присадок в масле с учетом каче-
ства топлива и форсировки дизеля; 

– снижением угара масла регулированием маслосъемного действия поршневых колец и 
уменьшением поступления его в камеру сгорания дизеля. 
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Рассматривается влияние удельного угара моторного масла на его загрязнение нерастворимы-
ми продуктами, окисление и срабатывание присадок. Исследуется изнашивание и нагарообразование 
дизеля в функции от этого показателя. Приводится зависимость относительной скорости старения 
масла в двигателях внутреннего сгорания от его угара. 

Экономичность ДВС по расходу смазочного масла служит важнейшим показателем их 
технического уровня и конкурентоспособности. Расход в дизеле моторного масла (ММ) 
складывается из его угара и замены при сливе. Эти показатели в значительной мере зави-
сят от конструкции, форсировки и технического состояния двигателя. Качество применяемых 
на судах горюче-смазочных материалов, в свою очередь, оказывает непосредственное 
влияние на их эксплуатационный расход, ресурс и надежность дизеля. Эта взаимосвязь дик-
тует необходимость комплексного подхода к решению проблемы повышения экономичности 
двигателей по расходу ММ [1, 2]. 

Снижение эксплуатационного расхода ММ в ДВС следует считать перспективным на-
правлением в решении общей проблемы экономии топливно-энергетических ресурсов на 
флоте. Отечественные двигатели по общему расходу масла еще не доведены до уровня 
лучших мировых образцов, и резервы дальнейшего уменьшения его угара и увеличения 
срока службы в дизеле значительны. 

Проведенный анализ угара ММ в судовых ДВС показал, что на него значительное влия-
ние оказывают конструктивные, технологические и эксплуатационные факторы: конструкция 
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поршневых колец и поршня, величина зазоров в сопряжениях деталей цилиндро-поршневой 
группы (ЦПГ) и кривошипно-шатунного механизма, качество изготовления, степень прира-
ботки и материалы деталей движения, параметры смазочной систем и рабочего процесса, 
конструкция клапанного механизма и уплотнений турбокомпрессора [3]. 

На первом этапе исследований была поставлена задача определить, как влияет сокра-
щение угара на старение масла в дизеле и его техническое состояние – износ, нагаро- и ла-
кообразование. Эксперимент осуществлялся в соответствии с ОСТ 24.060.09-79 на дизеле 
2Ч 10,5/13: енP  15 кВт; n  25 с -1; oG  8 кг, масло М10В2С (ГОСТ 12337-84), топливо Л 0,2-62 
(ГОСТ 305-82) этапами по 200 ч. Угар масла варьировался в пределах 0,3-5,0 г/(кВт·ч) изме-
нением конструкции маслосъемных колец и их удельного давления на зеркало цилиндра. 

Снижение угара с 5 до 1 г/(кВт·ч) 
благоприятно сказывается на скорости 
изнашивания И  дизеля, которая по 
деталям ЦПГ уменьшилась в 2-5 раз. 
Более всего воздействие от пониже-
ния угара в этом диапазоне изменения 

уg  проявилось на маслосъемных 

кольцах, менее всего на цилиндровых 
втулках (рисунок 1). На участке угара 
2-5 г/(кВт·ч) И  хорошо коррелирует с 
концентрацией хс  нерастворимых про-
дуктов (НРП) в конечных пробах мас-
ла (рисунок 2). 

При снижении уg  от 1 до 

0,3 г/(кВт·ч) скорость изнашивания 
всех деталей дизеля 2Ч 10,5/13 воз-
росла в 3-8 раз. В большей мере воз-
действию фактора уg  подвержено 

верхнее компрессионное кольцо, 
меньше всего – цилиндровая втулка. 
Состояние пар трения на этапах с уга-
ром 0,3; 0,6 и 1 г/(кВт·ч) указывает на 
наличие натиров и высокую вероят-
ность наволакивания металла с воз-
можностью задира. Ухудшение со-
стояния масла при угаре менее 
1 г/(кВт·ч) не только сказывается на 
увеличении изнашивания деталей ди-
зеля, но и проявляется в интенсифи-
кации нагаро- и лакообразования. Эта 
тенденция особо ярко выражена в по-
тере подвижности кП  поршневых ко-
лец (см. рисунок 1). 

Тяжелые условия работы трибо-
сопряжений при низком угаре обу-
словлены недостаточным поступлением смазки в пары трения. Менее интенсивный масло-
обмен между нижней и верхней частью цилиндра через зону ЦПГ приводит к выгоранию 
масляной пленки в зоне ВМТ. Скорость загрязнения масла НРП при увеличении уg  с 0,3 до 

1 г/(кВт·ч) растет медленнее, чем угар, поэтому хс  падает. В то время как на участке уg  1-

5 г/(кВт·ч) концентрация НРП увеличивается. Это вызвано опережающим ростом скорости 
загрязнения по мере увеличения угара [1]. 

Степень окисления масла СО на всем диапазоне увеличения угара растет, что указыва-
ет на зависимость глубины старения масла от уg . Эту же тенденцию подтверждают зависи-

мость кислотности К  от угара (см. рисунок 2). Степень окисления масла определяли через 
отношение интегральной интенсивности поглощения карбонилсодержащих соединений – 

РРииссуунноокк  11  ––  ВВллиияяннииее  ууггаарраа  ммаассллаа  ннаа  ссооссттоояяннииее  
ддииззеелляя  22ЧЧ  1100,,55//1133  

РРииссуунноокк  22  ––  ССттааррееннииее  ммаассллаа  вв  ддииззееллее  22ЧЧ  1100,,55//1133  вв  
ззааввииссииммооссттии  оотт  ееггоо  ууггаарраа  
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с=0 к группе – с=с – ароматических ядер. Кислотно-основные свойства находили по 
ГОСТ 11362-76. 

Несколько иначе протекает кинетика старения по показателю смолообразования См . 
Зависимость  уСм g  экспоненциальная. Концентрация смол в масле самая высокая при 

нижнем уровне угара. С увеличением уg  показатель См  падает со стабилизацией содержа-

ния смол на уровне 4-5% при угаре более 4 г/(кВт·ч). Интенсификация нагаро- и лакообразо-
вания, особенно в нижней части поршня, наблюдается при малых угарах. Забивание отло-
жениями дренажных отверстий маслосъемных колец и интенсивное лакообразование на 
юбке поршня характерно для участка уg  0,3-0,8 г/(кВт·ч) (см. рисунок 1). 

Анализ результатов испытаний позволяет заключить, что угар масла существенным об-
разом влияет на износ и нагары деталей ЦПГ [4]. Выявлено, что зависимость  х ус g  имеет 

сложную конфигурацию. В диапазоне уg  0,5-2 г/(кВт·ч) создаются самые благоприятные 

условия для маслообмена в ЦПГ, при котором загрязнение масла нерастворимыми продук-
тами минимально. 

В указанном диапазоне угара моторные и физико-химические свойства масла самые 
благоприятные для достижения высокого его срока службы [5, 6]. Угар масла выше 
3 г/(кВт·ч) сопровождается интенсификацией старения ММ. В этих условиях масло М12В2С 
не может быть долгоработающим. 

В диапазоне угара 0,3-0,8 г/(кВт·ч) термоокислительная способность масла М10В2С не-
достаточна для обеспечения работоспособности дизеля 2Ч 10,5/3 в течение длительного 
времени. При таком угаре эксплуатация дизеля может быть рекомендована на масле 
М10Г2(цс) (ГОСТ 12337-84). Работа дизеля с угаром ММ ниже 0,5 г/(кВт·ч) нерациональна, 
так как сопряжена с низкой надежностью его функционирования, повышенным на 3-
5 г/(кВт·ч) расходом топлива из-за высоких потерь на трение [7]. 

Минимальный угар масла в экс-
плуатации, при котором допустима ра-
бота дизеля, и условия перегиба функ-
ции  уИ g  – индивидуальны. Они зави-

сят от форсировки дизеля, применяе-
мых материалов и покрытий, качества 
рекомендованных к использованию 
ММ. Специальным экспериментом до-
казано, что минимально допустимый 
угар для дизелей (разделительная ли-
ния зон А  и В  на рисунке 3) зависит от 
температурных условий в верхней час-
ти ЦПГ. При температурах поршня в 
районе первого компрессионного коль-
ца до 180° С minуg  может быть 0,5-

0,7 г/(кВт·ч). При температуре втулки 
180-230 °С нижний предел угара соот-
ветствует 0,7-1 г/(кВт·ч). Более жесткие 
условия смазки характерны для дизелей с высоким наддувом. В этом случае minуg  должно 

составлять 1-1,2 г/(кВт·ч). Зона В  и С  благоприятного угара для большинства дизелей на-
ходится в диапазоне 1-3 г/(кВт·ч). В этих условиях маслообмен, связанный с доливом масла, 
тормозит старение ММ. 

Исследование зависимости относительной интенсивности (скорости) старения ia  масла 
по различным направлениям от удельного угара масла показало, что на участке 0,5-
3 г/(кВт·ч) она имеет форму параболы, а при более высоком угаре – линейной функции 
(см. рисунок 3). Величина ia  выражена относительно скорости старения при уg  2 г/(кВт·ч). 

Для практического использования в диапазоне удельного угара 1-5 г/(кВт·ч) зависимость 
удовлетворительно аппроксимируется полиномом второй степени 
 y0,245 0,265 0,592

i уa g g   . 

РРииссуунноокк  33  ––  ВВллиияяннииее  ууггаарраа  ммаассллаа  вв  ддииззееллее  ннаа  
ииннттееннссииввннооссттьь  ееггоо  ссттаарреенниияя  
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Точка К  в функции  yia g  характеризует угар, выше которого увеличенный маслообмен 

при его компенсации доливом свежего ММ не способен понизить максимальную концентра-
цию в масле НРП или вызвать стабилизацию содержания присадок в активной форме на 
более высоком уровне. Это можно объяснить тем, что при повышении угара от 2 до 
5 г/(кВт·ч) скорость старения масла растет интенсивнее увеличения уg . 

Правее точки L , вплоть до К , находится зона, благоприятная для маслообмена. Повы-
шение угара от 0,5 до 2 г/(кВт·ч) способствует улучшению состояния масла, как по загрязне-
нию, так и по срабатыванию присадок. Таким образом, на участке L - M  работа дизеля будет 
характеризоваться лучшим состоянием масла по многим показателям старения по сравне-
нию xa , и пa  при угарах выше 3,2 г/(кВт·ч). 

Варьирование угаром ММ позволило выделить зону A  – угар, при котором возможно 
нарушение нормальной работы ЦПГ. Зона B  характеризуется улучшением состояния масла 
и смазки трибосопряжений ЦПГ дизеля при росте угара в сравнении с износом и нагарооб-
разованием при уg  0,5 г/(кВт·ч). По большинству показателей улучшение продолжается до 

угара 2 г/(кВт·ч) (точка К ). 
Зона C  наиболее рациональна по угару для эксплуатации большинства ДВС. При 

уg  1-3 г/(кВт·ч) создаются самые благоприятные условия для увеличения срока службы 

масла с сохранением ресурсных показателей двигателей [2]. При угаре выше 3,2 г/(кВт·ч) 
(зона D ) увеличенный маслообмен не улучшает состояния масла, что приводит к более час-
той его смене, чем при работе дизеля в зоне C . Нагарообразование и износ деталей ЦПГ 
при работе дизеля в зоне D  увеличиваются. 

Зафиксированная в проведенном исследовании картина влияния угара масла на его 
старение и состояние малоразмерного дизеля 2Ч 10,5/13 характерна и для других двигате-
лей без наддува [8]. Форсировка дизеля и применение топлив более низкого качества, чем 
дизельное, может смещать координаты точек L ,К ,М  (см. рисунок 3). Однако обнаруженная 
тенденция по влиянию уg  на И  и ia  сохраняются. В работах [1, 5] показаны значения опти-

мальных угаров для дизелей с разным средним эффективным давлением mip , при котором 
создаются самые благоприятные условия для эффективного маслоиспользования. Ограни-
чения по минимальному угару, приведенному на рисунке 1, подтверждены экспериментом в 
судовых дизелях разной форсировки. 

В дальнейших исследованиях предстоит рассмотреть влияние различных факторов на 
угар и стабилизацию расхода ММ при работе дизелей на перспективных нефтепродуктах, 
определить наиболее выгодные сроки службы масел при использовании дизельного и низ-
косортных топлив. Исследованию должны подвергнуться судовые влагостойкие унифициро-
ванные масла, основными компонентами которых являются многофункциональные присадки 
МАСК и ПМС. 

Выводы: 
1 В результате моделирования получена зависимость интенсивности старения ММ по 

загрязнению НРП и срабатыванию присадок от угара, при котором содержание нераствори-
мых загрязнений и присадок в масле стабилизируется соответственно на самых благоприят-
ных уровнях. Опровергается мнение, что увеличенный маслообмен при компенсации угара 
доливом свежего масла улучшает состояние масла. Установлено, что за пределами уg  1-

3 г/(кВт·ч) состояние ММ ухудшается. Вызвано это тем, что при повышении уg  более 

2 г/(кВт·ч) приращение интенсивности старения масла опережает рост угара. 
2 Установлен угар масла, когда функционирование ДВС сопровождается лучшим со-

стоянием ММ (по содержанию в нем продуктов старения) и дизеля (по скорости изнашива-
ния деталей ЦПГ и нагаро- и лакообразования на поршнях). Ниже 0,5 г/(кВт·ч) угар масла 
уменьшать не рекомендуется из-за масляного голодания трибосопряжения «верхнее ком-
прессионное кольцо - цилиндровая втулка» и возможных задиров в этой паре трения. Угар 
выше 3 г/(кВт·ч) увеличивает общий расход масла, так как не способствует улучшению его 
состояния и, следовательно, удлинению срока службы. 
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ABSTRACT: Authors analyzed the main heat losses during the operation of internal combustion engines. The data of heat losses in 
marine diesel engines is presented.  Heat recovery solutions on ships are proposed. 

Keywords: diesel engine, heat loss, recovery 

Проанализированы основные потери теплоты при эксплуатации двигателей внутреннего сгора-
ния. Приведены данные тепловых потерь в судовых дизелях. Предложены варианты дополнительной 
утилизации теплоты на судах. 

Сегодня в мире огромное количество тепловых двигателей, при помощи которых проис-
ходит преобразование тепловой энергии в механическую. Количество мощности вырабаты-
ваемой этими машинами на много превышает производительность ГЭС, производящих 
электроэнергию. На тепловых станциях, так же используют тепловые двигатели (паровые 
турбины), тоже касается и атомных электростанций. 

Сегодня самыми экономичными тепловыми двигателями являются дизельные машины. 
КПД лучших из них достигает 50%. Оставшиеся 50% тепловой энергии, фактически выбра-
сываются в окружающую среду. Что касается остальных двигателей, эта величина еще бо-
лее значительна. Так, суммарная мощность только автотранспорта в России составляет 
≈3150 млн. кВт [1], а это значит, что еще большая цифра составляет выброс тепловой энер-
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гии в окружающую нас среду. Ни для кого не секрет, что температура в любом городе всегда 
выше, чем за городом. Конечно, этому помогают и здания, тепловые сети и многое другое. 

Остановимся на тепловых двигателях, а именно, на дизельных двигателях. На судах 
морского и речного флота основными тепловыми двигателями являются дизеля. Паротур-
бинные установки используются исключительно на морских крупнотоннажных судах, где 
требуются огромные мощности (супертанкера, контейнеровозы и т.п.). Что касается речного 
флота, то и здесь используются преимущественно дизельные двигатели. 

Если посмотреть на тепловой баланс дизелей [2], они являются наиболее экономичны-
ми двигателями. Однако, и в этих машинах теряется значительное количество теплоты: око-
ло 25-40% через выпускной коллектор, 15-25% с охлаждающими средами (вода и масло). 

Ниже представляется формула теплового баланса ДВС: 
 т е вод вг н м вq q q q q q q      , 
где тq  – энергия полученная при сгорании топлива (100%); 

 еq  – энергия перешедшая в механическую работу на фланце ДВС; 
 водq  – энергия уходящая в систему охлаждения; 
 вгq  – энергия ушедшая с выхлопными газами; 
 нq  – неучтенные потери; 

 мq  – энергия уводимая маслом; 
 вq  – энергия, отбираемая от воздуха воздухоохладителе турбонагнетателя. 

В таблице можно видеть представлено 
распределение составляющих теплового ба-
ланса. По значениям из таблице видно, что ос-
новными составляющими тепловых потерь в 
двигателях являются: потери на охлаждение и 
с отходящими выхлопными газами. На эти со-
ставляющие и необходимо обратить особое 
внимание. 

В настоящее время в теплоэнергетике 
достаточно широко используется глубокая 
утилизация отработавших, как они называют-
ся: печных, трубных и т.п. газов. На их анализе 
остановимся в других работах. Нас интересует 
использование тепловой энергии на судах морского и, особенно речного флота. 

Основным способом утилизации тепловой энергии на судах речного флота до настоя-
щего времени является установка различного типа утилизационных котлов, предназначен-
ных для получения, либо горячей воды, либо пара для нужд судна. Для судовой энергетиче-
ской установки (СЭУ) мощностью до 750 кВт все утилизированное тепло идет на отопление 
и нагрев воды. Когда мощность главной энергетической установки превышает 1000 кВт, то 
появляется избыточная энергия. Для нужд судна тепловой энергии требуется ограниченное 
количество. Встает вопрос, как использовать эти излишки? Фактически есть только два на-
правления, это получение механической энергии и передача ее на движитель, что позволит 
уменьшить расход топлива на главные двигатели и преобразовывать тепловую энергию в, 
электрическую. 

Для этого устанавливаются паровые турбины, которые могут передавать мощность на 
гребной вал либо приводят в действие электрогенераторы, что может позволить отключать 
вспомогательные двигатели, что приведет к значительному сокращению расхода топлива и 
масла. Для примера за навигацию один ДГР 150/750 на базе дизеля 6ЧН18/22 расходует 
около 150 т дизельного топлива. Если присоединить к этому экологическую составляющую, 
то можно сделать соответствующий вывод. 

Достаточно проблематичным (конструктивно) использование тепловой энергии уходя-
щей в систему охлаждения. Хотя имеются некоторые разработки, которые используются в 
передвижных электротепловых станциях различной мощности. Так предлагаемая станция 
ЭСА-300 может обеспечить дом в 4000 м2 тепловой и электрической энергией. Паспортный 
КПД данной станции 94%. Правда у нас это вызывает некоторое сомнение. В данной стан-
ции утилизируется энергия, как выхлопных газов, так и системы охлаждения. 

За последнее время современные технологии дают возможность рассматривать ис-

ТТааббллииццаа  ––  ТТееппллооввоойй  ббааллааннсс  ддииззееллеейй,,  %%  

Тип 
Потери мало-

оборотные
средне-

оборотные 
высоко-

боротные 

еq  45-50 40-45 35-40 

вгq  10-12 10-15 10-15 

вгq  27-33 30-35 32-40 

нq  1,5-2 1,5-2 1,5-2 

мq  4-5 4-6 5-7 

вq 7-8 7-8 8-10  
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пользование новых открытий. В мире, где есть излишки тепла, устанавливают различной 
конструкции термоэлектрические генераторы. Причем, в зависимости от количества энергии, 
соответственно и различной мощности. 

Первые попытки установить такие генераторы были произведены в Волго-Каспийском 
регионе. Пока точных результатов этого эксперимента мы не имеем, но считаем, что это 
весьма перспективное направление для судов морского и речного флота. 

Не надо сбрасывать со счетов и установку солнечных батарей, как аварийные и вспомо-
гательные для привода в действие различных приборов малой мощности. 
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Представлен метод расчета геометрических угловых коэффициентов в камере сгорания судо-
вого малооборотного дизеля. Показано, что сферическая выемка в поршне может быть аппроксими-
рована состыкованными ступенчатыми поверхностями имеющими «классическую» геометрию. 

Форсирование судовых дизелей по параметрам рабочего процесса приводит к значи-
тельному увеличению температурного состояния деталей, образующих камеру сгорания 
(КС) [1-3]. В мощных средне- и малооборотных судовых дизелях для улучшения темпера-
турного состояния деталей цилиндропоршневой группы используются водяное охлаждение 
вместо масляного и целый ряд конструктивных мероприятий [4]. Однако расчетное опреде-
ление температур и тепловых потоков, в том числе и радиационных на поверхностях дета-
лей КС (крышки цилиндра, поршня и втулки цилиндра) на стадии проектирования вызывает 
значительные трудности. Это увеличивает сроки доводки новых образцов судовых дизелей 
и подтверждает актуальность разработки новых и совершенствование уже существующих 
математических моделей (ММ) с целью более достоверного определения теплового состоя-
ния деталей, образующих КС [5]. 

В предлагаемых ММ [6, 7] для расчета локальных радиационных тепловых потоков ис-
пользуется зональный метод. При этом обобщенные угловые коэффициенты излучения 
 ,V kM F  в указанном методе представлены как произведение геометрических угловых ко-

эффициентов и параметра Бугера [7-9] 
      , , expV k V kM F M F kL   , (1) 

где  ,V kM F – обобщенный угловой коэффициент излучения; 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №3-4 2017 150 

  ,V kM F – геометрический угловой коэффициент излучения; 

 k  – коэффициент ослабления потока излучения; 
 L  – эффективная длина пути луча. 

Геометрические угловые коэффициенты излучения для системы поверхностей и тел 
«классической» конфигурации: плоскости, сегменты, цилиндры, сферы и т.п. могут быть оп-
ределены по известным из справочной литературы [8-10] зависимостям. Однако в случае 
реальной КС судового дизеля приходится иметь дело с системой поверхностей, значитель-
но отличающихся от «классической». Например, в судовых малооборотных дизелях фирмы 
MAN B&W Diesel A/S поверхность поршня имеет сферическую выемку и требуется разработ-
ка специального расчетного метода для определения геометрических коэффициентов излу-
чения. 

Как известно [8], геометрический угловой коэффициент определяет условия теплообме-
на излучением между поверхностями 1F  и 2F  двух тел конечных размеров. Он характеризует 
долю полусферического потока энергии, испускаемого одной и падающего на другую по-
верхность тел конечных размеров. Угловой коэффициент представляет собой чисто геомет-
рическую характеристику формы, размеров и взаимного расположения двух тел, находя-
щихся в состоянии теплообмена излучением друг с другом и определяется по зависимостям: 

 
2 1

1 2
12 1 22

1

cos cos1

F F

dF dF
F r

 


   ; (2) 

 
1 2

1 2
21 1 22

2

cos cos1

F F

dFdF
F r

 


   , (3) 

где r  – расстояние между центрами элементарных площадок 1dF  и 2dF  на поверхностях 

1F  и 2F ; 
 1 , 2 – соответствующие углы между нормалью к одной площадке и направлением на 

другую. 
Для расчета геометрических угловых коэффициентов излучения в КС судового мало-

оборотного дизеля автором предлагается схема, представленная на рисунке 1. Из него вид-
но, что реальная поверхность сферической выемки в поршне заменяется ступенчатой струк-
турой, состоящей из двух вертикальных цилиндрических поверхностей 1F  и 2F , поверхностей 
двух горизонтальных плоских колец 3F  и 4F  и поверхности горизонтального плоского диска 

диаметром 2D . 
Форма пламени в КС, показанной на рисунке 1, может быть принята в виде сферы. Ес-

тественно, что в процессе работы дизеля объем этой сферы (пламени) изменяется. Однако 
расчетное определение объема и формы пламени в каждый момент времени рабочего цик-
ла представляет собой весьма трудную и еще пока нерешенную проблему [11]. В то же вре-
мя из теории теплообмена излучением [8-10] известно, что геометрический угловой коэф-
фициент от сферы на плоскость, для нашего случая, это на поверхность крышки цилиндра с 
диаметром D  и на поверхность плоского диска на поршне 2D  не зависит от радиуса сферы и 
определяется по зависимости 

 12 2
2

1 1
1

2 1 R


 
  
  

; (4) 

 2 2R r h , 
где 2r  – радиус крышки цилиндра или радиус плоского диска на поверхности поршня; 
 h  – текущее расстояние от точечного источника излучения (пламени) до крышки или 

поршня. 
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Для расчета геометрических угловых 
коэффициентов излучения от пламени на 
поверхности колец 3F  и 4F  (см. рисунок 1) 
можно воспользоваться уравнением, при-
веденным в [8] для сферы радиусом 1r  и 
элементарного кольца круга радиусом 2r . 
Ширина кольца 2dr  

 
 

1 2

2
F 232

22 1
dF

R
d dR

R
 


; (5) 

где 2 2R r h ; 2 2dR dr h . 
Как видно из уравнения (5) геометри-

ческий угловой коэффициент излучения от 
пламени (сферы радиусом 1r ) на поверх-
ность элементарного кольца также не зави-
сит от 1r . Геометрический угловой коэффи-
циент излучения от пламени на поверх-
ность втулки цилиндра 1в  может быть оп-
ределен из условия замкнутости системы 
поверхностей, представленных на рисун-
ке 1 
  1в 1 11 кр п     , (6) 

где 1кр  – геометрический угловой коэф-

фициент излучения от пламени 
на крышку цилиндра; 

 1п  – геометрический угловой коэф-
фициент излучения от пламени 
на поверхность поршня. 

Следует заметить, что геометрический 
угловой коэффициент 1п  представляет со-
бой сумму угловых коэффициентов излуче-
ния от пламени на поверхности 1F , 2F , 3F , 4F  
и поверхность диска диаметром 2D . 

Таким образом, геометрические угло-
вые коэффициенты излучения от пламени 
на все поверхности, образующие КС опре-
делены. В качестве примера на рисунке 2 
показан результат расчета углового коэф-
фициента излучения для крышки цилиндра 

1кр  судового малооборотного дизеля с 

диаметром цилиндра 700 мм и ходом 
поршня 1200 мм. Из него видно, что 1кр  

весьма значительно изменяется по углу 
поворота коленчатого вала и достигает 
своего максимального значения в период 
первой фазы сгорания. Эксперименталь-
ные данные [6] показывают, что между из-
менением геометрических угловых коэф-
фициентов излучения и изменением локальных радиационных тепловых потоков имеется 
тесная связь. Это и другие положения, вытекающие из локального характера распределения 
потоков излучения в КС судовых малооборотных дизелей необходимо учитывать при проек-
тировании и доводке новых образцов с целью правильной оценки уровня теплонапряженно-
сти деталей цилиндропоршневой группы. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммаа  ддлляя  рраассччееттаа  
ггееооммееттррииччеессккиихх  ууггллооввыыхх  ккооээффффииццииееннттоовв  
ииззллууччеенниияя  вв  ККСС  ссууддооввооггоо  ммааллооооббооррооттннооггоо  
ддииззеелляя::  ВВММТТ--ввееррххнняяяя  ммееррттввааяя  ттооччккаа;;  ННММТТ--
нниижжнняяяя  ммееррттввааяя  ттооччккаа;;  D --ддииааммееттрр  
ццииллииннддрраа;;  S --ххоодд  ппоорршшнняя;;  0h --рраассссттоояяннииее  оотт  

ккррооммккии  ппоорршшнняя  ддоо  ккррыышшккии  ццииллииннддрраа  ппррии  ееггоо  
ннааххоожжддееннииии  вв  ВВММТТ;;  1D --ддииааммееттрр  ссффееррииччеессккоойй  

ввыыееммккии  вв  ппоорршшннее;;  пR --ррааддииуусс  ппллааммееннии  вв  ККСС;;  

a ,, b --ттееккуущщииее  рраассссттоояянниияя  ттооччееччннооггоо  

ииссттооччннииккаа  ииззллууччеенниияя  ((ппллааммееннии))  11  оотт  ккррыышшккии  
ццииллииннддрраа  ии  ппоорршшнняя  

кр1
0.32 

 
0.28 

 
0.24 

 
 

0.20 
 

0.16 
 
 

0.12 

 
0.08 

 
0.04 

α0

РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ууггллооввооггоо  
ккооээффффииццииееннттаа  ииззллууччеенниияя  оотт  ппллааммееннии  ннаа  
ппооввееррххннооссттьь  ккррыышшккии  ццииллииннддрраа::  ссууддооввоойй  
ддииззеелльь  ррааззммееррннооссттии  D S  7700//112200  
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ABSTRACT: The article shows the results of the evaluation of procedural guidelines and technical facilities for proximate analysis of 
certain parameters of petroleum products. 
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Приведены результаты анализа методического и технического обеспечения экспресс-анализа 
некоторых параметров нефтепродуктов. 

В связи с тем, что качество нефтепродуктов, поступающих на топливный рынок, в по-
следнее время нередко отличается от стандартного, государственные органы принимают 
меры по недопущению некачественного или фальсифицированного топлива в оборот. 
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При Государственной комиссии по противодействию незаконному обороту промышлен-
ной продукции создана межведомственная отраслевая рабочая группа по противодействию 
незаконному обороту продукции нефтяной промышленности под руководством Руководите-
ля Федерального агенства по техническому регулированию и метрологии ( далее – Росстан-
дарта) А.В. Абрамова. 

Эта рабочая группа призвана обеспечить: 
– создание действенного механизма реализации мер противодействия незаконному 

обороту некачественных нефтепродуктов; 
– подготовку необходимой нормативно-правовой базы в области производства и реали-

зации продукции нефтяной промышленности, направленной на обеспечение внутреннего 
российского рынка качественными и соответствующими установленным требованиям сырь-
ем и продукцией; 

– выработку скоординированных мер и подходов, которые позволят решить проблему 
противоправной деятельности недобросовестных участников нефтяного рынка, включая не-
легальные мини-нефтеперерабатывающие заводы (НПЗ), недобросовестные базы нефте-
продуктообеспечения, автозаправочные станции (АЗС) и др.; 

– сокращение и исключение из оборота суррогатного топлива; 
– предотвращение случаев ввоза на территорию Российской Федерации и дальнейшей 

реализации топлива несоответствующих экологических классов. 
В 2015-2017 гг. Росстандартом была проведена большая работа по проверке качества 

топлив, поставляемых нефтеперерабатывающими и нефтеснабжающими организациями. 
Было проверено около 30 тысяч автозаправочных станций, более 2 тысяч нефтебаз, 

около 240 мини-нефтеперерабатывающих заводов и 33 крупных нефтеперерабатывающих 
заводов. 

По результатам проверок в таблице представлен уровень нарушений среди АЗС в 2015-
2017 гг. 

ТТааббллииццаа  ––  ННаарруушшеенниияя  ккааччеессттвваа  ттооппллиивваа  ссррееддии  ААЗЗСС  

Год 2015 г. 2016 г. 2017 г. (январь-май) 
Проверено АЗС, шт. 3702 1536 103 
Выявлены нарушения на АЗС, шт. 1573 (42,5%) 274 (18%) 41 (40%) 
Количество выявленных нарушений по фи-
зико-химическим показателям топлива, шт. 

717 (20%) 184 (12%) 22 (21%) 

Как видно из таблицы количество выявленных нарушений по отклонению физико-
химических показателей топлива от установленных нормативно-правовыми документами, в 
первую очередь техническим регламентом «О требованиях к автомобильному и авиацион-
ному бензину, дизельному и судовому топливу, топливу для реактивных двигателей и то-
почному мазуту», значительно. 

В связи с этим, одним из направлений деятельности Росстандарта является подготовка 
необходимой нормативной и технической базы в области контроля качества сырья и про-
дукции нефтяной промышленности. 

Так в области совершенствования нормативной базы в 2016 году были разработаны и 
приняты для применения следующие предварительные национальные стандарты (ПНСТ) 
Российской Федерации: 

– ПНСТ 154-2016 «Нефтепродукты. Восстановление показателей качества»; 
– ПНСТ 155-2016 «Нефтепродукты. Применение методов испытаний для подтвержде-

ния качества»; 
– ПНСТ 156-2016 «Нефтепродукты. Контроль качества при приемке на хранение». 
Основным отличием этих стандартов следует считать то, что в них впервые в практику 

контроля качества нефтепродуктов введено понятие экспресс-методов испытаний и условия 
применения этих методов для подтверждения качества нефтепродуктов. 

Так в ПНСТ 155-2016 экспресс-метод испытаний определен как метод, не регламенти-
рованный документом по стандартизации, но позволяющий в короткие сроки провести изме-
рение значений показателя нефтепродукта с установленным уровнем точности с использо-
ванием стационарной и/или мобильной (передвижной) лаборатории. 

Теперь допускается применять экспресс-методы для получения оперативной информа-
ции о качестве нефтепродуктов при приемо-сдаточных испытаниях, при этом применение 
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экспресс-методов должно быть согласовано между поставщиком и потребителем. 
Испытания с использованием экспресс-методов для подтверждения качества нефте-

продукта проводят в соответствии с требованиями ПНСТ 155-2016. 
В испытательных лабораториях, использующих экспресс-методы должна быть разрабо-

тана и внедрена система подтверждения (верификации) результатов испытаний, получае-
мых экспресс-методами. Кроме того, должны быть разработаны документы по стандартиза-
ции на экспресс-методы, в которых должны быть установлены: периодичность поверки ап-
паратуры, порядок подтверждения достоверности результатов, получаемых экспресс-
методами, порядок действий при выявлении несоответствующей работы оборудования или 
получения недостоверных результатов испытаний. 

Результаты испытаний экспресс-методами оформляют в виде протокола испытаний. 
Результаты испытаний нефтепродуктов, полученные экспресс-методами, можно ис-

пользовать только для принятия оперативного решения о дальнейшем применении нефте-
продукта. При выявления экспресс-методом некондиционности нефтепродукта, следует 
провести повторные испытания по проверяемому показателю с применением стандартизо-
ванных методов испытаний. Не допускается использовать экспресс-методы для подтвер-
ждения качества продукции, паспортизации и при разногласиях в оценке качества нефте-
продукта. 

Экспресс-анализаторы, используемые для проведения испытаний, должны обеспечи-
вать необходимую погрешность (точность) измерения определяемого показателя, а также 
должны быть поверены или метрологически аттестованы. 

Для решения задач экспресс-контроля нефтепродуктов в Сибирском научно-
исследовательском институте метрологии (ФГУП «СНИИМ») были разработаны экспресс-
анализаторы качества нефтепродуктов для определения механических примесей и содер-
жания воды [1]. 

Для определения содержания механических примесей в анализаторе СИМ-12 исполь-
зован оптический метод. Принцип действия прибора основан на регистрации рассеянного 
оптического излучения инфракрасного диапазона на механических примесях, находящихся в 
нефтепродукте. Конструкция анализатора СИМ-12 приведена на рисунке 1. 

Для определения содержания воды в 
нефтепродуктах разработан экспресс-
анализатор СИМ-4, предназначенный для из-
мерения массовой доли воды в дизельном то-
пливе, моторных и автотракторных маслах при 
оперативном контроле их качества. Метод оп-
ределения массовой доли воды в нефтепро-
дуктах соответствует ГОСТ 14203-69 «Нефть и 
нефтепродукты. Диэлькометрический метод 
определения влажности. 

Принцип действия экспресс-анализатора 
основан на емкостном методе измерения от-
носительной диэлектрической проницаемости 
нефтепродуктов. Диапазон измерений массо-
вой доли воды в нефтепродуктах от 0,01 до 
2,00%, пределы допускаемой относительной 
погрешности измерения массовой доли воды в 
нефтепродуктах ±10%. Масса анализатора со-
ставляет не более 1,8 кг, габаритные размеры 
измерительного прибора – 210×200×65 мм, что 
позволяет эффективно использовать экспресс-
анализатор в проверочных мероприятиях на 
АЗС. 

Расчет процентного содержания воды в 
контролируемых нефтепродуктах в зависимо-
сти от диэлектрической проницаемости экспресс-анализатор выполняет автоматически и 
результат измерения индицируется на индикаторе в процентах и граммах на тонну. Внешний 
вид анализатора СИМ-4 представлен на рисунке 2. 

Таким образом, принятые в 2016 году предварительные национальные стандарты 

РРииссуунноокк  11  ––  ЭЭккссппрреесссс--ааннааллииззааттоорр  
ммееххааннииччеессккиихх  ппррииммеессеейй  вв  
ннееффттееппррооддууккттаахх  ССИИММ--1122  

РРииссуунноокк  22  ––  ЭЭккссппрреесссс--ааннааллииззааттоорр  
ссооддеерржжаанниияя  ввооддыы  вв  ннееффттееппррооддууккттаахх  
ССИИММ--44  
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(ПНСТ) Российской Федерации для получения оперативной информации о качестве нефте-
продуктов допускают применение экспресс-методов. Это позволяет оперативно определять 
качество нефтепродуктов непосредственно в местах реализации или применения нефте-
продуктов. 

Для практического применения экспресс-методов могут быть использованы созданные 
во ФГУП «СНИИМ» приборы экспресс-анализа некоторых параметров нефтепродуктов. Ис-
пользование экспресс-методик испытаний приведет к повышению эффективности провероч-
ных мероприятий качества нефтепродуктов и сокращение времени проведения проверок. 
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ABSTRACT: The article shows the results of the evaluation of metrological facilities for petroleum products flash point temperature 
measurements. 

Keywords: petroleum products, metrological facilities, flash point 

Приведены результаты анализа метрологического обеспечения для измерения температуры 
вспышки нефтепродуктов при их использовании. 

Согласно ГОСТ Р 8.820-2013 метрологическим обеспечением называется систематизи-
рованный, строго определенный набор средств и методов, направленных на получение из-
мерительной информации, обладающей свойствами, необходимыми для выработки реше-
ний по приведению объекта управления в целевое состояние. 

Под метрологическим обеспечением измерений понимается совокупность элементов и 
процессов, направленных на получение измерительной информации, обладающей свойст-
вами, необходимыми и достаточными для выработки решений. 

В данном определении установлен предмет метрологического обеспечения, а именно, 
измерения, которые выполняются на различных объектах (в технологических процессах, на 
предприятиях и прочее). Метрологическое обеспечение измерений состоит из элементов 
(эталоны, средства измерений, стандартные образцы и другие) и процессов (поверка, ка-
либровка, аттестация и т.д.). 

Температура вспышки нефтепродуктов является одним из важнейших физико-
химических показателей топлив. Несмотря на то, что температура вспышки жидкости, в 
строгом смысле, не является константой физико-химических свойств вещества, так как ее 
величина в значительной степени зависит от некоторых факторов, этот показатель характе-
ризует взрывопожароопасные свойства топлив. 

Кроме того, температура вспышки позволяет косвенно судить о составе и качестве того 
или иного нефтепродукта, так как по ее значению определяют примеси легкоиспаряющихся 
компонентов в нефтепродукте. Таким образом, температура вспышки характеризует степень 
чистоты топлива, а также позволяет выявить фальсификаты в топливе. 

Температура вспышки связана с другими термическими характеристиками нефтепро-
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дукта, как, например, температура кипения, давление насышенных паров и испаряемость. 
Однако для нефтепродуктов, представляющих собой в основном сложные углеводородные 
смеси, которые не имеют определенной температуры кипения, нельзя установить точную 
связь между температурой вспышки и температурой кипения или давлением насыщенных 
паров. На практике эта связь выражается в том, что с повышением температуры кипения 
повышается температура вспышки. 

Определение величины температуры вспышки является обязательным параметром, ко-
торый нормируется для различных видов топлив согласно техническому регламенту «О тре-
бованиях к автомобильному и авиационному бензину, дизельному и судовому топливу, топ-
ливу для реактивных двигателей и топочному мазуту» (таблица 1). 

ТТааббллииццаа  11  ––  ООппррееддееллееннииее  ттееммппееррааттууррыы  ввссппыышшккии  вв  ррааззллииччнныыхх  ттооппллиивваахх  ссооггллаасснноо  ттееххннииччеессккооммуу  
ррееггллааммееннттуу  

Вид исследуемого 
топлива 

Вид проводимого 
анализа 

Нормативно-методическая документация 

Дизельное топливо Определение тем-
пературы вспышки 
в закрытом тигле 

ГОСТ Р ЕН ИСО 2719-2008 «Методы определения темпе-
ратуры вспышки в закрытом тигле Пенски-Мартенса» (ме-
тод, применяемый при возникновении спорных ситуаций)
ГОСТ 6356-75 «Метод определения температуры вспышки 
в закрытом тигле» 

Топочный мазут Определение тем-
пературы вспышки 
в открытом тигле 

ГОСТ 4333-87 «Методы определения температур вспышки 
и воспламенения в открытом тигле» 

Топливо для реак-
тивных двигателей 

Определение тем-
пературы вспышки 
в закрытом тигле 

ГОСТ 6356-75 «Метод определения температуры вспышки 
в закрытом тигле» 

Авиационный  
бензин 

Определение тем-
пературы вспышки 
в закрытом тигле 

ГОСТ Р ЕН ИСО 2719-2008 «Методы определения темпе-
ратуры вспышки в закрытом тигле Пенски-Мартенса» (ме-
тод, применяемый при возникновении спорных ситуаций)
ГОСТ 6356-75 «Нефтепродукты. Метод определения тем-
пературы вспышки в закрытом тигле» 

Согласно национальному стандарту ГОСТ Р ЕН ИСО 2719-2008 под температурой 
вспышки (flash point) понимают минимальную температуру, при которой происходит воспла-
менение паров образца от пламени в установленных условиях испытания при барометриче-
ском давлении 101,3 кПа, при этом пламя распространяется по всей поверхности образца. 

Для определения температуры вспышки существуют приборы закрытого и открытого 
типа. Метод измерения в закрытом тигле используется для моделирования поведения жид-
костей в только что открытых сосудах, когда над поверхностью скапливаются пары горючих 
веществ. Метод закрытого тигля дает более точные и надежные результаты и менее чувст-
вителен к лабораторным условиям. Метод открытого тигля моделирует возгорание жидкости 
в открытых сосудах или при случайном разливе и применяется для нефтепродуктов с низ-
ким давлением насыщенных паров, обычно для минеральных масел и остаточных нефте-
продуктов. В приборе открытого типа температура вспышки одного и того же нефтепродукта 
на 10-30° С выше, чем в закрытом, за счет рассеивания части паров при диффузии в воздух. 

Наиболее точные сведения по температуре вспышки можно получить только экспери-
ментально, при этом необходимо иметь ввиду, что измеренная величина температуры 
вспышки будет зависеть от конструкции аппарата, с помощью которого проводится ее опре-
деление, а также от методики работы на этом аппарате. 

В таблице 2 приведены основные методы определения температуры вспышки нефте-
продуктов и их метрологические характеристики. 

Ранее использовались и другие методы определения температуры вспышки нефтепро-
дуктов в открытом тигле такие как, метод Маркуссона, Мура, де-Граафа, Крупна, которые на 
сегодняшний день не являются актуальными. Условия измерения температуры вспышки в 
этих приборах отличаются между собой размерами, формой и материалом тигля, а также 
способом нагрева. 

В России традиционным методом измерения температуры вспышки в закрытом тигле 
является методы Пенски-Мартенса и Кливленда-Бренкена, вместе с тем становятся востре-
бованы методы Тага и Абеля, обязательные для реактивного и дизельного топлив по неко-
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торым международным и национальным спецификациям. 
Из внешних факторов, не связанных с конструкцией аппарата, влияние на температуру 

вспышки оказывает не только атмосферное давление, но и другие факторы, так как вспышка 
паров представляет собой сложный процесс, особенно когда происходит от испаряющейся 
жидкости. Вспышка газовой смеси зависит от многих условий измерения: объем жидкости, 
расстояние до зажигающего пламени, скорость обмена наружного воздуха и образующихся 
паров, скорость испарения, а, следовательно, мощность нагревающего жидкость источника 
тепла, теплопроводность стенок сосуда, теплопроводность и вязкость жидкости, потеря со-
судом тепла и т.д. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ММееттррооллооггииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  ммееттооддоовв  ооппррееддееллеенниияя  ттееммппееррааттууррыы  ввссппыышшккии  

Наименование 
метода 

Тип  
тигля 

Национальный  
стандарт 

Диапазон 
измерения

Показатели  
точности 

Метод  
Пенски-

Мартенса 
закрытый 

ГОСТ Р ЕН ИСО 2719-2008 
«Методы определения тем-
пературы вспышки в закры-
том тигле Пенски-Мартенса»

– 

Повторяемость 0,029 Х °С 
Воспроизводимость 0,071 Х °С
здесь Х – среднеарифметиче-
ское значение 

Метод  
Абеля 

закрытый 

ГОСТ Р ИСО 13736-2010 
«Определение температуры 
вспышки в закрытом тигле 
Абеля» 

-30,0 °С 
… 

+70,0 °С 

Повторяемость 1,0 °С 
Воспроизводимость 1,5 °С 

Метод  
Тага 

закрытый 

ГОСТ Р 53717-2009 «Опре-
деление температуры 
вспышки в закрытом тигле 
Тага» 

ниже  
93 °С 

Повторяемость 1,6 °С 
Воспроизводимость 5,8 °С 

Метод  
в закрытом  

тигле 
закрытый 

ГОСТ 6356-75 «Метод опре-
деления температуры 
вспышки в закрытом тигле» 

не  
ограничен

Повторяемость (2-4) °С 
Воспроизводи-мость (5-8) °С 

Метод  
Кливленда и 

Бренкена 
открытый 

ГОСТ 4333-2014 
(ISO 2592:2000) «Методы 
определения температур 
вспышки и воспламенения в 
открытом тигле» 

выше  
79 °С 

Повторяемость 4,0 °С 
Воспроизводимость 16 °С 

В этой связи температура вспышки может быть определена только в рамках опреде-
ленного стандартного метода испытания. Гарантировать общую допустимую корреляцию 
между результатами, полученными различными методами испытания, возможно только 
обеспечивая условия, близкие к равновесным, когда пар над жидкостью и сама жидкость на-
ходятся при одной и той же температуре, и при тщательном учете всех влияющих факторов. 

В связи с важностью показателя температура вспышки для его практического опреде-
ления существует ряд приборов, данные о некоторых приведены в таблице 3. 

ТТааббллииццаа  33  ––  ППррииббооррыы  ддлляя  ооппррееддееллеенниияя  ттееммппееррааттууррыы  ввссппыышшккии  ннееффттееппррооддууккттоовв  

Наименование  
прибора 

Страна  
происхождения 

Национальный  
стандарт 

Диапазон измерения 
температур, °С 

1 Анализатор АК-5Д Россия ГОСТ 6356-75 до 300 
2 Аппарат ТВЗ-ЛТ Россия ГОСТ 6356-75 30-360 
3 Аппарат ТВЗ-1М Россия ГОСТ 6356-75 30-360 
4 Аппарат ТВЗ-ЛАБ-01 Россия ГОСТ 6356-75 35-350 
5 Анализатор СИМ-5Д Россия ГОСТ 6356-75 до 300 
6 Прибор ВСПЫШКА-А Россия ГОСТ 4333 и ГОСТ 6356-75 30-260 

Одним из универсальных приборов, предназначенных для измерения температуры 
вспышки нефтепродуктов в открытом и закрытом тиглях является анализатор температуры 
вспышки нефтепродуктов СИМ-5, разработанный в Сибирском научно-исследовательском 
институте метрологии (ФГУП «СНИИМ») [1]. Общий вид анализатора показана на рисунке. 

Для поверки и калибровки указанных приборов в настоящее время выпускается значи-
тельное количество типов стандартных образцов (СО), метрологические характеристики не-
которых из них представлены в таблице 4. 

Кроме средств измерений температуры вспышки нефтепродуктов и государственных 
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стандартных образцов существует несколько эталонов температуры вспышки 2 и 3 разряда, 
предназначенных для метрологической аттестации стандартных образцов и средств изме-
рений температуры вспышки нефтепродуктов. 

Таким образом, проведенный анализ пока-
зывает, что в настоящее время для температу-
ры вспышки нефтепродуктов не существует 
централизованного воспроизведения этой еди-
ницы величины, так как отсутствует государст-
венный первичный эталон и государственная 
поверочная схема температуры вспышки неф-
тепродуктов. 

Вместе с тем существует необходимость 
обеспечения единства измерений важной фи-
зической величины температуры вспышки неф-
тепродуктов и прослеживаемость ее к государ-
ственным первичным эталонам для передачи с 
требуемой точностью размера единицы от пер-
вичного эталона к средствам измерений дан-
ной величины. Одним из методов решения этой проблемы может быть создание референт-
ной методики измерений температуры вспышки нефтепродуктов и создание локальной по-
верочной схемы для величины температуры вспышки нефтепродуктов. 

ТТааббллииццаа  44  ––  ММееттррооллооггииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  ссттааннддааррттнныыхх  ооббррааззццоовв  ттееммппееррааттууррыы  ввссппыышшккии  

Наименование 
ГСО  

(№ Госреестра СО) 

Интервал аттестован-
ных значений темпера-
туры вспышки в откры-

том тигле, °С 

Значение расширенной 
неопределенности U , 
аттестованного значе-

ния при k  2 °С 

Аналогичные  
ГСО 

ТВОТ-ПА(80)  
(10109-2012) 

70-95 3 
ТВОТ-ВНИИМ-80 (9673-2010) 
ТОТ-6 (8613-2004) 

ТВОТ-ПА(110)  
(10109-2012) 

100-125 3 
ТВОТ-110-ЭК 
(8151-2002) 

ТВОТ-ПА(130)  
(10109-2012) 

126-140 3 
ТВОТ-ВНИИМ-130 (9674-2010)
ТОТ-3 (4409-89) 

ТВОТ-ПА(150)  
(10109-2012) 

145-175 3 ТВОТ-150-ЭК (9351-2009) 

ТВОТ-ПА(190)  
(10109-2012) 

180-205 3 ТВОТ-190-ЭК (9352-2009) 

ТВОТ-ПА(230)  
(10109-2012) 

210-250 3 
ТВОТ-230-ЭК (9353-2009) 
ТОТ-7 (8804-2006) 

ТВОТ-ПА(270)  
(10109-2012) 

255-280 3 
ТВОТ-270-ЭК (9354-2009) 
ТОТ-5 (5092-89) 

Таким образом, в результате проведенного анализа показано, что в настоящее время 
для измерения температуры вспышки нефтепродуктов существует достаточно развитая 
нормативно-методическая база, в том числе, и международная, средства измерений, стан-
дартные образцы и эталоны 2 и 3 разряда. Вместе с тем отсутствует система централизо-
ванного воспроизведения этой единицы величины, так как отсутствует государственный 
первичный эталон и государственная поверочная схема температуры вспышки нефтепро-
дуктов. Решением этой проблемы может быть создание референтной методики измерений 
температуры вспышки нефтепродуктов и создание локальной поверочной схемы для вели-
чины температуры вспышки нефтепродуктов. 
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ОСОБЕННОСТИ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ НА СУДАХ ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ 
ВОЗДУХА В СИСТЕМАХ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
транспорта» 

А.М. Пичурин, И.А. Пичурина 

SPECIAL ASPECTS OF HEAT UTILIZATION ON SHIPS FOR AIR COOLING IN AIR CONDITIONING SYSTEMS  
Siberian State University of Water Transport (SSUWT) 33, Schetinkina St., Novosibirsk, 630099, Russia 
Aleksandr M. Pichurin (Ph.D. of Engineering Sciences, Assoc. Prof. of SSUWT) 
Inna A. Pichurina (Senior Lecturer of SSUWT) 
 

ABSTRACT: On ships, a huge amount of heat is lost during the operation. Authors proposed to use this energy for improvement of the 
microclimate inside the vessel. A simplified methodology for determining energy costs and the scheme of its deploying is presented. A 
sequence of physical processes providing heat removal due to energy utilization is shown in the article. 

Keywords: ship power system, air conditioning, water transport, desiccants, adsorber, comfort 

На судах теряется огромное количество теплоты. Предлагается эту энергию использовать для 
улучшения микроклимата. Представлена упрощенная методика определения энергозатрат. Предло-
жена схема установки. Показана последовательность физических процессов, обеспечивающих отвод 
теплоты за счет утилизации энергии. 

Особенность работы судовой энергетики связана со значительными тепловыми поте-
рями. Огромное количество энергии теряется с отработавшими газами тепловых двигате-
лей. Специфика работы водного транспорта, особенно речного, связана с летним навигаци-
онным периодом, когда нет потребности в большом количестве теплоты. Подобные пробле-
мы характерны и для морского транспорта, особенно для той его части, которая эксплуати-
руется в экваториальных широтах. 

Определение теплопритоков. Рассчитать точное количество теплоты, поступающей в 
судовые помещения – сверхсложная задача. Необходимо учесть много факторов, которые 
не поддаются обобщению. Основная часть поступающей теплоты в помещения из окру-
жающей среды связана с теплопередачей через ограждающие конструкции. 

В этом случае используется следующая формула 
 Ф k T A    , (1) 
где Ф  – тепловой поток, Вт; 
 k  – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·K); 
 t  – разность температур между окружающей средой и воздухом в помещении, K; 
 A  – площадь ограждений, м2. 

Сложным оказывается определение коэффициента теплопередачи. Для плоской трех-
слойной стенки он может быть определен по формуле 

 
31 2

1 1 2 3 2

1
1 1

k
 

    


   

, (2) 

где 1 , 2 – коэффициенты теплоотдачи от наружного воздуха к стенке и, соответственно, 
от стенки к помещению, Вт/(м2·K); 

 1 , 2 , 3 – коэффициенты теплопроводности материалов, входящих в теплоизоляцион-
ную конструкцию, Вт/(м·K); 

 1 , 2 , 3 – толщины слоев, входящих в соответствующую конструкцию. 
Численный анализ при использовании различных внешних условий (скорость движения 

судна, влажность воздуха, скорость ветра и т.д.), а также оценка габаритов судов, дали воз-
можность преобразовать эту зависимость к виду 

 k



 , (3) 

где  ,   – толщина и коэффициент теплопроводности основного изоляционного слоя. 
Тогда тепловой поток определится достаточно просто по формуле 

 1

1

Ф t A



   . (4) 

Схема и работа системы кондиционирования. Рассчитанный тепловой поток по выше 
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приведенной зависимости будет создавать рост температур в помещении и, соответственно, 
дискомфорт. 

Для решения этой задачи пред-
лагается использовать схему, пред-
ставленную на рисунке 1. В состав 
этой схемы входят: вентилятор (В), 
водовоздушные холодильники (ВО1, 
ВО2), емкости с адсорбентом (твер-
дым поглотителем влаги) и увлажни-
тель (У). 

На диаграмме h-d (энтальпия-
влагосодержание воздуха, 
см. рисунок 2) показана последова-
тельность процессов тепловлажно-
стной обработки наружного воздуха и 
доведение его параметров до усло-
вий комфортности. В этом случае, 
последовательное глубокое охлаж-
дение воздуха при использовании 
адсорбентов с последующим охлаж-
дением забортной водой и увлажне-
нием приводят к значительному сни-
жению температуры воздуха. Этот 
эффект связан с тем, что на процесс 
испарения увлажняющей воды тра-
тится огромное количество энергии и 
эта энергия отбирается от воздуха, 
который увлажняется. 

Утилизация теплоты. Проме-
жуточный процесс осушения воздуха 
при использовании адсорбентов эф-
фективен только на первой стадии, 
когда количество влаги, полученное 
от воздуха, составляет примерно 0,5 
от массы адсорбента. Дальнейшее 
использование влагопоглотителя 
становится невозможным. Предлага-
ется использовать установку, со-
стоящую из двух поглотителей влаги, 
работающих поочередно. При насы-
щении влагой до предельного со-
стояния блок выводится из работы и 
регенерируется (восстанавливается 
с удалением влаги). Для этой цели 
через данный блок прогоняется воз-
дух, нагретый до 150-200 °С от отра-
ботавших газов двигателей. Практически это легко реализуется, так как температура отра-
ботавших газов примерно в два раза выше этой температуры [1-3]. 

Таким образом, исключается необходимость в использовании парокомпрессорных хо-
лодильных машин для обеспечения работы системы кондиционирования воздуха, а наряду 
с этим, снижается расход электроэнергии. 
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РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммаа  ссииссттееммыы  ккооннддииццииоонниирроовваанниияя  

РРииссуунноокк  22  ––  ППррооццеессссыы  ттееппллооввллаажжннооссттнноойй  
ооббррааббооттккии  ннаа  ддииааггррааммммее  hh--dd::  СС11--NN  --  ооссуушшееннииее  вв  
ааддссооррббееррее  ((ппууннккттииррннааяя  ллиинниияя  ввыышшее  ––  ввооззммоожжнныыйй  
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ттееммппееррааттууррее  ввооддыы));;  ББ--ДД  --  ууввллаажжннееннииее  сс  ппоонниижжееннииее  
ттееммппееррааттууррыы;;  ДД--ПП  --  ппооддааччаа  ооххллаажжддееннннооггоо  ввооззддууххаа  вв  
ппооммеещщееннииее,,  ПП--КК  --  ннааггрреевв  ррееццииррккуулляяццииооннннооггоо  ввооззддууххаа,,  
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ABSTRACT: This paper evaluates the uncertainty in measurement of the ideally polarizable particles of water-in-fuel emulsions. 

Keywords: uncertainty in measurement, water-in-fuel emulsions 

Приведена оценка неопределенности измерений эталона электрической поляризуемости частиц 
водотопливных эмульсий. 

В Сибирском научно-исследовательском институте метрологии (ФГУП «СНИИМ») был 
разработан опытный образец эталона электрической поляризуемости частиц, который мож-
но использоваться при калибровке установок для исследования водотопливных эмульсий 
(ВТЭ). Это позволит оперативно оценивать устойчивость ВТЭ для судовых двигателей, что 
является актуальным при создании и разработке способов стабилизации ВТЭ. 

Одной из основных метрологических характеристик эталона является неопределен-
ность измерений величины поляризуемости частиц. Ниже приводится оценка неопределен-
ность измерений для опытного образца эталона. 

Расчет неопределенностей измерений проводится в соответствии с РМГ 43-2001 «Руко-
водство по выражению непределенности измерений». Составляющими неопределенности 
результата измерения являются погрешности, обусловленные стандартными неопределен-
ностями, оцениваемые по типу А и В. 

Стандартная неопределенность, обусловленная неисключенными систематическими 
погрешностями (НСП), оценивается по типу В, BU  . Стандартная неопределенность, обу-
словленная случайными погрешностями (СП), оценивается по типу А, AU . 

Стандартную неопределенность по типу В оценивают по формуле 

 
2

1 3
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i
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i

U




  , (1) 

где i  – составляющие погрешности. 
Стандартную неопределенность результата единичного измерения по типу А оценивают 

по формуле 
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 
  , (2) 

где n  – количество наблюдений (измерений); 
 ix  – текущее значение измеряемого параметра; 
 срx  – среднее значение измеряемого параметра. 

На основании стандартных неопределенностей AU  и BU  проводят оценивание суммар-
ной стандартной CU  и расширенной неопределенности РU . 

Суммарную стандартную неопределенность CU  вычисляют по формуле 

 2 2
С A BU U U  . (3) 
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Расширенную неопределенность РU  вычисляют по формуле 

 2 2
р A BU k U U  , (4) 

где k  – коэффициент охвата. 
Состав и назначение средств измерений и оборудования эталона для измерения вели-

чины поляризуемости биологических частиц и клеток приведен в таблице 1. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ММееттррооллооггииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  ссррееддссттвв  ииззммеерреенниийй  

Наименование состав-
ной части эталона 

Тип,  
марка 

Назначение 
Метрологические характери-

стики 

Усилитель Г3-112/1 
обеспечивает напряжение 5 В на 
электроды измерительной ячейки

Погрешность, %:  2 30 нf   

где нf  – частота 

Генератор ГСПФ-052 
обеспечивает подачу переменно-
го напряжения на вход усилителя

Погрешность,%: 
0,01% 

Вольтметр  В7-37 
измерение напряжения на изме-
рительной ячейке 

Погрешность измерения, %: 
±1,5 

Частотомер Ч3-64 
измерение частоты на измери-
тельной ячейке 

Погрешность, %: 
±1,5-10 -7 

Комплекс  
визуализации 

МС-14 
обеспечивает визуализацию час-
тицы 

Размер пиксела  
1,4×1,4 мкм 

Вискозиметр  
капиллярный  

ВПЖ-4  
Погрешность, %: 
±0,3 

Микроскоп  
МИКМЕД-6 

МИКМЕД-6 
используется для измерения ра-
диуса частицы чr  

Погрешность  1,4 100L   

L -размер, мм 
Измерительная  
ячейка 

 
для проведения диэлектрофоре-
за частиц 

Погрешность  
не хуже 0,5 мкм 

Измерения проводят при температуре воздуха (20±1) °C; атмосферном давлении 630-
795 мм рт. ст. и влажности воздуха 30-60%. 

Измеряемая величина объемной поляризуемости частицы в растворе определяется по 
формуле 

 
2

12 ср ч ч
ч

o

r v

E

 



  






 , (5) 

где чr  – радиус частицы; 
 o  – диэлектрическая постоянная; 
 ср  – вязкость среды; 

 чv


 – скорость поступательного движения частицы; 

 2E


 – градиент напряженности электрического поля. 
Входные величины при измерении приведены в таблице 2. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ВВххоодднныыее  ввееллииччиинныы  ппррии  ииззммееррееннииии  

Величина Обозначение Определение или описание 

Радиус частицы, м чr  определяется экспериментально 

Вязкость среды, Пас ср  определяется экспериментально 

Скорость частицы в НПЭП, м/с чv


 определяется расчетным путем 
Градиент напряженности  
электрического поля, В2/м3 

2E


 определяется расчетным путем 

Температура измерений, °С – влияние определяется расчетным путем 

Анализ радиуса чr  частицы: 
– тип оценивания неопределенности.............................................................................В; 
– вид распределения................................................................................прямоугольное; 
– значения оценки..................................................................................................0,5 мкм; 
– интервал значения входной величины .......................................................... 2-10 мкм; 
– стандартная неопределенность ........................................................................0,3 мкм. 
Абсолютную погрешность принимаем равной клr  0,5 мкм, что соответствует разре-
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шающей способности оптического микроскопа 

  
6

6

0,5 10
100 8,8%

5,7 10
кл

кл

r
r

r






 
  


. 

Анализ вязкости ср  среды: 

– тип оценивания неопределенности.............................................................................В; 
– вид распределения................................................................................прямоугольное; 
– значения оценки.................................................................................................... ±0,3%; 
– значение входной величины............................................................................. 1 мПа·с; 
– стандартная неопределенность ..........................................................................0,17%. 
ГОСТ 10028-81 «Вискозиметры капиллярные стеклянные. Технические условия». Допус-

каемая погрешность у вискозиметров ±0,3%. 
Анализ скорости чv


 частицы в НПЭП: 

– тип оценивания неопределенности.............................................................................В; 
– вид распределения................................................................................прямоугольное; 
– значения оценки......................................................................................................3,0%; 
– интервал значения входной величины .....................................................0,5-25 мкм/с; 
– стандартная неопределенность ............................................................................1,7%. 
Относительная погрешность измерений скорости, которая складывается из суммы по-

грешностей измерения расстояния  клS  и времени  t  его прохождения 

    100%кл кл клv v v   . 

Скорость клv  поступательного движения клетки в измерительной ячейке можно опреде-
лить экспериментально. Погрешности измерения расстояния и радиуса клетки равны, то 
есть кл клS r   . Из условия минимально допустимого расстояния, пройденного клеткой и 

равного трём её диаметрам  min 3 2 клS r , выразим относительную погрешность 

  
6

6

0,5 10
100 2,9%

3 5,7 10клS





 

 
. 

Погрешность измерения времени определяется частотомером Ч3-64, равной 1 нс, то 
есть 10 -9. Оценка этой величины 0,1%. Таким образом, общая погрешность измерений по-
ступательной скорости движения клетки составляет 
       2,9 0,1 3,0%кл клv s t       . 

Анализ градиента квадрата напряженности 2E


 электрического поля: 
– тип оценивания неопределенности.............................................................................В; 
– вид распределения................................................................................прямоугольное; 
– значения оценки......................................................................................................1,9%; 
– интервал значения входной величины .......................................... (0,4-2,5)·1014 В2/м3; 
– стандартная неопределенность ............................................................................1,1%. 
В плоскости между электродами градиент квадрата неоднородного электрического поля 

(ГКНЭП) 2E


 зависит от напряжения U  на электродах, расстояния   между ними и описы-
вается функцией 

 
2

2
3ср

U
E 


. 

Общую относительную погрешность ГКНЭП находят как 

  
2

2 2

2
ln 2 3 100

ср

ср ср

ср

E U
E E

UE

                




, 

где U U – относительная погрешность измерения переменного напряжения на электродах 
измерительной ячейки; 

   – абсолютная погрешность измерения расстояния между электродами измери-
тельной ячейки. 

Относительная погрешность измерения переменного напряжения на электродах изме-
рительной ячейки вольтметром В7-37 составляет 1,0%. 

Погрешность измерения расстояния   между электродами в измерительной камере 
рассчитывается следующим образом 
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
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
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


, 

где   – принимается равным разрешающей способности оптического микроскопа – 
0,5 мкм. 

Суммарная погрешность составит 1,9% 
Анализ температуры: 
– тип оценивания неопределенности.............................................................................В; 
– вид распределения................................................................................прямоугольное; 
– значения оценки....................................................................................................... 4 °С; 
– интервал значений .........................................................................................(20-24) °С; 
– стандартная неопределенность ............................................................................2,3%. 
Оценка изменения температуры составляет не более 4 °С, что дает влияние на измере-

ния поляризуемости 2,3%. Оценка составляющих стандартной неопределенности по типу В 
приведена в таблице 3. 

ТТааббллииццаа  33  ––  ООццееннккаа  ссооссттааввлляяюющщиихх  ннееооппррееддееллееннннооссттии  ппоо  ттииппуу  ВВ  

Входная  
величина 

Значение Погрешность 
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Радиус (2-10) мкм 0,5 мкм 3-12 1 12 75 
Вязкость 1 мПа·с 0,003 мПа·с 0,17 1 3 5 
Скорость (0,5-25) мкм/с (0,015-0,075) мкм/с 1,7 1 1,7 2 
Градиент квадрата 
напряженности элек-
трического поля 

(105-106) В/м (2·103-2·104) В/м 1,1 3 3,3 7 

Температура (20-24) °C 4 °C 12 0,4 4,8 11 

Таким образом, стандартная неопределенность по типу B, Bu , % отн. составляет 14%. 
Стандартная неопределенность результата единичного измерения по типу А оцененая 

по выражению (2) составляет 3% отн. 
Метрологические характеристики разработанного опытного образца эталона для изме-

рения величины поляризуемости биологических частиц приведены в таблице 4. 

ТТааббллииццаа  44  ––  ММееттррооллооггииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  ээттааллооннаа  

Наименование характеристик Значение 
Диапазон измерения объемной поляризуемости, м3 от 10 -14 до 10 -16 
Стандартная неопределенность по типу А – Аu , % отн. 3 

Стандартная неопределенность по типу B – Вu , % отн. 14 

Суммарная стандартная неопределенность – Сu , % отн. 15 

Расширенная неопределенность, ou , % отн. ( k  2) 25 

Таким образом, в результате проведенных исследований проведена оценка неопреде-
ленность измерений для опытного образца эталона электрической поляризуемости частиц 
водотопливных эмульсий, что дает возможность осуществлять калибровку установок для 
исследования водотопливных эмульсий. 
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ABSTRACT: An alternative method for cleaning the exhaust gases of marine diesel engines is proposed. Authors presented the phys-
ico-mathematical model for calculating the parameters of the foam generator. 

Keywords: scrubber, marine diesel engine, physico-mathematical model of foam generator, gas adsorption, foam layer 

Предложен альтернативный метод очистки отработавших газов судовых дизелей. Представлена 
физико-математическая модель для расчета параметров пенного аппарата. 

Отработавшие газы судовых дизельных двигателей содержат большое количество ток-
сичных веществ, основные из которых SОx, NOx, CO, альдегиды, углеводороды, 
бенз(а)пирен, сажа. На сегодняшний день не представляется возможным уложиться в меж-
дународные нормы выбросов вредных веществ с отработавшими газами судовых дизелей 
только методами внутреннего подавления выбросов (рециркуляцией отходящих газов, со-
вершенствованием рабочего процесса и пр.). 

Методы внешнего подавления выбросов позволяют с высокой степенью эффективности 
удалить токсичные вещества из отработанных газов и уложиться в нормы международных 
экологических требований. 

К методам внешнего подавления выбросов вредных веществ с отработавшими газами 
относится применение судовых скрубберов. 

Скруббер (англ. «scrubber», от англ. scrub – «скрести», «чистить») – устройство, исполь-
зуемое для очистки твёрдых или газообразных сред от примесей в различных химико-
технологических процессах. 

На флоте наибольшее распространение получили скрубберы Вентури, полые и наса-
дочные скрубберы. 

Скруббер Вентури эксплуатируется при скоростях в горловине трубы Вентури не ниже 
50 м/с, в результате высоких скоростей газа происходит дробление жидкости на капли диа-
метром 50-300 мкм. Чем выше скорости газа, тем более мелкий распыл жидкости на выходе 
из трубы. Высокие скорости газа позволяют задействовать инерционный механизм осажде-
ния частиц и получать высокие значения очистки на аспирационных задачах. Главный не-
достаток данного скруббера падение эффективности очистки газа на долевых режимах ра-
боты дизеля, при снижении скорости потока газа. 

Полый скруббер представляет собой короб, орошаемый жидкостью через форсунки. Как 
правило, газ движется снизу вверх. В этих условиях, чтобы предотвратить вынос жидкости, 
которая подается через форсунки в верхней части аппарата, среднерасходные скорости га-
за не превышают 1-3 м/с. По причине низких скоростей газа полые скрубберы имеют боль-
шие габариты, а из-за малой эффективности и необходимости установки нескольких ярусов 
форсунок высота скрубберов может достигать нескольких десятков метров. 

Насадочный скруббер был создан с целью устранить недостатки полого скруббера за 
счет использования в коробе слоя специальной насадки, которая смачивается жидкостью и 
увеличивает поверхность контакта фаз и локальные скорости газа в межнасадочном про-
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странстве. Насадка в изначальном виде представляла собой битый кирпич или деревянные 
бруски, в настоящее время используются специально выпускаемые насадки сложной гео-
метрии, например кольца Рашига. К недостаткам насадочного скруббера относятся: склон-
ность насадки к забиванию аэрозолем, неравное распределение жидкости по насадке, необ-
ходимость периодической замены насадки. 

В качестве альтернативы применяемым на флоте скрубберам предлагается скруббер с 
пенным аппаратом. Данный скруббер обладает необходимыми преимуществами – высокая 
степень очистки газов, компактность, отсутствие расходных материалов, нетребователь-
ность к обслуживанию и чистоте рабочей жидкости, возможность работы при большой дель-
те расхода газов и низкая себестоимость производства. 

Пенные аппараты как устройства интенсивного тепломассообмена нашли широкое при-
менение в химической, нефтеперерабатывающей коксогазовой, металлургической и других 
отраслях промышленности. Основные процессы, осуществляемые этими аппаратами – аб-
сорбция газовых компонентов растворами жидкости, десорбция газов из жидкостей, испаре-
ние или конденсация жидкостей, теплообмен между фазами, очистка газов от твердых или 
газообразных примесей и т.п. Рабочей зоной в пенном аппарате является пенный слой, в ко-
тором турбулизация газожидкостной системы происходит за счет кинетической энергии газа, 
с получением подвижной, нестабильной, но динамически устойчивой пены. 

Классические пенные аппараты в качестве мокрых аппаратов газоочистки обладают ря-
дом преимуществ по сравнению с другими газоочистительными устройствами. Скорость га-
зов в сечении пенных аппаратов достигает 4-5 м/с, что делает их интенсивнее и производи-
тельнее по сравнению с полыми или насадочными скрубберами и позволяет существенно 
снизить габаритные размеры. С другой стороны, время контакта фаз в пенном слое состав-
ляет десятые доли секунды, что на порядок дольше, чем в скоростных газопромывателях 
Вентури, и позволяет эффективно протекать абсорбционным процессам. 

Начиная с 1960-х годов пенные аппараты стали получать широкое распространение, и, 
несмотря на успешные внедрения в промышленности, постоянно велись пути совершенст-
вования аппаратов. Основными недостатками пенных аппаратов считаются нестабильность 
пенного режима при граничных режимах работы, волнообразование. Для создания более 
стабильной работы пенных аппаратов были предложены переливные конструкции с непро-
вальными решетками. Но непровальные решетки имеют недостаток – наличие зоны «сухое-
мокрое», склонной к зарастанию отложениями при работе в тяжелых условиях. При исполь-
зовании провальных решеток зарастания аппаратов практически не происходит, по этой 
причине дальнейшее развитие получили пенные аппараты с провальными решетками и кон-
струкционными стабилизаторами слоя. Например, разработанный в ЛТИ имени Ленсовета 
совместно с институтом Проектпромвентиляция пенный газоочиститель со стабилизатором 
пенного слоя (ПГИС-ЛТИ-И) был успешно испытан и рекомендован на многие предприятия в 
качестве газоочистителя. [1] 

Следует отметить, что пенные аппараты со стабилизаторами слоя имеют некоторые 
технические сложности в эксплуатации, и при линейных скоростях выше 3,3 м/с может на-
ступать волновой режим. [2] 

Для подробного исследования гидродинамических характеристик дисперсионной ре-
шетки был создан стенд на основе пенного аппарата, производительностью по газу 800-
1400 м3/ч. Отличительной особенностью данного аппарата является дисперсионная про-
вальная решетка, создающая пенный слой за счет разнонаправленных закрученных потоков 
и не требующая стабилизаторов или переливных устройств. 

Дисперсионные решетки обладают свойством турбулентной автостабилизации пенного 
слоя и отсутствию волнообразования, не склонны к зарастанию, и могут быть использованы 
для замены классических провальных решеток. Разработанный пенный аппарат состоит из 
сборных элементов, позволяющих достаточно просто осуществлять сборку пенных аппара-
тов любой производительности. 

Замеры параметров проводились в соответствии с действующими методиками 
(ГОСТ 8.586.1-2005 ГСИ, ГОСТ 8.361-79, ГОСТ 15528-86) в системе вода-воздух при комнат-
ной температуре. 

Гидравлическое сопротивление пенного аппарата. Для удобства исследований и рас-
четов гидравлическое сопротивление полки P  обычно разделяют на сопротивление сухой 
решетки . .с рP  и газожидкостного слоя на ней слР  
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 . .с р слР Р Р     . (1) 

Сопротивление сухих решеток однофазному потоку газа складывается из: 
– потерь на сжатие струи при входе в отверстия; 
– трения в отверстиях; 
– потерь на расширение струи при выходе из отверстия. 
Обычно гидравлическое сопротивление сухой решетки рассчитывается по формуле 
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где   – коэффициент местного сопротивления; 
 гw  – скорость газа, м/с; 
  г  – плотность газа; 

 0S  – проходное сечение решетки, м2/м2. 
Коэффициент   является единственной величиной, необходимой для расчета . .с рР , ко-

торая не вытекает явно из физических условий газового потока, проходящего через решет-
ку, и зависит от ее геометрических параметров и качества изготовления. Обычно для дис-
персионных решеток значение   находится в диапазоне 1,3-2,0 [2], для исследуемой дис-
персионной решетки он составляет 1,7, что хорошо согласуется с экспериментальными дан-
ными. 

Гидравлическое сопротивление газожидкостного слоя рассчитывается с учетом того, 
что часть отверстий решетки заполнена протекающей жидкостью 
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где  п  – коэффициент гидравлического сопротивления при прохождении газом слоя пе-
ны; 

 ог  – доля в отверстии решетки занятая газом. 
Коэффициент гидравлического сопротивления при прохождении газом слоя пены зави-

сит от характеристик пенного слоя. В литературе приводятся попытки исключить п  из фор-
мул из-за трудностей определения. Для расчета гидравлического сопротивления противо-
точных решеток со свободным сечением 0S 0,15-0,25 м2/м2 при пенном режиме была пред-
ложена формула (4) [3] 
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где параметр   22
г п огN      вычисляется для пенного режима по формуле 

      0,57 0,7 0,35
38,8 г жL LN G  

 , (5) 

где L  – расход жидкости, кг/ч; 
 G  – расход газа, кг/ч; 
 г  – плотность газа, кг/м3; 
 ж  – плотность жидкости, кг/м3. 

Гидравлическое сопротивление за счет сил поверхностного натяжения для дырчатых 
решеток 
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где   – поверхностное натяжение жидкости, Н/м; 
 0d  – характерный диаметр отверстия решетки. 

Также для провальных решеток для скоростей газа 2,9-5,5 м/с предлагается уравнение 
[4]: 
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Известна формула Молоканова [5] 
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где  0 1 1ж Е   ; (10) 
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где р  – динамический коэффициент вязкости жидкости; 

   – коэффициент сопротивления сухой решетки. 
Предложенные критериальные и полуэмпирические зависимости при расчетах величи-

ны гидравлического сопротивления для дисперсионной решетки пенного аппарата при срав-
нении с экспериментальными данными показывают погрешность 30-70%, и малопригодны 
для технических расчетов. Для описания экспериментальных данных авторами предложена 
доработанная формула Вальдберга, включающая в себя другой коэффициет и учитываю-
щая отношение скорости газа к минимальной скорости поднятия пены 
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На рисунке приведены экспериментальные данные в виде маркеров, полученные для 
различных расходов газа в зависимости от удельного орошения, а в виде кривых приведены 
результаты расчета по предложенной формуле (12). Характерно, что формула не учитывает 
момент поднятия пенного слоя, что хорошо видно на рисунке – ниже границы образования 
слоя экспериментальные данные и расчеты не совпадают. В зоне образованного пенного 
слоя предложенная зависимость совпадает с данными с погрешностью 5-7%. 

 

РРииссуунноокк  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ггииддррааввллииччеессккооггоо  ссооппррооттииввллеенниияя  оотт  ууддееллььннооггоо  оорроошшеенниияя  ддлляя  
ддииссппееррссииоонннноойй  рреешшееттккии  ппееннннооггоо  ааппппааррааттаа  

По гидравлическому сопротивлению пенного слоя можно судить не только о затрате 
энергии на процесс, но и об интенсивности осуществляемого процесса, поскольку объем об-
разованной пены и ее сопротивление взаимно связаны. Скорость процесса тепло- или мас-
сопередачи в пенном аппарате пропорциональна количеству энергии, затраченной на пено-
образование. Обычно для классических провальных решеток величина . .с рР  составляет 

100-200 Па, а величина слР  составляет 400-1000 Па в рабочем диапазоне линейных скоро-
стей газа. 

Для создания пенного слоя необходима минимальная величина удельного расхода 
жидкости, которая зависит от скоростей газа в отверстиях решетки. При высоких скоростях 
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газа 3,5-5 м/с достаточно небольшого количества жидкости, порядка 0,2-0,3 м3/ч на 1000 м3/ч 
газа. Существуют конструкционные решения, позволяющие поднимать пену и на более низ-
ких значениях удельного орошения, но, в целях предотвращения зарастания отверстий от-
ложениями, количество подаваемой жидкости выставляют с небольшим запасом, для дис-
персионной решетки пенного аппарата гарантированный устойчивый режим требует не ме-
нее 0,4 м3/ч жидкости на 1000 м3/ч газов. 

При низких скоростях газа, для поднятия слоя пены, необходимо подавать большие ко-
личества жидкости, которая протекая сквозь отверстия, частично их перекрывает и увеличи-
вает скорость газа. Верхний предел удельного орошения жидкости обычно определяется 
либо началом брызгоуноса, либо верхним значением допустимого гидравлического сопро-
тивления на решетке. 

Высота пенного слоя. В пенном аппарате возможно наблюдать несколько гидродина-
мических режимов в процессе пропускания газа через жидкостный слой. Основная класси-
фикация режимов, последовательно сменяющих друг друга при возрастании скорости газа: 
барботажный, пенный, инжекционный (брызговой). Оптимальным режимом для газоочистки 
является пенный режим, как режим с развитой свободной турбулентностью он является ав-
томодельным, в нем влияние молекулярных характеристик потоков на перенос энергии ста-
новится несущественным. Подвижная пена является доминирующим видом двухфазной сис-
темы в значительном диапазоне изменения скоростей от 0,7-1,3 м/с до 4-5 м/с в зависимо-
сти от прочих условий. Но в этом диапазоне с ростом скорости газа значительно изменяется 
вид подвижной пены и объемная доля газа в ней. При переходе от ячеистой структуриро-
ванной пены к подвижной уменьшаются размеры пузырьков, а при дальнейшем увеличении 
скорости газов пена приобретает струйный вихревой характер. 

Границами режима турбулентной пены являются следующие значения критерия Рей-
нольдса 

 Re гw S




 , 

где   – кинематическая вязкость газа; 
 S  –  площадь сечения аппарата на уровне диспергирующих решеток. 

При Re  (0,8-1,0)105 – переход от барботажного режима к режиму подвижной пены; 
При Re  (2,6-2,8)105 – переход от режима подвижной пены к инжекционному режиму. 
Для определения границ режима подвижной пены используется также критерий Фруда, 

рассчитанный по скорости газа в полном сечении аппарата с принятой в качестве линейного 
размера высотой слоя 

 
2

Fr гw

gН
 , 

При Fr 1-1,3 – переход от режима ячейстой пены к подвижной; 
При Fr 9 – переход к инжекционному режиму. 
В области устойчивого пенного режима высота пены пропорциональна скорости газа и 

удельному расходу жидкости. Для системы воздух-вода для решеток с проходным сечением 
18-30% в литературе [6] предлагается следующая зависимость 
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где Q  – удельное орошение водой, м3/м3; 
 S  – площадь решетки в сечении аппарата, м2; 
 гw  – линейная скорость газа в сечении аппарата, м/с. 

Для дисперсионной решетки пенного аппарата уравнение (14) выдает заниженные зна-
чения. 

Предложенная для практических расчетов ожидаемой высоты пены на провальных про-
тивоточных решетках формула 
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где m  – удельный расход жидкости, л/м3 (в пределах 0,4-1,2); 
 0d  – эквивалентный диаметр проходного сечения отверстия решетки (5-15 мм); 
 0S  – проходное сечение аппарата, м2/м2 (в пределах 14-20). 
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Также дает заниженные результаты. 
Другие приводимые для пенных аппаратов полуэмпирические зависимости для расчета 

высоты слоя [7-9], применительно к дисперсионной решетке пенного аппарата показывают 
совершенно противоречивые результаты. Эмпирические данные, полученные на решетке 
пенного аппарата можно достаточно точно апроксимировать простой формулой 
 0,5 0,30,12 гН w m . (16) 

Значение высоты пенного слоя важно при расчете и проектировании многоступенчатых 
пенных аппаратов с несколькими последовательными рядами дисперсионных решеток. Что-
бы не происходило «захлебывания» аппарата расстояние между полками обычно принима-
ют существенно большее, чем высота пенного слоя. Для решеток пенного аппарата такое 
расстояние в зависимости от режима работы находится в диапазоне 300-500 мм. 

Для практических расчетов подбираются такие режимы работы аппарата, чтобы высота 
динамического слоя находилась в диапазоне 7-20 см. Для аспирационных задач пылеулав-
ливания предпочтительны режимы с высокой пеной (15-20 см), для абсорбционных задач 
часто оптимальными режимами являются режимы многоярусных аппаратов с высотой пены 
7-12 см. 

Газосодержание. Газосодержание по высоте слоя неодинаково и имеет три участка: 
– начальный участок, соответствующий переходу от газосодержания в отверстиях ре-

шетки (величина пропорциональна скорости газа в отверстиях); 
– стабилизированный участок, в котором  Const; 

– переходный участок, в котором газосодержание резко увеличивается до   1. 
С увеличением удельного расхода жидкости, при прочих равных условиях, газосодер-

жание падает. Газосодержание незначительно уменьшается с увеличением поверхностного 
натяжения и мало зависит от вязкости жидкости, диаметр или форма отверстий провальной 
решетки не оказывает влияние на  . 

Для оценки величины газосодержания можно использовать формулу 
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. (17) 

Среднее газосодержание при работе данного пенного аппарата в оптимальных режимах 
находится в пределах 0,6-0,8. 

Выводы: 
1 Проведены натурные испытания дисперсионной решетки пенного аппарата с турбу-

лентной стабилизацией пенного слоя, конструкция решетки практически исключила образо-
вание нерастворимых отложений на её поверхности. 

2 Полученные экспериментальным путем гидродинамические зависимости были прове-
рены на соответствие рекомендуемым в литературе полуэмпирическим формулам. 

3 Предложены откорректированные формулы расчета высоты слоя для системы вода-
воздух и зависимости гидравлического сопротивления пенного слоя от угольного орошения 
для дисперсионной решетки аппарата. 
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ABSTRACT: The article considers basic idea of conception of increasing the quality of general purpose asymmetric power supply sys-
tems operation in the presence of harmonics. 

Keywords: electromagnetic compatibility, power supply system, harmonics, «smart» grids, electromagnetic interference 

Рассмотрена основная идея концепции повышения качества функционирования несимметрич-
ных систем электроснабжения общего назначения при гармоническом воздействии. 

Системы электроснабжения общего назначения региональных ЭЭС должны обеспечи-
вать устойчивое (надёжное, бездефицитное, экономичное) снабжение электроэнергией всех 
потребителей, расположенных на их территориях. Обеспечение этих требований формиру-
ют в мировой электроэнергетике острую проблему. В связи с этим Министры энергетики 
восьми ведущих промышленно развитых стран мира (страны «Группы восьми») на встрече 
03.05.2002 г. В США (г. Детройт, штат Мичиган) рекомендовали проблему передачи электри-
ческой энергии решать совместными усилиями [2, 4]. 

Одной из важных задач этой проблемы, указанной в главном аспекте системного анали-
за использования электрической энергии в региональной самодостаточной ЭЭС, является 
обеспечение нормируемых уровней ЭМС для кондуктивных низкочастотных ЭМП в электри-
ческих сетях. Математически задача может быть сформулирована так: найти минимум инте-
гральной функции распределения (1) 
 

1,
min

n
F X  . (1) 

Эффективное функционирование ЭЭС в современных условиях становится невозмож-
ным без применения компьютерных технологий, что требует, в свою очередь, разработки 
адекватных математических моделей как ЭЭС в целом, так и её отдельных элементов. Ис-
ходя из этого, учитывая масштабность исследований, проводимых в мире по этой проблеме, 
возникает принципиальный вопрос: можно ли обеспечить ЭМС технических средств в сетях 
систем электроснабжения общего назначения путём подавления кондуктивных низкочастот-
ных ЭМП? 

В несимметричных СЭС общего назначения при гармоническом воздействии ЭМО оп-
ределяется n -ым количеством стационарных случайных процессов, обусловленных нестан-
дартными показателями КЭ. Все эти случайные процессы формируют единый сложный 
электромагнитный процесс. Исчерпывающая информация о таком процессе содержится в 
его многомерной интегральной функции распределения [2] 
    1 2 1 2 1 1 2, ,..., ,..., ; , ,..., , ,..., ,...,n i n n i n nF X X X X t t t P X X X X X X   . (2) 

Приведенная функция характеризует вероятность того, что в момент времени it  слу-

чайная величина iX  (значение i -го показателя КЭ) не превысит определённого своего зна-
чения. 

Многомерная дифференциальная функция распределения вероятности определяется 
по формуле [1, 2] 

  1 2 1 2
1 2

, ,..., ,..., ; , ,...,
, ,..., ,...,

n
n

n i n n
i n

F
P X X X X t t t

X X X X



   

. (3) 

Для нормализации сложного электромагнитного процесса в сетях общего назначения 
необходимо подавить кондуктивные низкочастотные ЭМП, распространяющиеся по сетям. 
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Осуществить это можно путём применения специальных помехозащитных средств (ПЗС) и 
повышения помехоустойчивости технических средств (ПУ). 

Повышение ПУ достигается параметрическими изменениями некоторых элементов 
функциональных узлов СЭС общего назначения для того, чтобы, помимо выполнения рабо-
чих функций, эти элементы одновременно выполняли бы защитные функции [1]. 

С точки зрения обеспечения ЭМС технических средств оснащение электроэнергетиче-
ских систем ПЗС и повышение их ПУ выполняет одну и ту же функцию – подавление кондук-
тивных низкочастотных ЭМП до приемлемых уровней. Объединим их по этому признаку в 
один класс помехоподавляющих технических средств (ППТС). Параметры ППТС составляют 
множество [2] 
  (1) (2) ( ) ( ), ,...,g ,...,i m

z z z z zG g g g , (4) 

где (1) (2) ( ) ( ), ,...,g ,...,i m
z z z zg g g – параметры ППТС; 

 1,i m – замкнутое множество параметров; 
 ( )i

z zg G . 
Кондуктивные низкочастотные ЭМП обладают стохастическими свойствами и порожда-

ются превышением нормально и (или) предельно допустимых значений показателей КЭ. 
Параметры этих ЭМП составляют множество kG  

  (1) (2) ( ) ( ), ,..., ,...,i m
k k k k kG g g g g , (5) 

где (1) (2) ( ) ( ), ,..., ,...,i m
k k k kg g g g – параметры кондуктивных низкочастотных ЭМП по i -му показателю 

КЭ; 
 1,i m – замкнутое множество параметров; 
 ( )i

k kg G . 
Следует заметить, что 

 kG M  , (6) 

где M  – множество параметров, отображающее общую ЭМО. 

Несмотря на общность электромагнитных процессов, специфика образования различ-
ных ЭМП и возможности исследования случайных процессов обусловливают различные 
подходы к определению параметров ЭМО. Исследование ЭМО в электрических сетях на-
пряжением выше 1 кВ является трудоёмкой и опасной работой, требуемых специальных 
средств измерений и подготовленного персонала. Выполнить такие исследования могут, 
практически, только специализированные институты и организации, так как имеют соответ-
ствующие наукоёмкие технологии. Исследования достаточно дорогие [2]. 

Предположим, что априорно или на основании предварительных исследований извест-
на многомерная интегральная функция распределения случайного процесса (2). На основа-
нии этих сведений можно составить некоторое множество ППТС zG  (4). Возникает вопрос: 
можно ли подавить кондуктивные низкочастотные ЭМП путём расчёта отдельных неслучай-
ных параметров ЭМС и выбора необходимых ППТС? Для ответа на этот вопрос приводится 
доказательство теоремы об эквивалентности параметрических множеств ППТС и кондуктив-
ных ЭМП в СЭС, обусловленных некачественной электроэнергией и распространяющихся 
по сетям [1, 2]. 

Теорема: Если zG  и kG  являются некоторыми множествами параметров ППТС и кондук-

тивных низкочастотных ЭМП и zG  известно, то 

 
'

'

z k

k k

G G

G G

 


 
. (7) 

Доказательство. Множество zG  определяется характером ЭМО, определено на мно-

жестве M  непрерывных случайных процессов 

 zG M  . (8) 

Множество kG  по смыслу также определено на множестве M , так как непосредствен-

но отражает характер ЭМО. Поэтому допускаем, что оба множества ( zG  и kG ) определены 

на множестве M . Поскольку процесс реакции ППТС на изменение ЭМО происходит в па-

раметрическом единстве, можно использовать биекцию (взаимно однозначное отображе-
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ние). Это позволяет представить новое множество 
  (1) (2) ( ) ( )

, , , ,, ,..., ,...,i m
k k П k П k П k ПG g g g g , (9) 

где (1) (2) ( ) ( )
, , , ,, ,..., ,...,i m

k П k П k П k Пg g g g – параметры кондуктивных низкочастотных ЭМП из множества kG  

(5), которые взаимно однозначно отображают параметры ППТС (4), то есть 

    
,

i i
z k Пg g , (10) 

 1,i m – замкнутое множество параметров; 
 kG M   . (11) 

Учитывая математические выражения (5), (9) и (10) и механизм образования kG , можем 
записать 

       , ,
i i i

z k k П z z k П kG G g g G g G      . (12) 

В то же время множество kG  является подмножеством множества kG , так как образует-

ся путём отбора отдельных значений  i
kg  множества kG , то есть содержится в множестве kG  

 kG G  . (13) 
Теорема доказана. 
Важнейшим следствием теоремы об эквивалентности параметрических пространств 

ППТС и кондуктивных низкочастотных ЭМП является получение списка конкретных пара-

метров  
,
i

k Пg  многомерной интегральной функции распределения показателей КЭ, необходи-

мых для расчётов параметров ППТС. Очевидна цель получения параметров кондуктивных 
низкочастотных ЭМП – обеспечить ЭМС технических средств. Теорема даёт основание 
предположить, что одним из эффективных методов получения множества zG  (4) является 

регрессионный анализ, позволяющий из множества M  выделить значимые параметры 

 (1) (2) ( ) ( ), ,...,g ,...,i m
z z z zg g g . 

Таким образом, теоретически доказана возможность повышения качества функциони-
рования линий электропередачи путём выбора и разработки технических решений, обеспе-
чивающих ЭМС за счёт подавления кондуктивных низкочастотных ЭМП, обусловленных не-
качественной электроэнергией [2]. 

Практическое значение заключается в том, что определился методический подход к 
разработке концепции повышения качества функционирования технических средств. Основ-
ными положениями этой концепции, которая обеспечивает нормируемый уровень ЭМС тех-
нических средств в СЭС общего назначения, являются [2]: 

– определение с нужным приближением законов и параметров распределения кондук-
тивных низкочастотных ЭМП; 

– нахождение вероятностей появления этих помех; 
– оценка опасности их появления; 
– выбор и разработка технических решений, обеспечивающих подавление кондуктивных 

низкочастотных ЭМП. 
Расчётное обеспечение этой концепции, в общем случае, основывается на аналитиче-

ских и численных методах исследования, выполняемых с помощью компьютеров [3]. Анали-
тические методы применяются: 

– для нахождения точных аналитических решений, позволяющих проверить точность 
численного моделирования, являющегося приближённым по определению (из-за аппрокси-
мации); 

– для быстрого получения оценочных значений электромагнитных процессов, которые 
затем используются для задания начальных условий при численном исследовании на ком-
пьютере; 

– для понимания качественных свойств исследуемой системы (узла нагрузки, источника 
ЭМП и т.д.), выяснения характера зависимостей выходных показателей системы от её па-
раметров (прямая зависимость, обратная зависимость, практическая инвариантность). 

В тоже время очевидна необходимость в использовании численных методов расчётов 
на компьютере. Основными преимуществами этих методов являются: 

– допустимость использования более точных, а значит и более сложных моделей ис-
следуемых систем, позволяющих учесть нелинейность, дискретность, нестационарность от-
дельных параметров и т.д.; 
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– возможность автоматизированной обработки всех результатов исследования с выпус-
ком готовой технической документации; 

– наглядность полученных расчётов. 
Известные программные продукты, которые могут быть использованы для исследова-

ния режимов работы сетей, искажающей нагрузки и т.д. в рамках концепции подавления 
кондуктивных низкочастотных ЭМП и обеспечения нормируемых уровней ЭМС технических 
средств, представляются двумя семействами в зависимости от вида математической моде-
ли: 

– модели в виде системы дифференциальных уравнений для математических программ 
Mathcad, Matlab, Simnon, Matrix и т.д.; 

– модели в виде схем замещения (принципиальных схем, блок-схем) для программ мо-
делирования Spice, Microcap, ElectronicsWorkbench, Saber и т.д. 

Большинство этих программ поддерживают формат входного языка программ Spice. 
При работе с программами предполагается, что пользователь знаком с технологией 
Windows. Кроме перечисленных программ, можно использовать программы для расчётов 
различных электромагнитных процессов в электрических сетях, потому что никаких принци-
пиально новых требований к расчёту режимных задач не предъявляется. 
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Представлены основные этапы исторического развития систем регистрации переходных процес-
сов, отмечены недостатки существующих систем регистрации и оборудования, используемого для 
получения первичных сигналов. Рассмотрены результаты разработки и опытной эксплуатации новых 
высокочастотных систем регистрации переходных процессов, установленных на действующих под-
станциях городских кабельных сетей 10 кВ. Отличительными чертами разработанной системы явля-
ются высокая частота дискретизации, высокая точность пребразования первичного сигнала, а также 
передача данных в режиме реального времени. Намечены пути дальнейшего развития высокочастот-
ных систем регистрации аварийных событий, включая применение результатов регистрации аварий-
ных событий для оценки технического состояния коммутационного оборудования и разработку моду-
ля определения точного места повреждения. 

Одной из важнейших задач при эксплуатации воздушных и кабельных линий является 
своевременное определение места повреждения, его ликвидация и проведение восстанови-
тельных работ. Особенно актуально это для протяженных и разветвленных воздушных ли-
ний электропередачи. Проведение плановых осмотров и испытаний не гарантирует безава-
рийную эксплуатацию, возникают случайные повреждения – однофазные замыкания на 
землю или междуфазные короткие замыкания. Для этих целей необходимо иметь техниче-
ские устройства, позволяющие регистрировать параметры аварийного режима (например, 
фазные напряжения, фазные токи, дискретные сигналы устройств релейной защиты и авто-
матики и др.), которые в дальнейшем можно использовать при анализе аварийных событий, 
особенно при расследовании аварий в электрических сетях и энергосистемах. 

Фиксирующие приборы различных типов начали внедряться в энергосистемах Совет-
ского Союза в 1960-х годах [1]. По принципу действия применяемые в те годы фиксирующие 
приборы могут быть разделены на три основные группы: с механической, магнитной и элек-
трической памятью [2]. Приборы с электрической памятью, основанные на использовании 
запоминающего конденсатора, получили в то время наибольшее распространение. В конце 
1980-х годов было известно несколько модификаций фиксирующих приборов с запоминаю-
щими конденсаторами, различающихся в основном схемами считывающих устройств и кон-
струкциями воспроизводящих элементов. Некоторые из них изготавливались в виде опыт-
ных образцов или выпускались серийно (например, приборы ФИП, ФИП-1 и ФИП-2, ЛИФП, 
Ф11Т, ФПН и ФИС рижского опытного завода «Энергоавтоматика»), другие производились 
энергосистемами для своих нужд мелкосерийно. Например, хорошо себя зарекомендовали в 
то время приборы, разработанные в Челябэнерго (типа АИ-2 – стрелочные фиксаторы тока 

03I ), Мосэнерго (АЗАН), Тулэнерго (АЗАР), Ленэнерго (ФА-63 и ФВ-63), Иркутскэнерго (ФВИ-
3), Саратовэнерго (УОМП-1), Литовглавэнерго (ЦФП) и др. [2]. 

При дальнейшем развитии релейной защиты и автоматики (РЗА) для проверки пра-
вильности её работы сразу появилась необходимость определения реальных параметров 
аварийного режима. Функциональности фиксирующих приборов с запоминающими конден-
саторами было недостаточно для специалистов. Возникла необходимость более расширен-
ного и точного анализа переходных процессов при возникновении аварийных ситуациях в 
энергосистемах, то есть анализа основных параметров электрических сетей, таких как фаз-
ные напряжения и токи. 

Первыми регистраторами аварийных событий (РАС) были светолучевые осциллогра-
фы Н11 (производства ленинградского завода «Вибратор»), позволявшие записывать до 
8 каналов и сохранявшие параметры токов и напряжений на фотоплёнку, потом появились 
осциллографы Н13 (также производства ленинградского завода «Вибратор»), имевшие 
12 каналов для записи и сохранявшие результаты на фотобумагу [3]. Затем были разрабо-
таны более совершенные на тот момент осциллографы Н022 (производства кишиневского 
завода «Виброприбор»), писавшие на магнитный барабан токи и напряжения и переводящие 
потом на бумагу, благодаря чему стала возможна запись предаварийного режима неболь-
шой длительности [3]. Осциллографом Н022 можно было записывать без заметных искаже-
ний 12 электрических величин (токов и напряжений промышленной частоты с содержанием 
высших гармоник до пятой включительно). Указанные устройства были созданы для одной 
цели: зафиксировать процесс короткого замыкания (КЗ), который ранее нигде не фиксиро-
вался. 

В 1990-х годах начали появляться первые микропроцессорные устройства для регист-
рации аварийных событий. Однако, так как в то время между производителями РАС, служ-
бами эксплуатации электрических сетей и службами релейной защиты не было отлаженной 
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обратной связи, то РАС представляли собой самые различные варианты, не всегда удобные 
для применения и последующей обработки событий. 

В настоящее время, системы регистрации аварийных событий наибольший вклад вно-
сят в основном при расследовании аварий в электрических сетях и энергосистемах, когда 
необходимо рассматривать токи, напряжения и дискретные сигналы с нескольких присоеди-
нений с привязкой к одному времени, располагая осциллограммы на одном экране. Иссле-
дование переходных процессов, происходящих в воздушных и кабельных сетях, позволяет 
предупреждать выход из строя силовых кабелей при выявлении предпробойных состояний 
кабелей, оценивать реальный уровень перенапряжений и определять временные парамет-
ры аварийных событий. Помимо этого, на распределительных подстанциях имеется боль-
шое количество устройств релейной защиты и противоаварийной автоматики, защитных ап-
паратов (ОПН, RС-цепи) и устройств заземления нейтрали, требующих периодического кон-
троля правильности и эффективности их эксплуатации. 

В последнее время одной из актуальных задач при модернизации электроэнергетиче-
ских систем является создание интеллектуальной электроэнергетической системы с актив-
но-адаптивной сетью [4, 5]. При этом электрическая сеть из пассивного устройства превра-
щается в активный элемент, параметры и характеристики которого изменяются в реальном 
времени в зависимости от режимов работы энергосистемы и которые необходимо контроли-
ровать. Одной из основных идей интеллектуальных сетей является также и сбор статисти-
ческих данных по аварийных событиям и отказам. 

Для указанных выше целей могут быть использованы специальные системы регистра-
ции переходных процессов и аварийных событий, которые позволяют осуществлять монито-
ринг переходных процессов в электрических сетях 6-110 кВ. Использование таких систем 
позволяет повысить надежность электроснабжения потребителей за счет контроля пара-
метров сети в режиме реального времени (онлайн-мониторинг) и планирование ремонтов по 
техническому состоянию. 

Новая высокочастотная система регистрации переходных процессов. На сегодняш-
ний день существуют порядка десятка систем регистрации переходных процессов россий-
ского производства, среди которых наиболее распространенными являются системы реги-
страции АУРА (ООО «СВЕЙ», г. Екатеринбург), НЕВА-РАС (ЗАО «Научно-производственная 
фирма «ЭНЕРГОСОЮЗ», г. Санкт-Петербург), ПАРМА (ООО «ПАРМА», г. Санкт-Петербург), 
РВЦ-801Д (ООО ВП «НТБЭ», г. Екатеринбург), РЭС-3 (ООО «Прософт-Системы», 
г. Екатеринбург). 

Все эти системы регистрации для получения первичных сигналов напряжения исполь-
зуют установленные в электрических сетях трансформаторы напряжения. Однако в реаль-
ной эксплуатации трансформаторы напряжения обычно не поверяются, их частотные харак-
теристики не нормируются. При этом они имеют малую полосу пропускания по частоте, не 
превышающую 3-5 кГц для трансформаторов типа НТМИ, НОМ и ЗНОМ [6]. Между тем, час-
тоты реальных переходных процессов, протекающих при коммутационных воздействиях, 
однофазных замыканиях на землю (ОЗЗ), коротких замыканиях (КЗ) и грозовых повреждени-
ях, могут достигать от сотен герц до сотен килогерц и более [7, 8]. Это означает, что кор-
ректная запись аварийных осциллограмм с помощью стандартных регистраторов в ряде 
случаев не может быть обеспечена. Возникает необходимость разработки новой цифровой 
высокочастотной системы регистрации аварийных событий для электрических сетей 6-
110 кВ. 

Авторами совместно со специалистами ООО «Болид», как уже отмечалось в [9, 10], был 
разработан проект системы регистрации переходных процессов для сетей 6-110 кВ. Такая 
система регистрации переходных процессов и аварийных событий предназначена для мони-
торинга и осциллографирования высокочастотных процессов при коммутациях, любых ви-
дах однофазных замыканий на землю и коротких замыканий, грозовых повреждениях в элек-
трических сетях 6-110 кВ [8]. Ключевые особенности реализации системы регистрации пере-
ходных процессов были рассмотрены авторами в [9, 10]. Структурная схема системы реги-
страции переходных процессов приведена в [9, 10]. 

Одним из основных элементов системы регистрации являются температурно-
независимые емкостные делители напряжения (ДН), используемые в качестве датчиков 
фазных напряжений 6-110 кВ. Они поставляются в составе систем регистрации, имеют диа-
пазон рабочих частот от 20 Гц до 500 кГц. 

В отличие от большинства выпускаемых сегодня делителей напряжения, делители про-
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изводства ООО «Болид» рассчитаны на постоянное использование в существующих сетях 
стандартных напряжений от 6 до 110 кВ и имеют класс точности преобразования первичного 
сигнала 1,0 (6-35 кВ) или 5,0 (110 кВ) во всем рабочем диапазоне частот. Для точности при-
вязки к абсолютному времени используется GPS-модуль. Ключевые параметры делителей 
напряжения представлены в таблице 1. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ККллююччееввыыее  ппааррааммееттррыы  ддееллииттееллеейй  ннааппрряяжжеенниияя  66--111100  ккВВ  ппррооииззввооддссттвваа  ОООООО  ««ББооллиидд»»  

Наименование параметра Значение 
Номинальное рабочее напряжение, кВ 6, 10 20, 35 110 
Номинальный коэффициент деления 5 000 10 000 20 000 
Рабочий диапазон частот, кГц от 0,02 до 500 от 0,02 до 500 от 0,02 до 500
Вес делителя без присоединительных проводов, кг 2,5 3,5 7,5 
Климатическое исполнение, категория размещения 
по ГОСТ 15150 

УХЛ 2 

Класс точности во всем рабочем  
диапазоне частот 

1,0 1,0 5,0 

Номинальная нагрузка не менее, МОм 1 
Рабочий температурный диапазон, °С от -55 до +40 

Анализ результатов опытной эксплуатации высокочастотных систем регистрации 
аварийных событий. Как было отмечено в [9], в августе 2012 года высокочастотная система 
регистрации была введена в опытную эксплуатацию на две крупные питающие подстанции 
«Архэнерго» – филиала ПАО «МРСК Северо-Запада» (г. Архангельск). Одна из подстанций 
(далее – подстанция «A») эксплуатируется с заземлением нейтрали каждой из двух секций 
шин 10 кВ через дугогасящие реакторы, другая подстанция (далее – подстанция «Б») экс-
плуатируется в режиме изолированной нейтрали. Кабельные сети подстанций «А» и «Б» по-
строены на основе кабелей с бумажно-масляной пропитанной изоляцией (БМПИ), находя-
щихся в эксплуатации с 1970-1980 гг. Суммарная протяженность кабельных сетей для под-
станции «А» составляет около 100 км, для подстанции «Б» – около 60 км. 

Вторая система регистрации была установлена в марте 2015 года в сети 10 кВ одной 
подстанции ПЭС «Гомельэнерго» (г. Гомель, Республика Беларусь) (далее – подстан-
ция «В»). Сеть 10 кВ подстанции «В» эксплуатируется в режиме изолированной нейтрали. 
Схема электроснабжения сети потребителей достаточно разветвленная. От секций 10 кВ 
осуществляется электроснабжение ряда трансформаторных и распределительных подстан-
ций г. Гомель, заводов и комбинатов. 

За время опытной эксплуатации систем регистрации было зарегистрировано большое 
количество аварийных событий. Результаты опытной эксплуатации системы регистрации 
для подстанций «A», «Б» и «В» приведены в таблице 2, где обозначено: 

ОЗЗ – количество дуговых ОЗЗ, самоустранившихся либо выявленных и принудительно 
отключенных с предварительным переводом на резерв; 

ОЗЗ-КЗ – количество переходов дуговых ОЗЗ в междуфазные КЗ с аварийным отключе-
нием присоединений; 

КЗ – количество междуфазных КЗ, без предшествующего ОЗЗ. 

ТТааббллииццаа  22  ––  РРееззууллььттааттыы  ооппыыттнноойй  ээккссппллууааттааццииии  ввыыссооккооччаассттооттнноойй  ссииссттееммыы  ррееггииссттррааццииии  вв  
ссееттяяхх  1100  ккВВ  ппооддссттааннцциийй  ««АА»»  ии  ««ББ»»  ««ААррххээннееррггоо»»  ––  ффииллииааллаа  ППААОО  ««ММРРССКК  ССееввеерроо--ЗЗааппааддаа»»  ((ааввггуусстт  
22001122--ддееккааббррьь  22001144))  ии  вв  ссееттии  1100  ккВВ  ппооддссттааннццииии  ««ВВ»»  ППЭЭСС  ««ГГооммееллььээннееррггоо»»,,  РРеессппууббллииккаа  ББееллааррууссьь  ((ммаарртт  
22001155--ммаарртт  22001166))  

Наименование ПС/вид аварийного события ОЗЗ ОЗЗ-КЗ КЗ Всего событий
«Архэнерго», ПС «А», 
110/10 кВ 

102 
(65,8%) 

34 
(21,9%) 

19 
(12,3%) 

155 
(100%) 

«Архэнерго», ПС «Б», 
110/10 кВ 

44 
(62,9%) 

20 
(28,6%) 

6 
(8,5%) 

70 
(100%) 

«Гомельэнерго», ПС «В», 
110/10 кВ 

31 
(41,9%) 

19 
(25,7%) 

24 
(32,4%) 

74 
(100%) 

Анализ представленных результатов опытной эксплуатации (таблица 2) показывает, что 
в кабельной сети 10 кВ подстанции «A» с компенсацией емкостных токов количество ава-
рийных событий (155 событий) существенно больше и их последствия, выражаемые в коли-
честве аварийно отключенных присоединений (53 события), тяжелее, чем в сети без ком-
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пенсации на подстанциях «Б» (70 и 26 событий соответственно) и «В» (74 и 43 события со-
ответственно). Это свидетельствует о низкой эффективности существующей системы ком-
пенсации на подстанции «A» и необходимости оптимизации режима заземления нейтрали. 
Для подстанций «Б» и «В» необходимо проанализировать основные причины повреждений и 
обеспечить планомерную работу по модернизации кабельных линий и оптимизации режима 
заземления нейтрали. 

Перспективные пути использования систем регистрации переходных процессов. 
Среди возможных путей развития высокочастотных систем регистрации можно выделить 
следующие: 

1 Совершенствование метрологических характеристик широкополосных ДН на напря-
жения 6, 10, 20, 35 кВ и разработка серийных образцов высокочастотных ДН на напряжения 
110-220 кВ для применения в системах регистрации для подстанций с различными классами 
напряжения. 

2 Совершенствование технических характеристик измерительных модулей системы ре-
гистрации (расширение частотного диапазона, увеличение количества каналов). 

3 Разработка методов и средств определения места повреждения (ОМП) в кабельных и 
воздушных сетях среднего напряжения с неэффективным заземлением нейтрали. 

4 Разработка алгоритмов автоматической классификации зарегистрированных событий 
(в том числе с использованием машинного обучения). 

5 Интеграция системы СПЕКТР в диспетчерские информационные комплексы. 
Одним из путей использования данных онлайн-мониторинга, полученных с помощью 

разработанной системы регистрации аварийных событий с использованием в ее составе 
делителей напряжения с широкой полосой рабочих частот, является также возможность 
оценки технического состояния коммутационного оборудования, а именно: 

– Производится онлайн-регистрация переходных процессов на шинах подстанции при 
коммутациях выключателей. 

– Оцениваются параметры работы высоковольтных выключателей (величины перена-
пряжений, скорость изменения пробивного напряжения, синхронность работы модулей ком-
мутационного аппарата в полюсе, количество предварительных пробоев и повторных зажи-
ганий) [11]. 

– События, записанные системой регистрации, сопоставляются с диспетчерскими дан-
ными для идентификации присоединения с конкретным выключателем. 

Это позволит своевременно выявлять возможные неисправности коммутационного обо-
рудования и повысить надежность работы электроэнергетических сетей и систем. 

Еще одним направлением развития систем регистрации переходных процессов являет-
ся разработка модуля определения места повреждения, особенно для протяженных воз-
душных линий сложной топологии с большим количеством ответвлений. На сегодняшний 
день не существует действующих методов автоматического поиска места однофазного за-
мыкания на землю в таких сетях. Существующие средства определения мест повреждений 
при КЗ на воздушных линиях в распределительных сетях не обладают достаточной точно-
стью. 

Большая протяженность воздушных линий среднего класса напряжения, а также их рас-
положение в местности со сложным природным рельефом приводит к значительным вре-
менным затратам на поиск места повреждения традиционными методами. Это влечет за со-
бой повышенное время отключения потребителей, увеличенные издержки от недоотпуска 
электрической энергии. 

Определяющим методом разрабатываемого модуля ОМП является волновой метод 
двусторонних измерений. Внедрение устройства автоматического определения расстояния 
до места повреждения на ВЛ предполагается на распределительных подстанциях с отходя-
щими воздушными линиями среднего напряжения, поиск места замыкания на которых суще-
ственно затруднен (развитая топология линии, сложный рельеф). При успешной разработке 
и отладке модуля ОМП для системы регистрации возможно достичь следующих результа-
тов: 

– Снижение времени, затрачиваемого на поиск места повреждения изоляции ВЛ в ре-
зультате замыкания (в том числе однофазного замыкания на землю), по сравнению с тради-
ционными методами (обход и осмотр ВЛ) до 8-10 раз. 

– Снижение загруженности оперативно-выездных и линейных бригад за счет автомати-
зации процесса поиска места повреждения изоляции ВЛ в результате замыкания. 
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– Снижение времени отключения потребителей, связанных с длительным процессом 
поиска места повреждения изоляции ВЛ, особенно при ОЗЗ, традиционными методами (об-
ход и осмотр ВЛ) до 8-10 раз. 

– Снижение издержек от недоотпуска электроэнергии потребителям, связанного с дли-
тельным процессом поиска места повреждения изоляции ВЛ (особенно при ОЗЗ) традици-
онными методами (обход и осмотр ВЛ) до 8-10 раз. 

Заключение. Приведены основные стадии исторического развития систем регистрации 
переходных процессов, отмечены недостатки существующего оборудования, рассмотрены 
ключевые особенности новой системы регистрации переходных процессов. Представлена и 
проанализирована статистическая информация об аварийных событиях в электрических се-
тях трех действующих подстанций «Архэнерго» – филиала ПАО «МРСК Северо-Запада» и 
ПЭС «Гомельэнерго», полученной с помощью новой системы регистрации. Отмечена недос-
таточная эффективность системы компенсации емкостных токов на одной из подстанций 
«Архэнерго». 

Намечены пути дальнейшего развития высокочастотных систем регистрации аварийных 
событий, включая применение результатов регистрации аварийных событий для оценки тех-
нического состояния коммутационного оборудования и разработку модуля определения точ-
ного места повреждения. 

При совместном использовании системы регистрации аварийных событий и системы 
ОМП будет возможно детально определить информацию об аварийном событии в электри-
ческой сети. Точные данные о характере и месте повреждения позволят значительно упро-
стить работу оперативно-выездных бригад, осуществляющих восстановительные работы на 
поврежденных линиях электропередач. 
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ABSTRACT: Wavelet analysis based algorithm and program for analyzing the quality indicators of the electric energy service is intro-
duced. The programs are written in Python, which allows them to be run on personal computers with different operating systems. 

Keywords: time series digital processing, algorithm, quality of the electric energy service, wavelet analysis 

Разработан алгоритм и программа для анализа показателей качества электрической энергии на 
основе вейвлет-анализа. Программы написаны на языке Python, что позволяет использовать их на 
персональных компьютерах с различными операционными системами. 

Основная задача энергетического комплекса РФ состоит в снижении энергоёмкости ВВП 
России. Задачу возможно решить, используя электрическую энергию надлежащего качества 
и сокращая потери электроэнергии при её транспортировке. Это должно обеспечить выпол-
нение указа Президента Российской Федерации (№889 от 04.06.2008 г.) «О некоторых мерах 
по повышению энергетической эффективности российской экономики» – снизить к 2020 году 
энергоёмкость ВВП России не менее чем на 40% по сравнению с уровнем 2007 года. Такая 
же задача сформулирована и в Энергетической стратегии России на период до 2030 года. 

Показатели качества электрической энергии (ПКЭ) определяются государственным 
стандартом [1]. Изучению ПКЭ посвящено большое число работ. При этом в качестве основ-
ного средства анализа измерительной информации используется аппарат Фурье-
преобразования. Однако в силу нестационарности временного ряда Фурье-анализ не спосо-
бен дать исчерпывающей информации о ПКЭ. Учёт особенностей нестационарных времен-
ных рядов возможен, используя вейвлет-анализ, применению которого для анализа ПКЭ в 
последнее время посвящено большое число работ [2-4]. 

Целью исследования является разработка алгоритма и программных средств анализа 
ПКЭ на основе вейвлет-преобразования, позволяющих произвести цифровую обработку 
временных рядов ПКЭ. 

Разработанная система предназначена как для просмотра и вейвлет-анализа ПКЭ, так и 
для вейвлет-анализа любых одномерных временных рядов, находящихся в формате CSV 
(Comma Separated Value — значения, разделённые запятой). Разработанный алгоритм ана-
лиза ПКЭ состоит их двух этапов: интерполирование и исключение тренда (предобработка 
измерительной информации); анализ на основе вейвлет-преобразований и (или) быстрого 
преобразования Фурье. 

Алгоритм анализа временных рядов на основе вейвлет-анализа можно представить в 
виде диаграммы деятельности, произведённой в среде UML-моделирования (Umbrello UML 
Modeller) (рисунок 1). 

Для начала анализа оператор задает параметры исходных данных, а именно: имя фай-
ла, временной интервал, ПКЭ, точку учёта электрической энергии, шаг дискретизации. Эти 
исходные данные импортируются из загружаемого  файла.  Хранение данных осуществляет- 
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ся файлами в формате CSV. 
Это позволяет использовать 
для анализа не только данные 
с ПКЭ, но и данные других од-
номерных временных рядов, с 
условием соблюдения требо-
ваний формата CSV. На вто-
ром этапе происходит интер-
поляция данных с построени-
ем соответствующего графика 
временного ряда. Анализируя 
полученный график, оператор 
принимает решение дать ко-
манду системе исключить ли-
нейную составляющую трен-
да, в том случае, если иссле-
дуемый временной ряд её со-
держит. Необходимо на этапе 
анализа построить скалограм-
му, поскольку именно она даёт 
возможность оценки степени 
нестационарности сигнала. В 
том случае, если на иссле-
дуемом временном участке 
исходных данных (период, ам-
плитуда) остаются примерно 
неизменными, то для анализа 
достаточно построения пе-
риодограммы Фурье-анализа, 
поскольку в ней отражаются 
все особенности временного 
ряда. Если период, амплитуда 
значительно изменяются, то необходимо построить скейлограмму, которая даст возмож-
ность сказать, имеет ли временной ряд близкие частотные компоненты. В этом случае необ-
ходимо построить скелетон. В некоторых исследованиях утверждается [5, 6], что скелетон 
не только без лишних деталей позволяет визуализировать структуру анализируемого вре-
менного ряда, но и содержит всю информацию о нем. В случае если скелетон не отражает 
требуемой информации, это сигнал оператору о необходимости изменения параметров 
вейвлет-анализа, в первую очередь типа или порядка вейвлет-базиса, или диапазона ис-
следуемых частот. Возможность изменения диапазона исследуемых частот поддерживается 
рассматриваемым алгоритмом. 

Структура автоматизированной системы анализа ПКЭ. Программа для автоматизи-
рованной системы анализа ПКЭ написана на языке Python. Выбор именного этого языка обу-
словлен тем, что он позволяет использовать внешние компоненты без изменения их исход-
ного кода. 

NumPy – библиотека с открытым исходным кодом, в которой реализованы численные 
алгоритмы и работа с матрицами. SciPy – библиотека инженерных и научных алгоритмов 
для языка Python. В частности, из него произведен импорт функций для исключения линей-
ного тренда, вейвлет-базиса Пауля, DOG и гамма-функции. Matplotlib – библиотека для по-
строения и визуализации 2D графиков программного кода (рисунок 2). 

GUI – графический интерфейс пользователя. Служит для доступа оператора ко всем 
видимым экранным объектам и осуществления непосредственного управления ими. Qt 4 – 
кроссплатформенный фреймворк для разработки программного обеспечения на языке про-
граммирования C++. Для использования его совместно с языком Python используется ин-
терфейс PyQt. Все описанные модули поставляются с исходным кодом Python и доступны 
для использования в инженерных или научных проектах. 

Для упрощения создания и отладки код программы разбит на несколько модулей. GUI – 
модуль содержащий классы и формы, необходимые для построения графического интер-

РРииссуунноокк  11  ––  ААллггооррииттмм  ааннааллииззаа  ППККЭЭ  ннаа  ооссннооввее  ввееййввллеетт--
ааннааллииззаа  
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фейса пользователя. Wawelet – модуль, содержащий классы и вейвлет-базисы, необходи-
мые для организации непрерывного вейвлет-преобразования. Painter – модуль предназна-
ченный для построения скейлограммы, скалограммы, и спектральной плотности мощности. 
Loader – модуль, содержащий классы, необходимые для загрузки исходных данных и их им-
порта в программу. Этот модуль по общему интерфейсу шлюза (CGI) связывается с внеш-
ним источником данных. 

Отличительной особенно-
стью разработанного про-
граммного обеспечения явля-
ется широкий спектр вейвлет-
базисов с регулируемыми па-
раметрами их преобразова-
ния. Кроме этого, следует от-
метить графический интер-
фейс пользователя и способ-
ность программы работать 
более на разных аппаратных 
платформах и операционных 
системах (кроссплатформен-
ность). Кроссплатформен-
ность достигнута за счёт ис-
пользования языка Python, по-
зволяет не устанавливать ли-
цензионного программного 
обеспечения, как, например, 
Matlab или MathCAD. Все вы-
числения требующие дли-
тельных математических рас-
чётов организованы в фоно-
вом режиме и отделены от интерфейса пользователя, тем самым достигается отзывчивость 
пользовательского интерфейса. 

Разработанная автоматизированная система предназначена для анализа ПКЭ. Тем не 
менее, она может быть использована для исследования любых одномерных временных ря-
дов, представленных в формате CSV. Процесс вейвлет-анализа полностью зависит от опе-
ратора, поскольку именно от его решений зависит выбор всех значимых параметров, от ко-
торых зависит результат работы системы. Все рутинные и наиболее трудоёмкие операции – 
загрузку исходных данных, построение скелетона, спектральной плотности мощности и дру-
гие – берет на себя программа. Отличительными особенностями разработанного программ-
ного обеспечения является широкий спектр вейвлет-базисов и изменяемых параметров их 
преобразования, кроссплатформенность и графический интерфейс на основе Qt. 
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Представлен алгоритм анализа временных рядов. Он включает в себя интерполяцию исходных 
данных, исключение линейной составляющей тренда, построение скалограммы и скелетона. На кон-
кретном примере показана эффективность его использования. 

Основным недостатком методик для анализа временных рядов является то, что они не 
учитывают особенностей ПКЭ большой размерности, а также наличия пропусков, которые 
возможны при сбое используемого оборудования и помех в каналах передачи данных. В от-
личие от методик, предложенных в [1, 2], предлагается для заполнения небольших пропус-
ков, всегда имеющихся в реальных временных рядах такого типа, использовать интерполя-
цию и быстрое преобразование Фурье (БПФ), поскольку оно эффективно при анализе дан-
ных большой размерности. В методе, описанном в работе [3], для анализа ПКЭ использует-
ся дискретное вейвлет-преобразование, позволяющее анализировать временной ряд только 
по сдвигам и масштабам, равным степени три. В случае анализа ПКЭ непрерывное вейвлет-
преобразование более целесообразно, хотя и обладает некоторой избыточностью, которая 
связана с непрерывным изменением параметра сдвига и масштабного коэффициента. В 
нашем случае это является достоинством, поскольку позволяет более чётко и полно про-
анализировать и представить содержащуюся в данных информацию. Поэтому в работе ис-
пользуется непрерывное вейвлет-преобразование. 

Данные для анализа предоставляет автоматизированная система коммерческого учета 
электроэнергии (АСКУЭ) или специализированные системы непрерывного мониторинга ПКЭ 
[4]. В проектируемой автоматизированной системе оператор может послать запрос на внеш-
ний сервер, выбрав интересующий интервал времени, необходимые данные с требуемыми 
данными для заполнения форм. Далее эти формы при помощи Java-сервлетов обрабаты-
ваются на сервере. Java-сервлеты распределяют запросы на серверы базы данных и посы-
лает обработанный результат пользователю. 

Исходный временной ряд может содержать пропуски, связанные как с несовершенством 
используемой измерительной системы, так и каналов передачи данных, поэтому возникает 
необходимость их интерполяции. Характеристики исходного сигнала в общем случае не ос-
таются постоянными: изменяется как амплитуда, так и форма. Для аппроксимации времен-
ного ряда  n nf f t , в моменты времени 0t , it , …, nt  имеющего значения 0f , if , …, nf  использу-

ем функцию кубического сплайна  nt , которая для интервала    1,i jt t t  определяется как 
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        2 3

1 1 1i i i i i i i it a b t t c t t d t t          , (1) 

где ia , ib , ic , id – значения коэффициентов сплайна; 
 i 1,2,3, …, n – порядковые номера сплайнов. 

Значение коэффициентов сплайна можно находить различными методами, в работе они 
находятся методом подгонки [5]. Согласно ему 
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Оставшиеся коэффициенты выражаются только через коэффициенты 
   1i i i ic k I c , (2) 

где il , ik  – подгоночные коэффициенты, определяемые рекуррентным соотношением 

  

 





1 1

1 1

i i i
i

i i i

r h k
k

s h k
; 

 


 1 1

i
i

i i i

h
I

s h I
, (3) 

где   12i i is h h , при этом 1k 0, 1I 0. 

При выполнении прямого хода в методе подгонки в первую очередь вычисляются под-
гоночные коэффициенты il , ik  по (3). После этого применяется последовательно формула 
(2), позволяющая определить численное значение коэффициентов iс , далее вычисляются 
все оставшиеся коэффициенты сплайна. 

Интерполирующая функция определяется с помощью (1) для любого момента времен t  
в интервале  0, nt t . После интерполяции исходные данные заданы значениями функции kf , 

которые следуют друг за другом с неизменным шагом t : 
  k kf f t ;  kt k t ;  0,1, ..., 1k N . (4) 

В разрабатываемом алгоритме обработки временного ряда предложено использовать 
как Фурье, так и вейвлет-преобразование. Это связано с тем, что для определенных вре-
менных интервалов исходных данных Фурье-анализ способен обеспечить достаточную ин-
формативность. Известно, что преобразование Фурье чувствительно к линейной состав-
ляющей тренда, так же, как и вейвлеты первого порядка. Следовательно, ее необходимо ис-
ключить из исходных данных. Для этого заменим исходные значения ряда (4) первыми по-
следовательными разностями. Обозначим  t t ty y ;  ty a bt , где  t -отклонение от линей-
ной составляющей тренда. Тогда последовательные разности примут вид 
                       1 1 11t t t t t t ty y a bt a b t b . 

где b  – постоянный коэффициент, не зависящий от времени. 
В случае присутствия линейной составляющей тренда остатки  t  не значительны и но-

сят случайный характер. Следовательно, первые последовательные разности уровней вре-
менного ряда t  не зависят от времени, и их возможно использовать при дальнейшем ана-
лизе. 

Постоянный коэффициент (среднее значение ряда) 

 


 
1

1 N

t
t

b
N

, 

в этом случае центрированный ряд представим как 
   t tx b . 

Спектральную плотность мощности определим на основе быстрого преобразования Фу-
рье временного ряда x  длиной N  как 

 
 


 

    
 

 
2 1 2 1

2 2 2 1 2
0 0

2
exp

N N
nm nm

m n N n N
n n

i
X x a m x a

N
;  0,1, ..., 1m N , (5) 

с использованием алгоритма Кули-Тьюки [6]. После преобразования Фурье (5) спектральную 
плотности мощности определим как 

        
2 2

2

1
Re Imj j jD X X

N
;  0,1, ..., 2j N . 

При нечётном значении N  вычислительная процедура продолжается до 2 0,5N . От-
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счёты спектральной плотности мощности соответствуют частотам 
  jv vj ;  0,1,..., 2j N , 

где  

1

v
N t

. 

В качестве примера рассмотрим гармоническое колебание со сбоем фазы в точке 400 
(рисунок 1). На рисунке 2 показаны спектры мощности гармонического колебания и колеба-
ния со сбоем, их сравнение показывает, что второй процесс не является гармоническим, и 
не позволяет локализовать эту особенность по спектру. 

 

  
  
РРииссуунноокк  11  ––  ССииннууссооииддаа  ссоо  ссббооеемм  ффааззыы  

РРииссуунноокк  22  ––  ССппееккттррааллььннааяя  ппллооттннооссттьь  
ммоощщннооссттии  ддлляя  ггааррммооннииккии  ((ссппллоошшннааяя  ллиинниияя))  
ии  ггааррммооннииккии  ссоо  ссббооеемм  ффааззыы  ((шшттрриихх))  

Вейвлет-преобразование, представляющее обобщенное спетральный анализ, основано 
на разложении 
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где  

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Вейвлет-разложение (6) определяется для аргументов ia  и ib , где 0, 1, ..., 1ai N  , 
0, 1, ..., 1bb N  . Используя (6), можно оценить локальный спектр энергии (скалограмма) 

    
2

, ,i j A i iS a b W a b , (7) 

где a  – параметр масштаба, определяющий размер вейвлета; 
 b  – параметр сдвига, задающий временную локализацию вейвлета; 
    – комплексно сопряженная базисная вейвлет-функция. 

В таблице приведены широко употребляемые при преобразовании вейвлет-базисы [7]. 

ТТааббллииццаа  ––  ООссннооввнныыее  ввееййввллеетт--ббааззииссыы  

Название Определение Фурье-образ 

DOG (derivative  
of a Gaussian) 
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 
 

 , 

где  k -функция Хевисайда 

Выбор вейвлет-базиса, зависит от того, какую информацию необходимо извлечь из 
временного ряда. Каждый вейвлет-базис имеет свои особенности в частотном и временном 
пространстве, поэтому с помощью разных вейвлет- базисов можно выявить и подчеркнуть 
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специфические свойства анализируемого временного ряда. В частности, из DOG при m 2, 
получается MHAT-вейвлет («Мексиканская шляпа»), имеющий узкий энергетический спектр. 
MHAT-вейвлет можно использовать для анализа сложных временных рядов, поскольку ко-
эффициенты  ,W a b  зависят от малого интервала области частот вейвлета. 

При использовании вейвлета Пауля большому m , соответствует большее число нуле-
вых моментов этого вейвлет-базиса. Вейвлет Морли это плоская волна, модулированная га-
уссианом единичной ширины. При увеличении 0k  происходит увеличение частотной избира-
тельности базиса, но снижается временное разрешение вейвлет-анализа. Следует отме-
тить, что у вейвлета Морле нулю равен только центральный (нулевой) момент, поэтому он 
обладает чувствительностью к линейной составляющей тренда. В предлагаемой автомати-
зированной системе пользователю предоставляется выбор любого из описанных выше 
вейвлет-базисов. 

Результаты прямого вейвлет преобразования часто представляют в виде скейлограмм. 
Скейлограмма для оценки глобального спектра энергии 

    


1
,i i j

j

G a S a b
N

, 

где N  – количество точек осреднения. 
Скейлограмма является аналогом сглаженной периодограммы получаемой при анализе 

Фурье. Скейлограмма может содержать широкие контуры линий близких по частоте, ме-
шающие проследить за изменением частоты во времени. Для уменьшения влияния конту-
ров, предлагается построить скелетон. Для этого в тех точках скалограммы, в которых она 
имеет экстремальные значения по параметру масштаба a  и сдвига b  

  
 

 

 


  



1, 1,

, 1 , 1

, если или

, , если ,

0, в противном случае,

ij i j ij i j

i j ij i j ij i j

S S S S

Sc a b S S S S  (8) 

где   ,ij i iS S a b . 

Таким образом, эффективность и адекватность разработанного алгоритма и программ-
ного обеспечения показана на примере анализа синусоиды со сбоем фазы. В частности, ус-
тановлено, что спектральная плотность мощности гармоники и гармоники со сбоем отлича-
ется друг от друга. Особое внимание необходимо уделять подбору вейвлета для проведе-
ния анализа. 
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COMPARISON OF MEASURES TO ELIMINATING UNBALANCE IN OVERHEAD EHV TRANSMISSION LINES  
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ABSTRACT: The issue of asymmetry in 3-phase electric power system is considered, to propose practical recommendations for improv-
ing the quality of the electric energy service. A method of balancing the transmission line is proposed, by changing the height of the wire 
suspension. As a practical example, 500 kV horizontal power transmission is considered. 

Keywords: quality of the electric energy service, electric power transmission line, electromagnetic capability, EM field, voltage unbal-
ance 

Рассмотрена проблема несимметрии трехфазной системы напряжений, с целью предложения 
практических рекомендаций для повышения качества электрической энергии. Предложен способ 
симметрирования линии электропередачи путем изменения высоты подвеса проводов. В качестве 
конкретного практического примера рассмотрена линия электропередачи напряжением 500 кВ с гори-
зонтальным расположением проводов. 

В настоящее время большое значение придаётся вопросам электромагнитной совмес-
тимости (ЭМС) в электроэнергетике [1, 2]. Актуальной задачей является снижение несим-
метрии напряжения в электрических сетях. Одним из источников постоянной нессиметрии 
напряжения являются разные значения ёмкости различных фаз линии электропередачи. 
Для выравнивая ёмкостей необходим всесторонний учёт и анализ всех факторов, влияющих 
на параметры электромагнитного поля, создаваемой воздушной линией электропередачи. 

В основе расчёта любых электромагнитных полей лежит решение системы уравнений 
Максвелла в интегральной либо в дифференциальной форме. Их решение может быть про-
изведено либо аналитическими, либо численными методами. Применение аналитических 
методов расчёта полей, таких как метод зеркальных отображений; метод разделения пере-
менных, метод комплексного потенциала, целесообразно при небольшом количестве про-
водников простой конфигурации [3, 4] и однородной или кусочно-однородной средой, что 
нельзя сказать об электроустановках. Для использования аналитических методов иногда 
упрощают геометрию электроустановок, идеализируют свойства материалов и окружающей 
среды. 

Методика расчёт напряженности электрического поля с учётом стрелы провеса и опор 
линии электропередачи подробно изложен в [5]. Сущность методики заключается в решении 
системы интегральных уравнений, описывающей электрическое поле, используя квадратур-
ные формулы (конечные суммы). То есть в замене системы интегральных уравнений ап-
проксимирующей её системой алгебраических линейных уравнений (СЛАУ) для дискретных 
значений неизвестной функции, с последующим её решением [6]. 

Используя такой подход для описания электрического поля линии электропередачи пе-
ременного тока необходимо решить СЛАУ вида 
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С учётом комплексного характера линейных зарядов и потенциалов система (1) пред-
ставляется в виде двух систем, первая из которых определяет действительную часть заря-
дов, вторая мнимую: 
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После определения линейных зарядов каждого элементарного элемента проводника 
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можно определить собственные фазные ёмкости [7]. 
Выявление эффективности мероприятий по выравниванию электрических зарядов по 

фазам рассмотрим на примере ВЛЭП 500 кВ, выполненной опорами, изображенными на ри-
сунке 1. 

Эквивалентная высота подвеса проводов 
была принята равной 15 м, эквивалентный ра-
диус фаз – равным 0,16 м для провода АС-400 
и числом проводников в расщепленной фазе – 
3. Расстояние между фазами 12 м. Расчеты и 
графические зависимости проводились в спе-
циально разработанной программе [8]. 

Введем коэффициент K, показывающий 
отношение эквивалентного радиуса крайней 
фазы к эквивалентному радиусу средней фазы. 
Зависимости электрических параметров, при-
веденные в процентном отношении к парамет-
рам средней фазы, от коэффициента K , пред-
ставлены на рисунке 2. 

Из графика следует, что модули зарядов 
не отличаются друг от друга на всех фазах в 
случае, если эквивалентный радиус крайних 
фаз в 1,53 раза превышает эквивалентный ра-
диус средней фазы, или если высоту средней фазы увеличить на 8,2 м. Рабочие ёмкости 
всех фаз одинаковы при условии, если отношение эквивалентного радиуса крайней фазы к 
эквивалентному радиусу средней фазы равно 1,57, или при увеличении высоты средней фа-
зы на 8,6 м. 

а) 

 

б) 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ээллееккттррииччеессккиихх  ппааррааммееттрроовв  оотт::  аа))--ооттнноошшеенниияя  ээккввииввааллееннттннооггоо  ррааддииууссаа  
ккррааййннеейй  ффааззыы  кк  ээккввииввааллееннттннооммуу  ррааддииууссуу  ссррееддннеейй  ффааззыы;;  бб))--ииззммееннеенниияя  ввыыссооттыы  ппооддввеессаа  ссррееддннеейй  ффааззыы  

h ;;  11--ооттккллооннееннииее  ззаарряяддаа  ннаа  ккррааййнниихх  ффааззаахх  вв  ппррооццееннттнноомм  ооттнноошшееннииии  оотт  ззаарряяддаа  ннаа  ссррееддннеейй  ффааззее  

 100%cр кр cр   ;;22  ––  ооттккллооннееннииее  ррааббооччеейй  ёёммккооссттии  ннаа  ккррааййнниихх  ффааззаахх  вв  ппррооццееннттнноомм  ооттнноошшееннииии  оотт  

ррааббооччеейй  ёёммккооссттии  ннаа  ссррееддннеейй  ффааззее   100%cр кр cрС С С   

РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммаа  ооппоорр  ддлляя  ллииннииии  
ппееррееммееннннооггоо  ттооккаа  ннааппрряяжжееннииеемм  550000  ккВВ  
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В силу геометрической симметрии заряд и потенциал на средней фазе совпадают друг 
с другом, то есть разность фаз между ними равна нулю. Зависимости разности модуля ар-
гументов заряда и потенциала крайних фаз   U  от K  и изменения высоты подвеса сред-

ней фазы приведены на рисунке 3 и 4. 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ммооддуулляя  ррааззннооссттии  ааррггууммееннттоовв  ззаарряяддаа  ии  ппооттееннццииааллаа  ккррааййнниихх  ффаазз    U   

оотт  ооттнноошшеенниияя  ээккввииввааллееннттннооггоо  ррааддииууссаа  ккррааййннеейй  ффааззыы  кк  ээккввииввааллееннттннооммуу  ррааддииууссуу  ссррееддннеейй  ффааззыы  

 

РРииссуунноокк  44  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ррааззннооссттии  ммооддуулляя  ааррггууммееннттоовв  ззаарряяддаа  ии  ппооттееннццииааллаа  ккррааййнниихх  ффаазз    U   

оотт  ииззммееннеенниияя  ввыыссооттыы  ппооддввеессаа  ссррееддннеейй  ффааззыы  h   

Обсуждение результатов. Из графиков следует, что при оптимальном отношении эк-
вивалентных радиусов крайней и средней фазы, модуль разности аргументов заряда и по-
тенциала крайних фаз уменьшается по сравнению с первоначальным значением, равным 
5,45, до 5,17 градусов или на 5%. 

Расчеты были выполнены для ЛЭП 500 кВ с промежуточными опорами на оттяжках типа 
ПБ1 с параметрами: эквивалентная высота подвеса проводов 15 м, эквивалентный радиус 
фаз 0,16 м (для провода АС-400 и числом проводников в расщепленной фазе 3), расстояние 
между фазами 12 м. 

Выводы: 
1 Последовательность расположения фаз не влияет на зависимость электрических па-

раметров от отношения эквивалентного радиуса крайней фазы к эквивалентному радиусу 
средней фазы. 

2 Для выравнивания ёмкостей каждой фазы, в первую очередь, необходимо ориентиро-
ваться на выравнивание модулей заряда, а не их аргументов. 

3 Рабочие ёмкости всех фаз одинаковы при условии, если отношение эквивалентного 
радиуса крайней фазы к эквивалентному радиусу средней фазы равно 1,57, или при увели-
чении высоты средней фазы на 8,6 м. 

4 Предложенный способ выравнивания ёмкостей может быть распространен на другие 
классы напряжений и типы опор, в частности на распределительные электрические сети вы-
сокого напряжения сельскохозяйственного назначения. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ СО 
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DESIGN OF POWER TRANSFORMERS WITH SUPERCONDUCTING WINDING USING 3D MODELING  
Novosibirsk State Technical University (NSTU) 20, Prospekt K. Marksa, Novosibirsk, 630073, Russia 
Vadim Z. Manusov (Holder of an Advanced Doctorate in Engineering Sciences, Prof. of NSTU) 
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ABSTRACT: The article indicates some aspects of design and design principles of transformers with a high-temperature superconduct-
ing (HTSC) winding. Authors carried out comparative analysis of high-temperature superconductors and traditional transformers. Re-
sults show the advantage of using HTSC transformers in compare to traditional ones. 

Keywords: transformer, HTSC winding, power loss, energy efficiency, liquid nitrogen, core, critical current 

Рассмотрены некоторые аспекты проектирования и принципы конструирования трансформато-
ров с высокотемпературной сверхпроводящей (ВТСП) обмоткой, а также выполнен сравнительный 
анализ ВТСП и традиционных трансформаторов. Результаты работы показывают преимущество ис-
пользованные ВТСП трансформаторов по отношению к традиционными. 

В настоящее время сверхпроводящие трансформаторы с ВТСП обмотками (ВТСП-
трансформаторы) проектируются и тестируются с использованием некоторых прототипов. В 
данной работе разработан сверхпроводящий трансформатор путем значительных измене-
ний его конструкции, а именно изменение величины напряжения на виток или сопротивле-
ния утечки. Выделены особенности конструкции ВТСП трансформаторов и проведена срав-
нение результатов с теми же параметрами традиционных трансформаторов. 

Однако, скорее всего еще не сделаны самые важные выводы о пользе применения 
ВТСП-трансформаторов, хотя бы потому, что еще не установлены достаточно точные прин-
ципы конструирования таких трансформаторов. 

Ниже предлагается метод конструирования ВТСП-трансформатора, полученный путем 
модификации расчета традиционных трансформаторов (ТТ). Сконструировано несколько 
ВТСП–трансформаторов различной мощности, при изменении таких параметров как вели-
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чина напряжения на виток, сопротивление утечки, плотность тока и коэффициент плотности 
укладки проводника. Выполнено сравнение этих трансформаторов. 

Принципы конструирования традиционных трансформаторов. За основу приняты 
следующие основные принципы конструирования обычных трансформаторов: 

– Величины напряжения на виток выбираются приблизительно равными квадратному 
корню из мощностей; 

– Напряжение короткого замыкания трансформатора выбирается в соответствии со 
стандартными значениями, предлагаемыми производителями; 

– Изоляционный зазор обмоток определяется с учетом величины измеренного напря-
жения в трансформаторах и электрической прочности диэлектриков изоляционных материа-
лов; 

– Массы сердечника и меди трансформатора выби-
раются таким образом, чтобы их общая стоимость была 
минимальной. 

Принципы конструирования ВТСП-трансформа-
торов. Основные условия, которые учитываются при кон-
струировании ВТСП-трансформатора, приведены далее: 

Потери в проводниках. Принято, что потери активной 
мощности в применяемой конструкции сверхпроводников 
равны нулю при переменной магнитной индукции B  дости-
гающей максимального значения величиной 0,5 Тл. Будем 
считать также, что величина потерь прямо пропорцио-
нальна квадрату B . Распределение магнитной индукции в 
обмотках принято в соответствии с рисунок 1. 

Максимальное значение магнитной индукции mB  определяется следующим образом 

    
  7 2

4 10m
k

I N
B

h
, Тл, (1) 

где I  – это величина действующего тока; 
 N  – число витков; 
 kh  – высота обмотки. 

Потери в сердечнике. В предположении, что сердечник не охлаждается жидким азотом 
потери холостого хода в нем сохраняются как в традиционном трансформаторе. В дальней-
шем можно рассмотреть выполнения сердечника из аморфного железа и его совместного 
охлаждения с обмотками, тогда они будут снижены почти до нуля. 

Тепловые потери. Расчет этих потерь необходим для оценки коэффициента полезного 
действия (КПД) трансформатора. Тепловые потери q  через силовой провод находятся сле-
дующим образом 

     
1

2

1

T

T

A A
q p T dt Q P

I I
, Вт, (2) 

где A  – площадь поперечного сечения, мм2; 
 I  – длина силового провода 
  2 0,5oI D , м, 
 oD  – это внешний диаметр обмоток; 
   – теплопроводность силового провода, Вт/(м·°C); 
 1T , 2T  – температура криогена и комнатная температура силового провода соответст-

венно, K; 
  p T  – коэффициент потерь охлаждения при T ; 

 Q  – коэффициент для расчета тепловых потерь; 
 1P  – потери на охлаждение силового провода. 

Общие тепловые потери LQ  для n -проводников составляют 
  LQ n q , Вт. (3) 

Тепловые потери криостата. Предполагаем, что в день испаряется 5% азота, тогда 
тепловые потери NQ  для трехфазного трансформатора можно определит следующим обра-
зом 

РРииссуунноокк  11  ––  РРаассппррееддееллееннииее  
ммааггннииттннооггоо  ппооттооккаа  вв  
ооббммооттккаахх::  П --ппееррввииччннааяя  
ооббммооттккаа;;  В --ввттооррииччннааяя  
ооббммооттккаа  
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   310 3 0,05N h c hQ V V W     , Вт, (4) 

где hV  – объем сосуда с азотом, см3; 

 cV  – объем одной фазы обмотки, см3; 
 hW  – скрытое количество теплоты, соответствующее испарению 1 л жидкого азота в 

день, примерно 20,7 Вт/л в день. 
Стоимость ВТСП-трансформатора определяется общей стоимостью сердечника и 

проводников, которая определяется соотношением этих величин у обычного трансформато-
ра той же номинальной мощности. Принимается полное сопротивление 5% а величина 
вольт на виток – 5 В. Стоимость сердечника и проводника рассчитывается следующим об-
разом: 

Плотность тока составляет 3,5 А/мм2.для медного проводника. Стоимость 1 амперметра 
провода (проводник длиной 1 м, проводящий ток величиной 1 А) определяется в соответст-
вии с стоимостью медных проводов. Для сверхпроводника стоимость принимается на 20% 
больше чем у медных проводников. 

Стоимость сердечника принимается как сумма стоимостей материала и изготовления. 
Изоляционный зазор обмоток может быть определен с учетом имеющихся данных о на-

пряжениях пробоя жидкого азота и масла [1] 
  d aU b , (5) 
где a , b  – соответствуют величинам, приведенным в таблице 1; 
 U  – это тестовое переменное напряжение обмотки высокого напряжения, кВ. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ККооээффффииццииееннттыы  ииззоолляяццииоонннныыхх  ззааззоорроовв  

Жидкий азот Масло Изоляционное расстояние 
a  b  a  b  

Первичная относительно вторичной 0,07 0,4 0,10 0,4 
Вторичная относительно сердечника 0,07 0,5 0,10 0,4 
Между фазами 0,07 1,1 0,10 1,0 

Основные формулы, которые использованы для определения параметров ВТСП-
трансформатора. 

Полное сопротивление трансформатора 

 





2
%

100
k ВН ном

T
ном

U U
Z

S
, (6) 

где %kU  – напряжение короткого замыкания; 
 ВН номU – номинальное междуфазное напряжение высокой стороны трансформатора; 

 номS  – номинальная мощность трансформатора. 
Активное сопротивления традиционного трансформатора 

 
 
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2
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S
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где  кзP  – потери короткого замыкания. 
Тогда индуктивное сопротивление равно 

  2 2
T T TХ Z R . (8) 

Активная и реактивная проводимости ВТСП-трансформатора 

 



2

хх
T

ВН ном

Р
G

U
;




2
хх

T
ВН ном

Q
B

U
, (9) 

где  ххР  – потери холостого хода. 
Потери реактивной мощности холостого хода ВТСП-трансформатора 

   %

100
хx

хх ном

I
Q S , (10) 

где %хxI  – ток холостого хода. 
В качестве основного выбран расчет ВТСП-трансформатора мощностью S 25 МВА на-

пряжения высокой и низкой стороны ВНU 115 кВ и ННU 10,5 кВ. Схема соединения транс-

форматора Y/∆. Для сверхпроводящего состояния принимаем тR 0 Ом. 
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Магнитная система сверхпроводящего трансформатора аналогична, как и для транс-
форматора традиционного исполнения. Поэтому при расчетах можно использовать выше-
приведенные формулы. 

Однако, основною особенностью ВТСП-трансформаторов является существования кри-
тического тока, при превышении которого проводник переходит в нормальное, несверхпро-
водящее состояние. Так как в нормальном состоянии проводник обладает конечным элек-
трическим сопротивлением, то после перехода возникает рассеяние (диссипация) энергии 
тока, приводящее к нагреву проводника 
  C C запI I K , (12) 
где 

CI  – критический ток для проводника; 
 запK  – коэффициент запаса. 

Критический ток 
Ci  задается при использовании проводника на постоянном токе. В свя-

зи с этим введем коэффициент запаса запK , который учитывает применение проводов на пе-
ременном токе в присутствии внешних полей. При применении проводов на переменном то-
ке их критический ток снижается до 0,4-0,8 от критического тока при применении проводника 
на постоянном токе. Примем запK 0,8. 

Принимаем из каталога ленту SF12050. Критический ток при температуре 77 K 
Ci  – 

250 А. При этом плотность тока для данной ленты составляет 10400 А/см2. 
   250 0,8 200 АCI . 

Сверхпроводящая лента, используемая в качестве проводников обмоток, имеет толщи-
ну и высоту, которые обозначим лt  и лh  соответственно 
  0,1ммлt ;  12 ммлh . 

Важно отметить, что все параметры ВТСП трансформатора рассчитываются при темпе-
ратуре 77 K – температура кипения жидкого азота. В процессе расчета обмотки трансфор-
матора следует добиваться наибольшей компактности в ее размещении, распределении 
витков и катушек с тем, чтобы получить наилучшее заполнение окна трансформатора. Од-
новременно следует стремиться к получению более развитой поверхности охлаждения об-
мотки и обеспечению достаточных размеров охлаждающих каналов [2, 3]. 

По вышеуказанным формулам были проведены расчёте параметров ВТСП-
трансформаторов на мощности 1, 10, 16, 25 МВА. Результаты расчетов приведены в табли-
це 2. В таблице 3 приведены параметры традиционных масленых трансформаторов той же 
мощности. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ППааррааммееттррыы  ВВТТССПП--ттррааннссффоорр--
ммааттоорроовв  

ТТааббллииццаа  33  ––  ППааррааммееттррыы  ттррааддииццииоонннныыхх  
ттррааннссффооррммааттоорроовв  

S , МВА 25 16 10 1 

номU , кВ 115/10,5 115/10,5 115/10,5 10,5/0,4 

TR , Ом 0 0 0 0 

TX , Ом 20,93 18,88 16,697 12,323 

TG , Сим 0,945·10 -6 7.44·10 -7 3,202·10 -7 9,975 

TB , Сим 0,52·10 -5 4,094·10 -6 1,762·10 -6 4,987·10 -5

 XXP , кВт 12,5 9,839 4,235 1,1 

 КЗP , кВт 0 0 0 0 

 XXQ , кВАр 68,77 54,14 23,3 5,498 

XXI , % 0,27508 0,338 0,233 0,55 
 

S , МВА 25 16 10 1 

номU , кВ 115/10,5 115/10,5 115/10,5 10,5/0,4 

TR , Ом 2,539 4,391 7,67 1,213 

TX , Ом 55,487 86,678 138,65 5,941 

TG , Сим 1,89·10 -6 1.361·10 -6 1.059·10 -6 2.222·10 -5

TB , Сим 1,04·10 -5 8,469·10 -6 6,805·10 -6 1,27·10 -4

 XXP , кВт 25 18 14 2,45 

 КЗP , кВт 120 85 58 11 

 XXQ , кВАр 137,5 112 90 14 

XXI , % 0,55 0,7 0,9 1,4 
 

Сравнительный анализ параметров ВТСП и традиционных трансформаторов показыва-
ет, что потери активной мощности P  в обмотках снижается до нуля, индуктивное сопро-
тивление тX  ВТСП-трансформатора также снижается на 50 и более процентов за счет 
уменьшения габарита трансформатора [4, 5]. 

Разработка 3D модели ВТСП трансформатора. На основе рассчитанных параметров 
создана 3D модель в среде AutoCAD (рисунок 2). Для наглядности сделан разрез двух бло-
ков. 
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РРииссуунноокк  22  ––  33DD  ммооддеелльь  ВВТТССПП  ттррааннссффооррммаа--
ттоорраа  

РРииссуунноокк  33  ––  РРаассппооллоожжееннииее  ооббммооттоокк::  НННН--
ооббммооттккаа  ннииззккооггоо  ннааппрряяжжеенниияя;;  ВВНН--ооббммооттккаа  
ввыыссооккооггоо  ннааппрряяжжеенниияя;;  ((ррааззммееррыы  вв  мммм))  

 
Обмотки погружены в жидкий азот, служащий одновременно и изоляцией, и охлаждаю-

щей средой. Сердечник трансформатора работает при температуре окружающей среды, так 
как его охлаждение приведет к лишней нагрузке на криогенную систему. Обмотки термиче-
ски изолированы от сердечника и окружающей среды с помощью двустенных контейнеров 
(так называемых криостатов), выполненных из эпоксида, между стенками которых поддер-
живается вакуум. На рисунке 3 можно заметить, что обмотки ВТСП-трансформатора имеют 
меньшую ширину по сравнению с традиционными трансформаторами, это обусловлено 
меньшей толщиной ВТСП проводников. Уменьшение ширины обмоток трансформатора при-
водит к увеличению коэффициент полезного действия (КПД) и уменьшению реактивного со-
противления трансформатора. 

Заключение. Резюмируя вышеизложенное можно утверждать, что ВТСП-
трансформатор обладает лучшими технико-экономическими показателями по сравнении с 
силовыми маслеными трансформаторами. Отсутствует потери активной мощности в обмот-
ках. Расчетное значение напряжения короткого замыкания ВТСП-трансформатора, при зна-
чении 4% ниже почти в 3 раза значения для трансформатора традиционного исполнения, 
равное 10,5%. Такое снижение позволяет снизить габаритные размеры ВТСП-
трансформатора и повышает их экономическую целесообразность. 

В связи с этим использование ВТСП-трансформаторов следует рассматривать как но-
вое инновационное решение проблемы повышения энергоэффективности электрических се-
тей и систем электроснабжения, которое может быть реализовано в краткосрочной перспек-
тиве при модернизации электроэнергетики. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России, номер проекта 8.6809.2017/8.9 
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as potential storage devices. 
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Рассматривается проблема выбора типа источника энергии для перспективного вида транспорта 
– электробуса. Предложена методика расчёта и сравнительный анализ параметров таких накопите-
лей как литий-полимерный аккумулятор и суперконденсатор. 

Продолжающееся ухудшение экологической обстановки в городах заставляет искать 
альтернативные варианты использованию транспортных средств не только с тепловыми 
двигателями, но традиционному виду наземного экологически чистого вида транспорта, как 
троллейбус. Причина заключается не только в том, что требующаяся ему контактная сеть 
отнюдь не украшает архитектуру городов, но и в том, что он является менее маневренным 
по сравнению с автобусом. Если при этом учесть, что довольно часто обрывы контактного 
провода приводят к ухудшению транспортного обслуживания населения городов, а иногда и 
к образованию пробок на дорогах, то становится понятным стремление к замене его на та-
кой же экологически чистый вид транспорта, но лишённый указанных недостатков. Эквива-
лентным по провозной способности и альтернативным троллейбусу является такой вид 
транспорта, как электробус. 

Тяговый привод электробуса отличается от привода троллейбуса источником электри-
ческой энергии [1]. Если для троллейбуса им, как известно, является централизованный ис-
точник – контактная сеть, то электробус оснащается автономным источником. На сегодняш-
ний день известно три основных варианта исполнения такого источника для транспортных 
средств: 

– аккумулятор; 
– конденсатор; 
– топливный элемент. 
Применение последнего из перечисленных источников на электробусе в настоящее 

время затруднено вследствие отсутствия специально разработанных энергоустановок с 
приемлемыми по массогабаритным показателям и эксплуатационным характеристикам топ-
ливных элементов. 

Для оценки перспектив применения каждого из оставшихся видов источников следует 
оценить их достоинства и недостатки в плане удовлетворения требованиям эксплуатации на 
подвижном составе. В качестве критериев оценки примем следующие: 

– возможность разряда в режиме пуска и заряда в режиме рекуперативного торможения 
максимальными токами; 

– КПД преобразования при потреблении и возврате энергии в источник; 
– массогабаритные показатели источников; 
– стабильность энергетических показателей в различных климатических зонах при из-

менении погодных условий. 
Последние разработки в области создания принципиально новых типов гальванических 

аккумуляторов показали перспективность их использования, в том числе и на транспорте. 
Особые надежды возлагаются на такую их разновидность, как литий-полимерные аккумуля-
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торы, отличающиеся от остальных типов аккумуляторов более высокими энергетическими 
показателями. 

Литий-полимерные аккумуляторы в полной мере отвечают требованию разряда и заря-
да их максимальными токами, поскольку именно этим недостатком отличались их предше-
ственники – литий-ионные аккумуляторы, время заряда которых вследствие меньших вели-
чин токов было значительным. 

Конденсаторный источник энергии в этом плане удовлетворяет требованию разряда и 
заряда не только токами тягового двигателя, но и гораздо бóльшими по величине, незави-
симо от его типа. Существенным недостатком конденсаторов являлась малая величина 
удельной ёмкости по сравнению с аккумулятором. Однако появление конденсаторов с двой-
ным электрическим слоем в значительной степени повысило конкурентоспособность их по 
отношению к аккумуляторам. 

КПД преобразования энергии при возврате её в каждый источник практически одинаков, 
поскольку используются одни и те же схемные решения силовых цепей вплоть до элемент-
ной базы. В режиме же потребления в том случае, когда решается задача полного разряда 
конденсатора, схема силовых цепей с конденсаторным источником существенно усложняет-
ся и КПД преобразования становится меньше, чем в случае применения аккумулятора. 

Прежде, чем проводить сопоставление массогабаритных показателей источников, не-
обходимо рассмотреть вопрос влияния величины напряжения источника энергии на расход 
её в процессе движения. Из теории электрической тяги известно, что при уменьшении на-
пряжения на двигателе падает и развиваемые им мощность и скорость и возрастает энерго-
потребление [2]. Графическое изображение этого влияния на примере тягового двигателя 
постоянного тока последовательного возбуждения приведено на рисунке 1. 

При изменении величины питающего напряжения в процессе движения с максU  до минU  
нарастание скорости подвижного состава происходит по кривой перU . Такая кривая характер-

на при использовании аккумулятора, поскольку в процессе разряда напряжение на нём из-
меняется в пределах заштрихованной зоны, отражающей изменение величины накопленно-
го заряда и уменьшение в связи с этим величины выходного напряжения (рисунок 2) [3]. 

  

РРииссуунноокк  11  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ннааппрряяжжеенниияя  
ииссттооччннииккаа  оотт  рраассххооддаа  ээннееррггииии  ддлляя  ттяяггооввооггоо  
ддввииггааттеелляя  ппооссттоояяннннооггоо  ттооккаа  
ппооссллееддооввааттееллььннооггоо  ввооззббуужжддеенниияя  

  
  
РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ввыыххооддннооггоо  
ннааппрряяжжеенниияя  оотт  ззаарряяддаа  ааккккууммуулляяттоорраа  

При использовании конденсатора кривая перU , начавшись с точки при максU  – максималь-

ного напряжения в конечной точке будет иметь меньшее значение скорости. 
Для того, чтобы «поднять» характеристику до совпадения её с кривой аккумуляторного 

источника необходимо увеличить ёмкость конденсатора, то есть в конечном итоге увеличить 
его массу. 

Для того, чтобы оценить в процентном отношении увеличение массы конденсатора с 
целью достижения совпадения характеристик воспользуемся следующими соотношениями: 

– энергия, расходуемая на движение транспортного средства с аккумулятором 
    1 1 0,85 0,25 0,7875АБ ном макс АБ мин мин U Q АБ ном макс АБ ном макс АБ ном максА U Q U Q k k U Q U Q U Q        ; 

   0,25Q мин максk Q Q , 

где Uk  – коэффициент падения напряжения, обычно Uk 0,85-0,87 
 U АБ мин АБ номk U U ; 
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– величина энергии конденсатора, расходуемой на движение транспортного средства 

   
2 2

0,7875
2 2

конд АБ ном конд АБ мин
АБ ном макс

С U С U
А U Q , 

откуда 
5,67 макс

конд
АБ ном

Q
С

U
. 

В случае использования полной энергии конденсатора (разряд до нуля) требуемая ве-
личина его ёмкости 

   
2

22 макс
конд

АБ номАБ ном

QА
С

UU
. 

Таким образом, для обеспечения работы привода с конденсаторным источником энер-
гии по характеристиками идентичными аккумуляторному требуется увеличение ёмкости кон-
денсатора в 

 
   

           

5,67 2
2,84 разаконд макс макс

АБ ном АБ номконд

С Q Q

U UС
. 
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Vadim Z. Manusov (Holder of an Advanced Doctorate in Engineering Sciences, Prof. of NSTU) 
Dmitriy V. Orlov (Master’s Degree of NSTU) 
 

ABSTRACT: The article considers possible way of assessing the current technical condition of power supply electrical equipment, sub-
stations and power grids. Authors show that fuzzy expert system can make a plausible enough prediction about possible faults and 
causes of failures. This allows us to identify the most significant malfunction signs and determine whether further operation of the facility 
is admissible. 

Keywords: technical diagnostics, current technical condition of equipment, analytic hierarchy process, pairwise comparison, Saaty 
method 

Рассмотрен возможный способ оценки текущего технического состояния электрооборудования 
систем электроснабжения, подстанций и электрических сетей. Показано, что с помощью нечетких 
экспертных оценок можно делать достаточно правдоподобное предсказание о возможных неисправ-
ностях и причинах отказов. Это позволяет выявить наиболее существенные признаки неисправности 
и принять решение о дальнейшей эксплуатации объекта. 

Транспорт электроэнергии состоит из нескольких этапов, а именно: повышение величи-
ны напряжения электроэнергии, получаемой с шин электрической станции, до уровня, удов-
летворяющего критериям экономической целесообразности; передача электроэнергии по 
сетям электроэнергетической системы к центрам электропотребления; преобразование ве-
личины напряжения до уровня номинального значения у электроприемников. 
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Термин «трансформаторное оборудование» подразумевает силовые трансформаторы и 
шунтирующие реакторы, конструкции которых схожи и эти устройства имеют подобные де-
фекты и признаки неисправностей. Наряду с этим, необходимо диагностировать также ком-
мутационную аппаратуру, связанную с этим оборудованием: выключатели, разъединители, 
короткозамыкатели и другое электрооборудование. Диагностика текущего технического со-
стояния трансформаторного оборудования является многоступенчатой задачей с разветв-
ленной структурой. Каждая ступень задачи имеет свой ранг, тем самым, формируя систему 
зависимостей более высоких уровней от более низких. Такая многоступенчатая система 
представляет собой некоторую иерархию причинно-следственных связей на пути принятия 
решения о дальнейшей эксплуатации электрооборудования. Иерархия (от др.-греч. «прав-
ление») подразумевает порядок подчиненности низших звеньев к высшим, организация их в 
структуру типа «дерево». 

Метод Анализа Иерархий (МАИ) – математический инструмент системного анализа при 
принятии решений. МАИ не предписывает лицу, принимающему решение (ЛПР), какого-либо 
«правильного» решения, а позволяет ему в интерактивном режиме найти такой вариант 
(альтернативу), который наилучшим образом согласуется с его пониманием сути проблемы 
и требованиями к ее решению. Таким образом, эксперт принимает решение основываясь на 
собственных знаниях и накопленном опыте. Метод предложен Томасом Л. Саати [1]. 

Постановка задачи. Принятие решения – вид деятельности, включающий в себя про-
цесс сбора, анализа информации об объекте и выбор наиболее оптимального варианта из 
имеющихся возможных. Процесс принятия решений может быть произведен после осмотра 
электрооборудования и выявления признаков неисправности [3]. 

Введем термин «Smart diagnostic» (интеллектуальная диагностика), включающий в себя 
сбор данных о трансформаторном оборудовании, находящемся в эксплуатации, их анализ 
для получения определенного вывода о текущем техническом состоянии оборудования. Та-
кая диагностика может производиться после осмотра электрооборудования и выявления 
признаков неисправности. 

Признаков (индикаторов) неисправностей может быть достаточно много. Приведем не-
которые из них, встречающиеся довольно часто на практике: P1-выгорание витковой изоля-
ции обмотки трансформатора; P2-деформация в обмотках; P3-увлажнение и загрязнение 
изоляции обмоток; P4-износ изоляции обмоток; P5-пробой в обмотках; P6-обрыв в обмотках; 
P7-срабатывание газовой защиты. Предпосылками или причинами указанных неисправно-
стей могут быть: G1-длительное неотключение сквозного тока КЗ на стороне НН трансфор-
матора; G2-недостаточная электродинамическая стойкость обмоток к токам КЗ; G3-
нарушение герметичности трансформатора; G4-снижение механической прочности изоля-
ции; G5-перенапряжение; G6-механическое повреждение; G7-низкий уровень масла. Стоит 
заметить, что здесь учитываются, также, причины, которые могут произойти вследствие не-
срабатывания релейных защит на вводных выключателях и собственных защит трансфор-
матора. 

Предположим, что имеются семь признаков неисправностей. Сравним эти признаки по 
фундаментальной шкале Саати [1], которая имеет девять степеней предпочтения: 

1 степень – равная предпочтительность; 3 степень – средняя степень предпочтения; 
5 степень – умеренного сильного предпочтение; 7 степень – очень сильного (очевидное) 
предпочтение; 9 степень – абсолютное предпочтение. Числа 2, 4, 6, 8 и их обратные вели-
чины используются для облегчения компромиссов между слегка отличающимися от основ-
ных чисел суждениями. Если признак А имеет умеренно сильное предпочтение над призна-
ком В, то последний имеет обратную степень предпочтения над А. 

Психологический предел 7±2 предметов при одновременном сравнении подтверждает-
ся, что если взять не более 9 отдельных предметов, удовлетворяющих описанию, и если все 
они слегка отличаются друг от друга, то понадобится 9 точек, чтобы различить их. Поэтому 
мы берем не больше 9 градаций 

Сравнение признаков производится с учетом одной из семи возможных причин неис-
правности. Суть метода заключается в том, что для человека привычнее задавать значения 
переменной не числами, а словами, а также получать и воспроизводить информацию, кото-
рая содержит в себе компоненты неточности. Понятие нечеткого множества – это попытка 
формализации лингвистической информации для построения математических моделей. В 
основе этого лежит представление о том, что составляющие данное множество элементы, 
обладающие общим свойством, могут обладать им в различной степени и, следовательно, 
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принадлежать к этому множеству с различной степенью. Лингвистическая переменная – это 
переменная, значениями которой могут быть слова или словосочетания. Эта информация не 
несет в себе точных определений, поэтому она является нечеткой [2]. 

Математическая модель метода анализа иерархий Саати. Примем следующую мо-
дель технической диагностики трансформаторов с использованием матрицы нечетких отно-
шений, которая в свою очередь требует некоторых экспертных оценок. Эти лингвистические 
оценки представляются как некоторые точки функции принадлежности, отражающей субъек-
тивное восприятия повреждения экспертом на основе его опыта и знаний. Пусть описание 
полного пространства возможных повреждений (предпосылок) G состоит из m  факторов, а 
полное пространство причин (заключений) появления этих повреждений P из n  симптомов. 

На первоначальном этапе производится попарное сравнение признаков между собой 
для каждой из семи возможных причин. При сравнении элемента с самим собой имеем рав-
ную значительность, так что на пересечении строки A со столбцом A в позиции (А, А) зано-
сим 1. Поэтому главная диагональ матрицы должна состоять из единиц. Заносим соответст-
вующие обратные величины: 1, 1/3, ..., или 1/9 на пересечениях столбца A и строки B, то 
есть в позицию (В, A) для обратного сравнения B с A. 

Далее необходимо вычислить вектор-столбец приоритетов матрицы попарных сравне-
ний признаков неисправностей для каждой из возможных причин. С математической точки 
зрения это – вычисление главного собственного вектора, который после нормализации ста-
новится вектором приоритетов. 

Умножая матрицу попарных сравнений на вектор-столбец приоритетов, получим новый 
вектор собственных значений. Разделив первую компоненту этого вектора на первую компо-
ненту оценки вектора решения, вторую компоненту нового вектора на вторую компоненту 
оценки вектора решения и т.д., определим еще один вектор. Разделив сумму компонент это-
го вектора на число компонент, найдем приближение к числу max  (называемому максималь-
ным или главным собственным значением), используемому для оценки согласованности, 
отражающей пропорциональность предпочтений. Чем ближе max  к n  (числу объектов или 
видов действия в матрице), тем более согласованным будет результат. Отклонение от со-
гласованности может быть вычислено следующим образом 
    max 1n n   . 

Эта величина называется индексом согласованности (ИС). Далее по методу анализа 
иерархий Саати необходимо перейти к отношению согласованности (ОС). Это ОС опреде-
ляется путем деления ИС на константу зависящую от размерности матрицы (для матрицы 
размерностью 7×7 Const 1,32). Значение ОС, меньшее или равное 0,10, будем считать 
приемлемым [1]. В общем случае, под согласованностью подразумевается то, что при нали-
чии некоторого массива исходных данных все другие значения логически могут быть полу-
чены из них. 

Используя метод анализа иерархий составлено 7 таблиц попарных сравнений возмож-
ных признаков повреждений по числу возможных причин. Для каждой таблицы рассчитаны 
векторы-столбцы приоритетов (ВСП) и собственных значений матриц i . Также, для каждой 

матрицы рассчитано главное собственное значение max , индекс согласованности (ИС) и от-
ношение согласованности (ОС). Результаты расчетов для каждой из семи возможных при-
чин, перечисленных ранее, представлены в таблицах 1-7. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ММааттррииццаа  ппооппааррнныыхх  ссррааввннеенниийй  ввооззммоожжнныыхх  ппррииззннааккоовв  ннееииссппррааввннооссттеейй  ппррии  ддллииттееллььнноомм  
ннееооттккллююччееннииии  ссккввооззннооггоо  ттооккаа  ККЗЗ  

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 ВСП   
P1 1 2 9 1 3 7 5 0,290 7,585 
P2 1/2 1 5 1 2 4 3 0,171 8,017 
P3 1/9 1/5 1 1/9 1/3 1/2 1/3 0,027 7,816 
P4 1 1 9 1 3 7 5 0,280 7,255 
P5 1/3 1/2 3 1/3 1 3 2 0,105 7,238 
P6 1/7 1/4 2 1/7 1/3 1 1/3 0,043 6,543 
P7 1/5 1/3 3 1/5 1/2 3 1 0,085 6,096 
max          7,220 
Индекс согласованности         0,037 
Отношение согласованности         0,028 
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Из таблицы следует, что наиболее вероятным признаком является выгорание витковой 
изоляции обмотки трансформатора с приоритетностью 0,290. На втором месте, с минималь-
ным отличием, – износ изоляции обмоток с приоритетом 0,280. На третьем – деформация в 
обмотках с приоритетом 0,171. Отношение согласованности 0,097, что меньше 0,1 и удовле-
творяет условию согласованности метода анализа иерархий Саати. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ММааттррииццаа  ппооппааррнныыхх  ссррааввннеенниийй  ввооззммоожжнныыхх  ппррииззннааккоовв  ннееииссппррааввннооссттеейй  ппррии  
ннееддооссттааттооччнноойй  ээллееккттррооддииннааммииччеессккоойй  ссттооййккооссттии  ооббммооттоокк  кк  ттооккаамм  ККЗЗ  

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 ВСП   
P1 1 5 7 5 1 1/3 7 0,229 7,366 
P2 1/5 1 3 1 1/5 1/7 3 0,074 6,037 
P3 1/7 1/3 1 1/3 1/7 1/9 1 0,027 7,730 
P4 1/5 1 3 1 1/5 1/7 3 0,074 6,037 
P5 1 5 7 5 1 1/3 7 0,229 7,366 
P6 3 7 9 7 3 1 9 0,339 9,532 
P7 1/7 1/3 1 1/3 1/7 1/9 1 0,027 7,730 
max          7,400 
Индекс согласованности         0,067 
Отношение согласованности         0,050 

В этом случае, наиболее вероятным признаком является обрыв в обмотках с приори-
тетностью 0,339. На втором месте – выгорание витковой изоляции трансформатора и про-
бой в обмотках с равными приоритетами 0,229. На третьем – деформация в обмотках и из-
нос изоляции обмоток с приоритетами 0,074. Отношение согласованности 0,05, что меньше 
0,1. 

ТТааббллииццаа  33  ––  ММааттррииццаа  ппооппааррнныыхх  ссррааввннеенниийй  ввооззммоожжнныыхх  ппррииззннааккоовв  ннееииссппррааввннооссттеейй  ппррии  ннаарруушшееннииии  
ггееррммееттииччннооссттии  ттррааннссффооррммааттоорраа  

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 ВСП   
P1 1 1 1/9 1/3 5 1 1/3 0,080 6,132 
P2 1 1 1/9 1/3 5 1 1/3 0,080 6,132 
P3 9 9 1 3 9 9 3 0,391 9,621 
P4 3 3 1/3 1 7 3 1 0,167 7,950 
P5 1/5 1/5 1/9 1/7 1 1/5 1/9 0,018 8,594 
P6 1 1 1/9 1/3 5 1 1/3 0,080 6,132 
P7 3 3 1/3 1 9 3 1 0,185 7,362 
max          7,417 
Индекс согласованности         0,070 
Отношение согласованности         0,053 

Наиболее вероятным признаком, здесь является увлажнение и загрязнение изоляции 
обмоток с приоритетностью 0,391. На втором месте с приоритетом 0,185 – срабатывание га-
зовой защиты. На третьем – износ изоляции обмоток с приоритетом 0,167. Отношение со-
гласованности 0,053, что меньше 0,1. 

ТТааббллииццаа  44  ––  ММааттррииццаа  ппооппааррнныыхх  ссррааввннеенниийй  ввооззммоожжнныыхх  ппррииззннааккоовв  ннееииссппррааввннооссттеейй  ппррии  сснниижжееннииии  
ммееххааннииччеессккоойй  ппррооччннооссттии  ииззоолляяццииии  

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 ВСП   
P1 1 3 5 1/9 1/3 7 1/3 0,140 5,538 
P2 1/3 1 1 1/9 1/9 1 1/9 0,031 7,312 
P3 1/5 1 1 1/9 1/5 1 1/5 0,031 7,787 
P4 9 9 9 1 3 9 3 0,360 10,216
P5 3 9 5 1/3 1 5 1 0,204 7,527 
P6 1/7 1 1 1/9 1/5 1 1/5 0,031 7,646 
P7 3 9 5 1/3 1 5 1 0,204 7,527 
max          7,650 
Индекс согласованности         0,108 
Отношение согласованности         0,082 

Для этой причины наиболее вероятным признаком является износ изоляции обмоток с 
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приоритетностью 0,360. На втором месте пробой в обмотках и срабатывание газовой защи-
ты с одинаковыми приоритетами 0,204. На третьем – выгорание витковой изоляции транс-
форматора с приоритетом 0,140. Отношение согласованности 0,082, что меньше 0,1. 

ТТааббллииццаа  55  ––  ММааттррииццаа  ппооппааррнныыхх  ссррааввннеенниийй  ввооззммоожжнныыхх  ппррииззннааккоовв  ннееииссппррааввннооссттеейй  ппррии  
ппееррееннааппрряяжжееннииии  

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 ВСП   
P1 1 3 7 1/3 1/9 5 3 0,164 6,114 
P2 1/3 1 1 1/9 1/9 1 1 0,038 7,662 
P3 1/7 1 1 1/5 1/9 1/2 1/2 0,029 8,289 
P4 3 9 5 1 1/3 9 9 0,307 7,477 
P5 9 9 9 3 1 7 5 0,363 10,860
P6 1/5 1 2 1/9 1/7 1 1/2 0,042 6,825 
P7 1/3 1 2 1/9 1/5 2 1 0,056 7,094 
max          7,760 
Индекс согласованности         0,127 
Отношение согласованности         0,096 

В данном случае наиболее вероятен пробой в обмотках с приоритетностью 0,363. Да-
лее с небольшим отличием – износ изоляции обмоток с приоритетом 0,307. На третьем – 
выгорание витковой изоляции трансформатора с приоритетом 0,164. Отношение согласо-
ванности 0,096, что меньше 0,1. 

ТТааббллииццаа  66  ––  ММааттррииццаа  ппооппааррнныыхх  ссррааввннеенниийй  ввооззммоожжнныыхх  ппррииззннааккоовв  ннееииссппррааввннооссттеейй  ппррии  
ммееххааннииччеессккоомм  ппоовврреежжддееннииии  

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 ВСП   
P1 1 1/7 1/5 1 1/3 1/5 1/3 0,039 7,245 
P2 7 1 1/3 7 1 1/3 1 0,217 5,430 
P3 5 3 1 5 1 1 1 0,209 8,378 
P4 1 1/7 1/5 1 1/3 1/5 1/3 0,039 7,245 
P5 3 1 1 3 1 1/3 1 0,127 7,896 
P6 5 3 1 5 3 1 1 0,233 8,584 
P7 3 1 1 3 1 1 1 0,135 8,569 
max          7,621 
Индекс согласованности         0,104 
Отношение согласованности         0,078 

Наиболее вероятным признаком является обрыв обмоток с приоритетностью 0,233. За-
тем с небольшим отличием – деформация обмоток с приоритетом 0,217. На третьем, также 
с небольшим отличием, – увлажнение и загрязнение изоляции обмоток с приоритетом 0,209. 
Отношение согласованности 0,078, что меньше 0,1. 

ТТааббллииццаа  77  ––  ММааттррииццаа  ппооппааррнныыхх  ссррааввннеенниийй  ввооззммоожжнныыхх  ппррииззннааккоовв  ннееииссппррааввннооссттеейй  ппррии  ннииззккоомм  
ууррооввннее  ммаассллаа  

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 ВСП   
P1 1 5 3 1 1/3 5 1/9 0,131 6,158 
P2 1/5 1 1/2 1/5 1/5 1 1/9 0,027 8,273 
P3 1/3 2 1 1/3 1/9 1 1/5 0,042 7,571 
P4 1 5 3 1 1/3 5 1/9 0,131 6,158 
P5 3 5 9 3 1 9 1/3 0,257 7,630 
P6 1/5 1 1 1/5 1/9 1 1/9 0,031 7,277 
P7 9 9 5 9 3 9 1 0,381 11,12 
max          7,741 
Индекс согласованности         0,124 
Отношение согласованности         0,094 

Для последней причины наиболее вероятным признаком является срабатывание газо-
вой защиты с приоритетностью 0,381. На втором месте – пробой в обмотках с приоритетом 
0,257. На третьем – выгорание витковой изоляции обмотки трансформатора и износ изоля-
ции обмоток с приоритетами 0,131. Отношение согласованности 0,094, что меньше 0,1. 
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Следует учитывать некоторую нечеткость представления лингвистических переменных 
в числовом формате. Таким образом, при малой различимости приоритетов возникновения 
возможных признаков неисправностей допустимы случаи, когда второй по номеру признак 
может возникнуть первым или же одновременно с наиболее вероятным. Это обусловлено 
несовпадением естественного языка эксперта с формальным языком компьютера [4]. 

Заключение. Предложен метод диагностики текущего технического состояния транс-
форматорного электрооборудования на основе метода анализа иерархий Саати при необ-
ходимом уровне согласованности мнений экспертов. Проведенные исследования показыва-
ют, что при некоторых признаках неисправностей, а также нечеткой лингвистической оценки 
этих признаков экспертами можно сделать достаточно правдоподобные выводы о причинах 
тех или иных неисправностей [4].  

Данный метод технической диагностики на основе неточной информации позволяет вы-
брать наиболее достоверный признак повреждения при наличии нескольких альтернатив и 
критериев. Процесс принятия решений по результатам технической диагностики может быть 
основан на симбиозе теории нечетких отношений и фундаментальной шкалы попарных 
сравнений по Саати. 

Предложенный метод свидетельствует о возможности итогового принятия решений на 
новом уровне иерархии для трех возможных исходов: 

– возможна дальнейшая эксплуатация оборудования в нормальном режиме (исправное 
работоспособное состояние); 

– возможна дальнейшая эксплуатация оборудования с учащенным контролем парамет-
ров (неисправное работоспособное состояние); 

– немедленный вывод оборудования в ремонт (предельное состояние). 
 
Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России, номер проекта 8.6809.2017/8.9 
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Рассмотрена проблема высокого потребления реактивной энергии вентиляционными агрегатами 
метрополитена, а также показана возможность улучшения качества электроэнергии путем внедрения 
активного компенсатора реактивной мощности на подстанциях. 

Современный метрополитен относится к сложному транспортному комплексу, оснащён-
ному разнообразным электротехническим оборудованием. Развитие метро сопровождается 
увеличением протяженностей тоннелей, количества подстанций и нагрузки на транспорти-
ровку пассажиров. Все оборудование подстанций выделяет вредные вещества и ухудшает 
состояние внутреннего микроклимата, которое оказывает негативное влияние на самочувст-
вие пассажиров, а также на здоровье и работоспособность сотрудников метрополитена. По-
этому возникает необходимость в надежной и бесперебойной работе системы искусствен-
ной вентиляции. 

Основное назначение вентиляции заключается в жизнеобеспечении подземных соору-
жений, поддержании регламентированных параметров воздушной среды в пределах уста-
новленных норм, подачи свежего воздуха на подстанцию и извлечение отработанного воз-
духа в атмосферу. 

Вентиляционные установки являются одним из крупных энергопотребителей метропо-
литена, к качеству энергопотребления которого предъявляют жесткие требования 

Система вентиляционных агрегатов метрополитена приводится в движение с помощью 
асинхронных двигателей, которые работают от трёхфазной сети переменного тока 380 В. 
Недостатком таких двигателей является низкое значение коэффициента мощности при ра-
боте в неноминальных режимах, чувствительность к колебаниям уровня питающего напря-
жения и несимметрия фаз, что приводит к дополнительному нагреву двигателя [1]. Помимо 
этого в цепях питания имеются полупроводниковые выпрямители, которые оказывают нега-
тивное воздействие на систему в виде высшие гармонических составляющих тока и напря-
жения. 

Действующее эксплуатационное значение КПД тоннельных вентиляторов находится в 
пределах 0,22-0,33, поэтому работу установок можно считать неэкономичной. Трансформа-
торы, которые питают вентиляционные установки, также потребляют большое количество 
реактивной энергии. Высокий уровень потребления реактивной энергии трансформаторами 
свидетельствует об их недогрузке, а такое состояние приводит к снижению общего коэффи-
циента мощности. 

Энергия, потребляемая устройствами вентиляции, косвенно зависит от величины пас-
сажиропотока и времени года. Пассажиропоток возрастает в период с сентября по май, сни-
жаясь в летние месяцы (рисунок 1). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ККррииввыыее  ррааззввииввааееммоойй  ввееннттиилляяццииоонннныыммии  ааггррееггааттааммии  ННооввооссииббииррссккооггоо  ммееттррооппооллииттееннаа  
ммоощщннооссттии  ии  ппаассссаажжииррооппооттооккаа  

Экономичное использование потребляемой энергии и компенсация реактивной энергии 
являются одними из важных проблем современного метрополитена. 
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Низкое значение коэффициента мощности сопровождается: 
– искажением характеристик токов и напряжений; 
– увеличением потребления тока, потерь и потребляемой энергии; 
– снижением уровня питающего напряжения у сторонних потребителей. 
Наличие этих аспектов предполагает мероприятия по улучшению качества потребляе-

мой электроэнергии. Мероприятия по улучшению качества потребляемой электрической 
энергии вентиляционными агрегатами метрополитена могут быть организационными и тех-
ническими (рисунок 2). 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ММееррооппрриияяттиияя  ппоо  ууллууччшшееннииюю  ккааччеессттвваа  ппооттрреебблляяееммоойй  ввееннттиилляяццииоонннныыммии  ааггррееггааттааммии  
ммееттррооппооллииттееннаа  ээллееккттррииччеессккоойй  ээннееррггииии  

Организационные мероприятия должны выполняться всегда, в случае, когда таких мер 
становится недостаточно – необходимо воспользоваться техническими решениями. 

Сравнение технических средств улучшения потребляемой электроэнергии вентиляцией 
метрополитена приведено в таблице. 

Замена имеющихся вентиляционных агрегатов модернизированными позволит в значи-
тельной степени снизить энергопотребление метрополитена на вентиляцию. Вместе с тем, 
следует отметить, что такое решение целесообразно принимать при проектировании новых 
станций метрополитена, что, тем не менее, не исключает необходимости использования 
устройств компенсации реактивной энергии по высшим гармоническим составляющим тока и 
напряжения. 

С целью модернизации существующих подстанций оптимальным вариантом будет яв-
ляться внедрение активных компенсаторов реактивной энергии. Такое решение позволит 
избавиться не только от фазового сдвига между током и напряжением, но и подавить выс-
шие гармоники [2]. Данное устройство состоит из конденсаторных батарей, которые являют-
ся источником реактивной энергии и ключевых элементов. Ключевыми элементами являют-
ся IGBT-транзисторы. Они управляются микроконтроллером на основе полученной инфор-
мации с датчиков тока. 

Мероприятия по улучшению качества потребляемой электроэнергии 

Организационные  
мероприятия 

Технические  
мероприятия 

Выбор двигателя по номиналь-
ной мощности без необоснован-

ных запасов по мощности 

Понижение напряжения питания 
двигателей, работающих систе-

матически с малой нагрузкой 

Замена или отключение части 
силовых трансформаторов в пе-

риод малых нагрузок 

Увеличение пульсности  
выпрямительных агрегатов 

Синхронные машины 

Конденсаторные батареи 

Статические компенсаторы  
реактивной энергии 

Параллельно-последовательные  
регуляторы энергии 

Активные компенсаторы реактив-
ной энергии 

Применение модернизированных 
вентиляторов нового поколения 
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Компенсация реактивной  
энергии по основной гармонике 

+ + + + + + + 

Компенсация реактивной  
энергии по высшим гармоникам 

– – – – – + – 

Выравнивание нагрузки фаз + – – + + + + 
Сглаживание бросков  
по активной энергии 

– – + + – + + 

Устойчивость работы  
в переходных режимах 

средняя низкая высокая средняя средняя высокая средняя

Стоимость высокая низкая средняя средняя высокая высокая высокая

Главными целями применения компенсатора является: 
– повышение коэффициента мощности и поддержание его на заданном уровне; 
– улучшение формы кривой тока; 
– снижение полной потребляемой мощности; 
– снижение потерь электрической энергии. 
Величина коэффициента мощности системы вентиляции, оснащённой компенсатором 

реактивной мощности, согласно исследованиям достигает значений 0,97-0,98. 
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ABSTRACT: In this paper we consider intelligent network modes based on the Smart Grid concept with bidirectional power flow function 
for «prosumers» – active consumers that can autonomously generate, store, import and/or export power. A holonic approach based on 
holons (subsystems) organized in various aggregation layers to form a holarchy. The bidirectional power flow for the holonomic struc-
ture assumes the possibility to generate and store power due to the internal structure of the electric consumer. This allows flexibly regu-
late the energy flow and equalize the load graph. 

Keywords: intelligent power network, Smart Grid, holon, holarchy, bidirectional power exchange, renewable power sources, power 
storage 

Рассматриваются режимы интеллектуальной сети на основе концепции Smart Grid с функцией 
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двустороннего потока энергии для генерирующих потребителей. При этом использован холонический 
подход, основанный на совокупности холонов (подсистем), состоящих между собой во взаимосвязи 
вида холархии. Двусторонний поток энергии для холонической структуры предполагает возможность 
генерации и накопление энергии за счет внутренний структуры электропотребителя. Это позволяет 
гибко регулировать поток энергии и выравнивать график нагрузки. 

Электроэнергетическая система (ЭЭС) России является уникальным организационно-
техническим объектом. Однако централизованная система организации и управления ЭЭС 
нуждается в модернизации и использовании инновационных технологий. В последнее деся-
тилетие в передовых странах мира развивается технология Smart Grid. Термин Smart Grid до 
сих пор не имеет четкого терминологического эквивалента в русском языке. К наиболее рас-
пространенным эквивалентным русскоязычным терминам относится «Интеллектуальная 
сеть энергетики», «интеллектуальная электроэнергетическая система», «активно-
адаптивная сеть». В настоящее время имеется множество определений Smart Grid, при этом 
каждая из сторон-участниц процесса (энергокомпания, энергопотребитель, автоматизации 
энергообъектов, системные интеграторы и др.) видят в Smart Grid свои функции и задачи [1]. 

Smart Grid представляет собой автоматизированную систему, обеспечивающую двусто-
ронний поток электрической энергии и коммуникативную информацию между энергообъек-
тами и потребителями за счет применения новейших технологий, инструментов, которые по-
зволяют повысить эффективность работы электросетевого комплекса. 

Впервые термин Smart Grid использован авторами S.M. Amin и B.F. Wollenberg в их пуб-
ликации «к направлению интеллектуальной сети» [2]. Применение этого термина за рубе-
жом было связано с чисто рекламными названиями специальных контроллеров, предназна-
ченных для управления режимом работы и синхронизации автономных ветрогенераторов, 
отличающихся нестабильным напряжением и частотой, с электрической сетью. Затем тер-
мин стал применяться для обозначения микропроцессорных счетчиков электроэнергии, спо-
собных самостоятельно накапливать, обрабатывать, оценивать информацию и передавать 
ее по специальным каналам связи и даже через интернет. Причем сами по себе контролле-
ры синхронизации ветрогенераторов и микропроцессорные счетчики электроэнергии были 
разработаны и выпускались различными фирмами еще до появления Smart Grid. В послед-
ние годы использование Smart Grid расширилось на системы сбора и обработки информа-
ции, мониторинга оборудования в электроэнергетике [3]: 

Технология Smart Grid и её атрибуты. С точки зрения авторов Smart Grid следует, рас-
сматривает как концепцию инновационного преобразования электроэнергетики на основе 
целостного системного видения ее роли и места в современном и будущем обществе. Она 
определяет требования к электроэнергетике, подходы к обеспечению этих требований, 
принципов и способов осуществления необходимого технологического базиса для реализа-
ции концепции, в которой новым технологиям и устройствам отводится роль одного из ос-
новных способов и инструментов его осуществления. 

Наименованию технологии «Smart» приписывается расширенный смысл исходя из её 
аббревиатуры, составленной из первых букв английских слов, задающих соответствующие 
системные критерии качества цели [4]: 

S (specific: конкретный, определенный, индивидуальный) – каждая цель должна быть 
описана как определенный, конкретный результат; 

M (measurable: измеряемый, соизмеримый, количественно оцениваемый) – цель должна 
быть измеримой с помощью конкретных индикаторов и стандартных процедур измерения; 

A (assignable: объяснимый, имеющий определённую причину, назначаемый, с функцией 
программирования) – цель должна быть объяснимой, обоснованной, доказанной, жизненно 
необходимой для субъекта и/или организации; 

R (realistic: реальный, практический, достижимый, приемлемый) – цель должна быть ре-
ально достижимой, целесообразной и достаточно объективной; 

T (time-related: связанный со временем, зависящий от времени, динамический) – цель 
должна быть стратегический определена на временном интервале, иметь конкретные сроки 
достижения, с контролем ее реализации. 

Важной особенностью Smart Grid является возможность реализации двусторонних пото-
ков энергии и коммуникативной информации, за счет того, что генерирующий потребитель 
может, получать энергию также от внутренних возобновляемых источников энергии (ВИЭ), 
ЭЭС и накопителя энергии после её аккумулирования. В этом коренное отличие Smart Grid 
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от традиционных электрических сетей, в которых электроэнергия и поток информации обыч-
но однонаправленный. Электроэнергия генерируется на базе центральной электростанции, 
а затем проходит через систему передачи и распределительные сети для генерирующих по-
требителей. Коммунальное предприятие (компания) собирает информацию о потребностях 
пользователей и состоянии сети, в то время как у обычных пользователей нет доступа к по-
лучению информация о рынке электроэнергии. 

Однако в Smart Grid, как показано на рисунке 1, поддерживаются двухсторонние потоки 
электроэнергии и информации, так что покупатели электроэнергии могут приобретать ры-
ночную информацию и статус сети и возвращать энергию в сеть [5]. Таким образом, обмен 
информацией и мощностью становится более гибкими и повышать эффективность управле-
ния мощностью для более надежного распределения электроэнергии. Посредством перио-
дических информационных сообщений, центр управления контролирует сети в режиме ре-
ального времени, а генерирующих потребителей (ГП) приобретают обновленную информа-
цию о ценах в режиме реального времени. Можно сказать, что двухсторонние потоки элек-
троэнергии и информации являются основой управления мощностью в online и многими дру-
гими приложениями Smart Grid [6]. 

Холонический подход в 
концепции Smart Grid. Концеп-
ция holon (холон), была раз-
работана философом Кестле-
ром [7]. После наблюдения за 
биологическими и социальны-
ми системами он понял, что 
развитие систем связано с ус-
тойчивыми и самостоятель-
ными промежуточными фор-
мами. Более того, он заметил, 
что почти все целое является 
и частью одновременно. На-
пример, ячейка в теле являет-
ся целым, потому что она 
представляет собой отдель-
ную живую сущность, которая 
имеет четкую стенку клетки, 
определяющую ее взаимо-
связь с остальным миром. Тем 
не менее, ячейка состоит из 
небольших объектов, таких как 
ядро и хромосома, которые 
также являются отдельными 
объектами. Группа клеток 
вместе образует большее це-
лое, которое представляет со-
бой ткань, группа тканей обра-
зует орган, органы образуют 
системы органов, а системы 
органов составляют тело 
субъекта как личности и сам 
субъект является частью своей непосредственной экосистемы. 

На основе этих наблюдений, Кестлер придумал слово «holon», объединив греческое 
слово «hоlоs», что означает «целое», и греческий суффикс «оn» – «часть». Холон относится 
к отдельной логической сущности, которая является как целой, так и частью. Холоны в ос-
новном автономны, что позволяет им самостоятельно регулировать свое существование. 
Более того, они взаимодействуют друг с другом и образуют большие холоны на более высо-
ком уровне агрегирования (агрегация). Холоны могут быть повторно организованы на раз-
ных уровнях агреирования, чтобы сформировать иерархию саморегулируемых холонов, ко-
торая в этом случае называется holarchy (холархия). Диаграмма, представляющая холар-
хию, показана на рисунке 2. 

РРииссуунноокк  11  ––  ВВииддееннииее  ббууддуущщеейй  ииннттееллллееккттууааллььнноойй  ссееттии  

РРииссуунноокк  22  ––  ХХооллааррххиияя  ккаакк  ооррггааннииззаацциияя  ххооллоонноовв  
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Функционируя автономно, холон может взаимодействовать с другими холонами в хо-
лархии для достижения общих целей. В динамической среде холоны также могут изменять 
свои свойства. Эти свойства холонической концепции делают ее весьма привлекательной 
для организации очень сложных систем, в том числе Smart Grid. Автономия холонов способ-
ствует распределенному управлению системой, в которой агрегирование отдельных холо-
нов повышает эффективность и качество функционирования системы. Кроме того, с учетом 
динамической реконфигурацией холархия становится более устойчивой к изменениям и 
адаптируется к своей и внешней средам. 

Холоническая концепция обладает преимуществом и значительными отличительными 
особенностями по сравнению с иерархическими и агентскими технологиями. В отличие от 
холархии, в иерархии степень автономности элемента сильно ограничена из-за отношения 
ведущего/ведомого, которое существует между слоями объектов [8, 9]. Холонический под-
ход был предложен для организации различных систем, некоторые из них являются: органи-
зационное моделирование, производство, сенсорные сети, управление светофором и дру-
гих. Ниже концепция холонов будет применена для интеллектуальных сетей. 

Холоническая интеллектуальная сеть. Наряду с тем, что интеллектуальная сеть име-
ет различные типы компонентов: электропотребители, Microgrid (микросеть), энергетические 
узлы и другие, каждый из компонентов можно рассматривать как ГП. Генерирующий потре-
битель является общим термином, который относится к системе, которая самостоятельно 
управляет своими энергетическими ресурсами и возможность двунаправленного обмена 
энергией с окружающей сетью [10]. Генерирующий потребитель может быть таким же про-
стым, как обычной электропотребитель, который самостоятельно управляет своими энерге-
тическими ресурсами (такими как приборы, ВИЭ, системы аккумулирования энергии, элек-
тромобили и т.д.). 

Генерирующие потребители имеют тенденцию объединяться вместе и формировать 
более крупный кластер, чтобы облегчить местный обмен электроэнергии, а также возмож-
ность выступать как единое целое для обмена энергией с остальной сетью. Объединение 
ГП представляет собой более крупный ГП на следующем уровне агрегирования. 

Возможность автономной работы, способность к агрегированию в слои, статическая и 
динамическая адаптация интеллектуальных сетей, основанных на ГП, тесно связана и соот-
ветствуют свойствам холонической системы [11]. При этом соответствующим образом мож-
но моделировать каждого ГП как холона, а всю интеллектуальную сеть как холархию. Ин-
теллектуальная сеть-холархия имеет следующие основные функции, которые способствуют 
общей энергоэффективности системы: автономии ГП, обновляемой повторяющейся агрега-
ция холонов, динамической реконфигурации, на основе методов искусственного интеллекта 
и информационных технологии. Также в интеллектуальной холонической сети успешно мо-
гут быть решены задачи информационной безопасности и конфиденциальности, в частности 
личной жизни. 

Поскольку ГП имеют собственные источники генерации, они получают гибкость в управ-
лении своими графиками нагрузки. Кроме того, они, как правило, могут автономно управля-
ют своими ресурсами для оптимизации своего энергопотребления и собственных расходов. 
Это соответствует растущим тенденциям активного участия электропотребителей в интел-
лектуализации управления режимами сети. ГП-холон может также быть частью более круп-
ного ГП-холона и обмениваться энергией с окружающим или работать как самостоятельной 
элемент и поставлять энергию в изолированные части системы. 

Это способность к автономии ГП-холонов создаёт условия распределённой генерации в 
интеллектуальной сети, которой в противном случае было бы очень сложно управлять цен-
трализованно. Автономия ГП-холонов существенно усложняет координацию интеллектуаль-
ной системы, но соответствующие управленческие механизмы могут быть разработаны для 
достижения желаемых атрибутов интеллектуальной сети. Автономия также способствует 
энергосбережению в процессе электропотребления. 

Восходящая организация на разных уровнях агрегирования обеспечивает эффективную 
структуру холархии, которая упрощает координацию системы. Более того, агрегирование 
ГП-холонов в суперхолоны может повышать надежность электроснабжения, поскольку гра-
фики нагрузок отдельных холонов могут выравнивать друг друга. Кроме того, внутрисетевые 
энергетические обмены между холонами одного уровня холархии уменьшают как потери на 
передачу (транспорт), активной мощности, так и дорогостоящие инвестиционные затраты 
для повышения пропускной способности линии и удовлетворения постоянно растущих энер-
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гетических потребностей. 
Аналогичным образом соседние интеллектуальные электрическое сети могут сформи-

ровать районные электрические сети, как более крупный ГП-холон на следующем уровне 
агрегирования. Такая кластеризация может быть повторена на разных уровнях агрегирова-
ния, чтобы эффективно адаптироваться к изменениям в окружающей среде. 

 

РРииссуунноокк  33..  ХХооллааррххиияя  ииннттееллллееккттууааллььнноойй  ссееттии  иизз  ГГПП--ххооллоонноовв  

Заключение. 
1 Предложен расширенный смысл концепции Smart Grid, исходя из её аббревиатуры, 

определяющий системные критерии и основные атрибуты поставленной цели. При этом от-
мечается важная отличительное особенность такой интеллектуальной сети, как возмож-
ность осуществление двусторонних потоков энергии и информации с функцией аккумулиро-
вания. 

2 Рассмотрено новое понятие – холоничесий подход – в концепции и технологии Smart 
Grid . Оно предполагает построение общей системы как совокупности холонов (подсистем), 
различный природы и состоящих между собой во взаимосвязи. В свою очередь холоны мо-
гут создавать новые объединения путём агрегирования на более высоком уровне. Таким об-
разом, возникает некоторая многоуровневая система иерархической природы которая на-
звана холархией. 

3 Введен новый термин, а именно: «Генерирующей потребитель-холон» (ГП-холон). 
Термин подразумевает способность электропотребителя самостоятельно генерировать 
энергию с помощью возобновляемых источников, аккумулировать её и обмениваться энер-
гией с другими себе подобными ГП-холонами и основной генерирующей станцией. 
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ABSTRACT: The article discusses the use of sector control and pulse-width modulation to increase the value of power factor of the 
zone-phase rectifiers. 

Keywords: power factor, sector control, distortion factor, pulse-width modulation 

Рассматривается использование секторного метода регулирования и широтно-импульсной мо-
дуляции с целью повышения значения коэффициента мощности зонных преобразователей. 

Одним из основных вопросов стратегии является повышение эффективности перево-
зочного процесса, достижение энергетической эффективности железнодорожного транспор-
та в целом, в том числе и на тягу поездов. Одним из основных показателей управляемых 
однофазных выпрямителей является коэффициент мощности, определяющий энергетиче-
скую эффективность использование электрической энергии переменного тока. Для управ-
ляемых выпрямителей характерны сравнительно низкие значения коэффициента мощности, 
которые в зависимости от глубины регулирования выходного напряжения лежат в пределах 
от 0,2 до 0,85. 

Повысить энергетические показатели однофазных управляемых полупроводниковых 
выпрямителей возможно тремя способами: 

– применение новых схемных решений и способов управления преобразователем; 
– использование дополнительного силового оборудования или узлов искусственной 

коммутации, такие как компенсаторы реактивной мощности, конденсаторные батареи, 
фильтры, корректоры и т.д.; 

– организационные мероприятия по рациональному построению схем электроснабже-
ния [1]. 

Рациональным способом повышения энергетических показателей управляемых выпря-
мителей с точки зрения капиталовложения является использование применение новых спо-
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собов управления преобразователем, которые сопровождаются модернизацией схемного 
решения c применением полностью управляемых полупроводниковых приборов. 

Для сравнения способов регулирования выходного напряжения однофазных управляе-
мых полупроводниковых выпрямителей следует оценить факторы, от которых зависит ко-
эффициент мощности: 

    
 2 2 2 с и

P
K K

P Q T
, (1) 

где P ,Q ,T – соответственно, активная, реактивная мощность и мощность искажений; 
 сK  – коэффициент сдвига; 

 иK  – коэффициент искажения. 
Одним из способов регулирования выходного напряжения является амплитудный спо-

соб, основанный на переключении секций трансформатора, подключенных с помощью ком-
мутирующих аппаратов к неуправляемому выпрямителю. Коэффициент мощности выпрями-
теля с амплитудным методом регулирования зависит лишь от коэффициента искажения, так 
как сдвиг первой гармоники сетевого тока относительно напряжения равен 0. Поэтому ко-
эффициент мощности на всём диапазоне регулирование выходного напряжения равен 0,9. 
Недостаток данного способа заключается в невозможности плавного регулирования выход-
ного напряжения [1]. 

С развитием полупроводниковых приборов стало возможным появление новых спосо-
бов регулирования напряжения, таких как фазовый метод регулирования напряжения, в ос-
нове которого лежит принцип задержки отпирания тиристора, как электронного ключа, от 
длительности проводящего состояния которого зависит величина среднего выпрямленного 
напряжения [2]. 

Коэффициент мощности при фазовом регулировании в большей зависит от коэффици-
ента сдвига. Фазовый способ обеспечивает плавное регулирование выходного напряжения. 
Существенным недостатком способа является генерация значительной реактивной мощно-
сти, что в целом снижает энергетические показатели выпрямителей [3]. 

Объединение двух выше сказанных способов позволяет получить амплитудно-фазовый 
или зонный способ регулирования выпрямленного напряжения, использование которого су-
щественно улучшает энергетические показатели выпрямителя. Зонное регулирование на-
пряжения выпрямителя осуществляется, переключением числа витков вторичных обмоток 
трансформатора за счет особенностей схемного решения выпрямителя, и плавным фазо-
вым регулированием на каждой включающейся вторичной обмотке трансформатора, назы-
ваемой зона регулирования. 

Низкие значения коэффициента 
мощности наблюдаются на первой зо-
не регулирования где преобразова-
тель работает с фазовым способом 
что способствует генерации реактив-
ной мощности. На второй и после-
дующих зонах регулирования средний 
коэффициент мощности равен 0.92, 
однако в целом средневзвешенный 
коэффициент мощности выпрямителя 
в номинальном режиме равен 0,84. 
Следовательно, необходимо заменить 
фазовый способ регулирования на-
пряжения на более энергетически эф-
фективный [4]. 

Повышение коэффициента мощ-
ности может быть выполнено за счет 
использования в силовой схеме 
управляемых силовых транзисторов, таких как IGBT. За счет этого открываются широкие 
возможности для реализации новых способов управления преобразователем, что в свою 
очередь улучшает энергетические показатели преобразователя. 

Одним из энергоэффективных способов управления преобразователем является сек-
торное регулирование. При этом регулирование выпрямленного напряжения осуществляет-

РРииссуунноокк  11  ––  ККррииввааяя  ссееттееввооггоо  ттооккаа  ии  ееггоо  ппееррввоойй  
ггааррммооннииккии  ввыыппрряяммииттеелляя  вв  ссллууччааее  ссееккттооррннооггоо  
ррееггууллиирроовваанниияя  
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ся смещение по фазе на угол   переднего фронта и дополняется смещением заднего 
фронта на угол   в направлении опережения (рисунок 1). В идеализированном случае 
мгновенной коммутации тока при равенстве углов   и   сдвига по фазе первой гармоники 
тока не происходит, и характеристика коэффициента мощности существенно повышается за 
счет устранения сдвига   первой гармоники первичного тока относительно кривой питающе-
го напряжения [5]. 

В результате коэффициент мощности будет зависеть только от коэффициента искаже-
ния тока, равному отношению действующего значения первой гармоники тока первичной 
обмотки трансформатора, к действующему значению первичного тока: 
         cosс иf K K f ; (2) 

  cos 1сK ; (3) 

    иf K . (4) 

Значение коэффициента мощности при секторном способе регулирования выше фазо-
вого в среднем на 22% при сK 1 [6]. 

Дальнейшее повышение энергоэффективности преобразователей осуществляется за 
счет повышения значения коэффициента искажения КИ. Одним из таких методов управле-
ния является широтно-импульсная модуляция (ШИМ). 

Модуляция при ШИМ осуществляется подачей на вход системы управления напряжения 
управления определенной формы. Это напряжение сравнивается с пилообразным опорным 
напряжением. При изменении амплитуды модулирующего напряжения изменяется величина 
выходного напряжения. 

За счет того, что при ШИМ 
регулировании напряжение на 
выходе вытянуто на всём диа-
пазоне регулирования, а сред-
нее значение его имеет сину-
соидальный вид, можно пред-
положить, что метод ШИМ 
улучшает характеристику ко-
эффициента мощности путём 
уменьшения влияний высших 
гармоник. 

Для определения и срав-
нения влияния высших гармо-
ник необходимо провести гар-
монический анализ кривых то-
ка и определить коэффициент 
искажения иK  при секторном и 
ШИМ регулировании. 

С помощью аналитической 
модели в среде Mathcad опре-
делена зависимость коэффи-
циента мощности от выпрямленного напряжения (рисунок 2). 

Для получения наибольших энергетических показателей преобразователя необходимо 
объединить секторный и ШИМ методы регулирования напряжения. В результате на диапа-
зоне коэффициента заполнения от 0 до 8,2% система управления работает по закону ШИМ 
регулирования, а на диапазоне от 8,2 до 100% управление происходит по закону «Сектор-
ное+ШИМ» регулирование. 

Выводы: 
1 Применение секторного принципа на первой зоне регулирования повышают энергети-

ческие показатели зонного выпрямителя в среднем на 22%. 
2 Применения принципа широтно-импульсной модуляции энергетические показатели 

выпрямителя, как показывает аналитическое моделирование, дополнительно повышаются, 
относительно секторного способа, только на первых 8,2% диапазона регулирования. 

3 Для получения наибольших энергетических показателей преобразователя необходи-
мо объединить секторный и ШИМ методы регулирования напряжения. 

РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗааввииссииммооссттии  ккооээффффииццииееннттоовв  ммоощщннооссттии  ддлляя  
ссееккттооррннооггоо  ии  ШШИИММ  ммееттооддоовв  ууппррааввллеенниияя  
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ABSTRACT: The paper reviewed prospective technical solutions for line components of traction power network, aimed at improving en-
ergy efficiency and reliability of components. 

Keywords: electric transport, traction power system, power capacitors 

Рассматриваются перспективные технические решения для линейных устройств тяговой сети, 
которые ориентированы на повышение энергоэффективности и надёжности устройств. 

Одним из приоритетных направлений развития железнодорожного транспорта в Рос-
сийской Федерации является организация высокоскоростного (свыше 250 км/ч) и тяжело-
весного (с весовой нормой 10 000 т) движения поездов. Успешное выполнение намеченных 
планов немыслимо без совершенствования инфраструктуры электроснабжения железных 
дорог. По данным ОАО «РЖД», в 2016 году протяженность электрифицированных железно-
дорожных линий в России составляла около 43,3 тыс. км, из которых примерно на 
18,5 тыс. км использовалась система тяги 3 кВ постоянного тока. 

Кроме того, развитие системы легкорельсового транспорта – оптимальный вариант ре-
шения транспортной проблемы в крупных городах. Как показывает опыт развитых стран и 
расчеты отечественных исследователей, именно этот вид транспорта наилучшим образом 
сочетает в себе такие качества, как высокая провозная способность, скорость, экологич-
ность, комфортабельность, безопасность и сравнительно низкая стоимость [4]. 

Важной проблемой, связанной с созданием системы тяги постоянного тока, является 
разработка устройств и элементов систем тягового электроснабжения, в частности, соответ-
ствующего преобразовательного и коммутационного электрооборудования постоянного то-
ка, способного обеспечить надежное и эффективное функционирование электрифицирован-
ного железнодорожного транспорта. 

Таким образом, настоящая работа посвящена разработке целесообразных решений по 
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преобразовательному, распределительному и коммутационному оборудованию для линей-
ных устройств тяговой сети с учетом вышеизложенных требований и исследованию эффек-
тивности их работы. 

Принимаемые при разработке систем тягового электроснабжения постоянного тока тех-
нические решения, должны быть ориентированы на повышение энергоэффективности, на-
дежности и безопасности обслуживания линейных устройств тяговой сети, а также учиты-
вать современный уровень развития техники, кроме того, по возможности, на снижение ка-
питальных затрат при их строительстве и эксплуатации. 

Бесконтактная коммутационная 
аппаратура для фидеров постоянно-
го тока на основе управляемых полу-
проводниковых приборов имеет не-
оспоримые преимущества по основ-
ным техническим показателям в 
сравнении с традиционными контакт-
ными выключателями. Она имеет 
лучшее быстродействие и более вы-
сокий коммутационный ресурс, по-
этому будет особо привлекательна 
для использования в линейных уст-
ройствах тяговой сети [3]. 

Базовым элементом является силовой транзистор вида IGBT модулей большой мощно-
сти на токи от 400 до 3600 А и напряжения до 3300 В. В схемах составные модули будем 
представлять одиночными ключами. 

Создание и применение мощных накопителей энергии является важным направлением 
для электрифицированных железных дорог. Они позволяют оптимально использовать энер-
гию рекуперации для нужд тяги, улучшить качество электроэнергии, сглаживать суточную 
неравномерность потребления электроэнергии от энергосистем, оптимизируя себестои-
мость перевозок [1]. 

Схема транзисторного пункта соединения контактных под-
весок (ТПК) с ёмкостным накопителем показан на рисунок 2. 

Принцип работы ТПК состоит в следующем: при неравен-
стве напряжений на КП 1 и КП 2 токи притекают к общей точ-
ке 1 и далее через транзисторы TV1 и TV2 в сеть. Избыточная 
энергии электрических торможений запасается в накопители, 
из которого поступает к ЭПС при тяговом режиме. Транзистор-
ные ключи выполняют также функции защитных аппаратов, то 
есть при появлении сверхтоков закрывают (прерывают) элек-
трическую цепь. При подводе питания в общую точку 1 ТПК 
выполняет роль распределительного устройства (РУ). Из двух 
ТПК можно сформировать четырёхфидерный пост секциониро-
вания или соответствующее РУ. Таким образом, ТПК является 
универсальным многофункциональным устройством. 

Преимущество бесконтактных выключателей постоянного 
тока перед традиционными контактными выключателями неос-
поримо, данный вывод сделан на основании проведённого 
анализа конструкции и принципа действия известных типов вы-
ключателей постоянного тока. Следует учитывать, что они об-
ладают гораздо большим быстродействием, меньшими затра-
тами на обслуживание и на порядок большим ресурсом работы 
[2]. 

При этом бесконтактный выключатель с блоком принуди-
тельной коммутации по своему быстродействию и токоограничивающей способности прак-
тически реализует идеальное отключающее устройство. 
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РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммаа  IIGGBBTT  ммооддуулляя  ттииппаа  ММТТККИИ--11220000--
3333,,  ппааррааммееттррыы::  нI 11220000  АА,,  нU 33330000  ВВ,,  изU 66,,00  ккВВ::  
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((ККПП11,,  ККПП22))  ттрраанн--
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Рассмотрено современное состояние рынка автономного электрического транспорта, представ-
лены существующие решения. На основе анализа научных публикаций и стратегии автопроизводите-
лей авторами предложено собственное видение дальнейшего направления развития индустрии. 

Современный сектор автономных электротранспортных средств переживает эпоху ин-
тенсивного развития. К 2035 г, как показано в исследовании, проведенном Национальной 
ассоциацией нефтегазового сервиса Российской Федерации, электромобили займут не ме-
нее 50% рынка автомобилей [1]. И это при том, что исследования в области оптимизации 
процесса горения в двигателях внутреннего сгорания (ДВС) не прекращаются, и их потенци-
ал продолжает раcкрываться. То же самое можно сказать и о развитии транспорта с гибрид-
ными силовыми установками [2, 10]. 

Не менее важен тот факт, что автономный электрический транспорт, как один из трен-
дов современности, увлекает за собой другие сферы производства, способствуя проведе-
нию новых исследований в области источников питания, электрических двигателей, систем 
технического зрения и, соответственно, снижению себестоимости единицы продукции. 

Все эти факторы вкупе с современными тенденциями повсеместного внедрения энерго-
сберегающих технологий побуждают мировые автоконцерны переходить к проектированию 
новых типов транспортных средств, функционирующих по новым технологическим принци-
пам. 

В настоящее время существует довольно много примеров успешной реализации авто-
номного транспорта. Так, мировым лидером в сфере производства индивидуальных элек-
тротяговых транспортных средств является компания Tesla, модельный ряд которой насчи-
тывает 3 единицы: Model S, Model X и Model 3. Как заявляет компания, пробег на 1 заряде 
литий-ионной аккумуляторной батареи (ЛИА) составляет от 380 до 540 км в зависимости от 
выбранной модели и емкости аккумуляторов, которая доступна в комплектациях 60-
100 кВт·ч. Также ожидается, что в конце 2017 – начале 2018 г компания пополнит свой ас-
сортимент электротягачом [13]. 

Российские разработки в сфере автономного электротранспорта касаются преимущест-
венно социально значимых объектов. В связи с этим стоит отметить, что мэром Москвы Сер-
геем Собяниным объявлен конкурс на поставку 300 единиц электрических автобусов, побе-
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дители которого будут объявлены в 2017-2018 г. В перспективе власти столицы планируют 
ежегодно закупать по 300 электробусов, чтобы реализовать стратегию по отказу от общест-
венного транспорта на газомоторном топливе к 2021 г [7]. В рамках этого конкурса на вы-
ставке Bus World Russia – 2016 представлен электробус КАМАЗ-6282, далее направленный 
на испытания в Москву по маршруту ст. метро «Славянский бульвар»-«Сколково». В качест-
ве источника питания в нем используются литий-титанатные аккумуляторы энергоемкостью 
70,4 кВт·ч и максимальным запасом хода 70 км. Примечательно, что процесс заряда может 
проводиться как от полупантографов, так и от промышленной сети 3-фазного переменного 
тока посредством бортового зарядного устройства [5]. 

В конце того же 2016 г на выставке «Экс-
поСитиТранс» представлен электробус особо 
большой вместимости ЛиАЗ-6274, сконструи-
рованный на базе низкопольного ЛиАЗ-5292. В 
настоящий момент автобус проходит испыта-
ния по маршруту М2 Фили-ст. метро «Китай-
Город» (рисунок 1), где в последующем также 
будет протестирован китайский аналог марки 
Yutong. Автобус укомплектован литий-
марганцевой аккумуляторной батареей, вы-
держивающей до 5000 зарядно-разрядных 
циклов. Это позволит, используя модульный 
подзаряд в течение дня, довести пробег элек-
тробуса в сутки до 200 км. Под внедрением данного модуля подразумевается продолжи-
тельный по времени заряд между дневным сообщением, а также несколько подзарядок по 
20-30 минут, которые можно осуществлять на конечных остановках маршрута. Примеча-
тельно, что автобус оснащен ДВС, подключаемым для работы системы отопления салона 
[4]. 

На ряду с испытаниями отечественных экологически чистых транспортных средств ак-
тивные разработки проводит финская компания Linkker. Ее электробус Linkker 12+ начинает 
свой тестовый маршрут на Кутузовском проспекте. Машина оснащается выдвижным полу-
пантографом, с помощью которого, взаимодействуя с зарядной станцией мощностью 
350 кВт, литий-титанатную батарею можно полностью зарядить не более, чем за 10 мин. 
Энергоемкость такого источника питания может достигать 64 кВт·ч и, по заверениям произ-
водителей, с учетом полной загрузки и отрицательной температуры она способна обеспе-
чить до 50 км пробега. Питание системы отопления также обеспечивается автономным ди-
зельным двигателем [8]. 

Использование аккумуляторных батарей – не единственный способ обособить электри-
ческий транспорт от контактной сети. Использование водорода в качестве топлива – один из 
таких методов. Так, на Всемирном экономическом форуме в Давосе в 2017 г Toyota, в парт-
нерстве с двенадцатью ведущими индустриальными компаниями, дала старт глобальной 
инициативе по переходу к новой энергетической модели на основе водорода. На форуме 
объявлено о создании Всемирного Совета по водородным технологиям. В задачи Совета 
входит работа с правительствами и бизнес-кругами разных стран для привлечения внима-
ния к преимуществам водородной энергетики. Сюда же стоит отнести объединенные инве-
стиции в развитие водородных автомобилей и инфраструктуры, объем которых на ближай-
шие 5 лет может достичь 1,5 млрд. $. 

В рамках этой программы в Японии при подготовке к Олимпийским играм 2020 г. в Токио 
Toyota наладила выпуск автобусов на топливных элементах (ТЭ), энергоносителем для ко-
торых является водород. Автобус модели Toyota FC Bus, показанный на рисунке 2, передан 
правительству Токио, и уже с марта 2017 г. перевозит пассажиров в центре столицы. По за-
верениям автопроизводителя, к 2020 г. автобусный парк Токио будет насчитывать не менее 
100 единиц пассажирского транспорта на ТЭ. Большинство технических характеристик 
транспортного средства автоконцерн не раскрывает, но известно, что в движение автобус 
приводится двумя электрическими двигателями по 114 кВт, а для реализации нужной про-
должительности автономного хода автобус оснащен резервуарами с водородом объемом 
480 л. 

Мировой флагман в области автомобилей на ТЭ – легковой автомобиль Toyota Mirai. 
Этот водородомобиль удостоен звания «Лучшего экологичного автомобиля года в мире» по 

РРииссуунноокк  11  ––  ЭЭллееккттррооббуусс  ЛЛииААЗЗ--66227744  ннаа  
ммаарршшррууттее  вв  ММооссккввее  
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результатам конкурса World Green Car of the Year в марте 2016 г. 
Технические параметры Mirai (что в пере-

воде с японского означает «Будущее») на-
глядно подтверждены результатами 
недавнего экологического ралли е-Rally Monte-
Carlo в сентябре 2017 г. В соревновании, 
проходившем по маршруту Фонтенбло-
Монако, участвовали только автомобили с 
«нулевым» уровнем вредных выбросов. 
Решающим преимуществом Mirai, 
обеспечившим превосходство автомобиля на 
трассе, является силовая установка с запасом 
хода, достигающим 650 км [15]. 

Немногим ранее, в январе 2016 г, китай-
ский производитель автобусов Youtong в рам-
ках саммита China EV100 официально пред-
ставил свой вариант автобуса на ТЭ. А в мае 
2016 г на выставке Beijing Bus & Truck Expo 
презентовано третье по счету обновление. По 
словам представителей компании, при сохра-
нении заданных темпов роста к 2020 г. кон-
церном будет реализовано около 1000 единиц автобусов на водородном топливе [16]. 

Еще одним движителем интенсивного развития автономного транспорта можно считать 
суперконденсаторы (СК). Общеизвестно, что эти устройства характеризуются высокой 
удельной мощностью (1000-10000 Вт/кг, у ЛИА – 200-250 Вт/кг), возможностью работы в ши-
роком диапазоне температур (-45 … +65 °C) и значительным ресурсом (до 1 000 000 циклов 
заряда/разряда у СК, против 3000 у ЛИА). Эти факторы обуславливают перспективность 
применения СК в транспортной индустрии, характеризуемой работой в условиях резких и 
значительных изменений требуемой мощности, а также частой сменой погодных и климати-
ческих условий. Немаловажную роль играет и экономическая составляющая. Так, по прогно-
зам экспертов, на 2020 г. рынок СК будет насчитывать 3,1 млрд. $, а к 2025 г возрастет до 
8 млрд. $. На 2015 г доля транспорта, как потребительского сегмента СК, составляла 23,6% 
от общемирового рынка сбыта [6, 9]. 

Одними из первых, в 2002 г, интерес к этой области проявили китайские ученые. Их це-
лью являлся поиск способа, позволяющего отказаться от троллейбусной контактной сети 
Шанхая. Уже к 2010 г. на улицы города было выведено более 60 автобусов, питаемых от СК, 
перевезено более 20 млн. пассажиров, а суммарный пробег составлял более 640 тыс. км. 
Сейчас эта сфера продолжает развиваться [12]. 

30-31 марта 2017 г. на выставке Сity 
Trans Ukraine в Киеве представлен электро-
бус на СК Е420 Vitovt Electro белорусского 
предприятия «Белкоммунмаш». В качестве 
накопителей энергии в этом транспортном 
средстве также выступают СК. По словам 
производителей, автономный пробег такого 
автобуса составляет 12-18 км, поэтому про-
межуточные остановки по ходу маршрута не-
обходимо оборудовать зарядными устройст-
вами (рисунок 3). 

Модельный ряд белорусских производи-
телей не ограничивается одной моделью ав-
тономного транспорта. E433 Vitovt Max 
Electro – двухсекционный электробус, уже с мая 2017 г. осуществляющий перевозку пасса-
жиров в Минске по маршруту троллейбуса №59 ДС Серова-ул.Долгобродская. 

Тем временем, автоконцерны стали демонстрировать широкой общественности первые 
электромобили с комбинированными энергоустановками (КЭУ). В рамках международного 
автосалона IAA, проведённого во Франкфурте в сентябре 2017 г, Mercedes-Benz представил 
свою новую модель – GLC F-CELL – внедорожник с асинхронной тягой и КЭУ на основе ТЭ и 

РРииссуунноокк  22  ––  ЭЭллееккттррооббуусс  TTooyyoottaa  FFCC  BBuuss  

РРииссуунноокк  33  ––  ЭЭллееккттррооббуусс  ЕЕ442200  VViittoovvtt  EElleeccttrroo  
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ЛИА. Как гласит официальный сайт компании [14], в качестве основного энергоносителя ис-
пользуется водород, 4,4 кг которого достаточно для преодоления 400 км. Заполнение двух 
резервуаров с водородом до 100% происходит не более чем за 3 минуты, что эквивалентно 
времени заправки автомобиля с ДВС. 

В состав тягового привода дополнительно входит ЛИА емкостью 13,8 кВт·ч, которая 
обеспечивает автономный ход автомобиля на 47 км. Батарея подзаряжается по технологии 
Plug-in, наиболее распространенной в транспортных средствах с гибридной силовой уста-
новкой. Заряд осуществляется встроенным зарядным устройством мощностью 7,2 кВт как 
посредством обычной розетки, так и на оборудованных зарядных пунктах. Время заряда до 
100% емкости составляет 1,5 ч. 

Стоит отметить, что вопрос применения ТЭ на транспорте требует дальнейшей прора-
ботки. Их эффективность сдерживается невысокой динамикой окислительно-
восстановительных процессов, из-за которой ТЭ не способны снабжать энергией приводы с 
резко переменной нагрузкой [3]. В этой связи, тенденция гибридизации ТЭ с другими накопи-
тельными устройствами, способными питать тяговый двигатель в периоды пиковых мощно-
стей, выглядит оправданной. 

Использование водорода в качестве энергоносителя сопровождается экономико-
технологическими сложностями (высокая стоимость получения, хранение в виде сжатого га-
за). Выгодной альтернативой водороду является метанол. Существуют метанольные ТЭ, 
производящие прямое преобразование CH3OH в электрическую энергию. Однако, достигае-
мая ими удельная мощность, несмотря на использование платины в качестве катализатора, 
не превышает 1 кВт на модуль. 

Решением может стать использование обогащённой водородом газовой смеси, полу-
ченной при изменении состава исходного метанола, с высокотемпературными ТЭ с поли-
мерным электролитом (HT-PEMFC). В ходе реакции в таких устройствах в качестве побочно-
го продукта выделяется угарный газ, который впоследствии оседает внутри ТЭ. Модули из 
таких (непрямых) метанольных ТЭ мощностью 5 кВт представлены на рынке компанией 
Syrenergy [11]. 
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ABSTRACT: The article defines patterns of changes in the diagnostic features of malfunctions, control line, power and auxiliary circuits 
of sections of electric trains in various operation modes of electrical circuits. 

Keywords: evaluation function of technical condition, evaluation of technical condition, maintenance 

Установлены закономерности изменения диагностических признаков неисправностей, цепей 
управления, силовых и вспомогательных цепей секций электропоездов в различных режимах функ-
ционирования электрических цепей. 

Во время эксплуатации электрического транспорта возникает необходимость создания 
диагностической системы для прогнозирования дальнейших неисправностей. Это необхо-
димо для повышения надежности и увеличения срока службы подвижного состава. Опреде-
лению неисправностей в электрических машинах посвящено значительное количество пуб-
ликаций в периодической печати, имеются научные монографии и патенты. 

Решение всех этих задач возможно только в том случае, когда диагностирование про-
водится на стадии производства, эксплуатации и ремонта объекта. Одним из существенных 
недостатков используемых устройств спектрального анализа является ограниченность об-
ласти их практического применения. Они используются в основном для определения коли-
чественного химического состава отдельных компонентов металлов и их сплавов. При этом 
анализы проводятся по градуировочным графикам, построенным для каждого элемента из-
вестных марок материалов по комплектам государственных стандартных образцов (ГСО). 
Это обуславливает трудоемкость процессов производственного контроля, приводит к сни-
жению его производительности и экономической эффективности использования. Кроме это-
го, данные способы прямого преобразования измеряемого входного параметра в процент-
ное содержание элементов недостаточно полно отражают параметры достоверности кон-
троля при оценке точности получаемых результатов. Таким образом, весь процесс анализа 
сводится к приближенной оценке результатов контроля. 

Техническая диагностика изучает методы, определяющие действительное состояние 
технических объектов, в отличие от теории надежности которая занимается изучением и ис-
пользованием для расчетов средневероятных статистических показателей, характеризую-
щих технические объекты. 

Основные направления развития спектральных методов можно представить в следую-
щем виде: 

– совершенствование существующих способов получения обработки измерительной 
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информации, поступающей на вход измерительно-вычислительных комплексов с целью по-
вышения уровня полезного сигнала, несущего информацию об исследуемых параметрах 
объекта в виде количественного содержания компонентов, структурных особенностях мате-
риала и его физико-механических свойствах; 

– повышение эффективности обработки сигнала на выходе измерительного тракта за 
счет внедрения средств вычислительной техники; 

– повышение достоверности получаемых результатов на основе момоделирования про-
цессов преобразования интенсивности спектрального излучения в контролируемый пара-
метр; 

– разработка высокопроизводительных автоматизированных измерительно-
вычислительных систем, как части технологического процесса, на основе использования со-
временных персональных компьютеров; 

– разработка принципиально новых методик, алгоритмов и программного обеспечения, 
способствующих увеличению экспрессности и области практического применения атомно-
эмиссионных методов анализа. 

В простейшем случае данные диагностирования или их расшифровка представляют со-
бой результаты сравнения значений сигналов в контрольных точках с заданными эталонны-
ми значениями этих сигналов. 

Информация от средств технического диагностирования (СТД), измеряющих и преобра-
зующих параметры по заранее разработанному алгоритму диагностирования (АД), поступа-
ет к оператору (О) для принятия решения (рисунок 1). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ссииссттееммыы  ттееххннииччеессккооггоо  ддииааггннооссттиирроовваанниияя  ввааггоонноовв  ии  ллооккооммооттииввоовв  

Все это существенно сказывается на средствах диагностирования и на выборе кон-
трольно-проверочной аппаратуры для достижения большой точности, увеличения объема 
обработки данных; повышения удобства представления результатов диагностирования; 
расширения функциональных возможностей приборов. 

Универсальные СТД предназначены для измерения параметров (электрического тока, 
напряжения, напряженности и индукции магнитного поля, спектрального анализа вибрации и 
шума, средства дефектации и т.д.) технического состояния ПС различного конструктивного 
исполнения. При тестовом методе сигналы образуются как отражение внешнего воздейст-
вия диагностического средства. 

Установку проверяют анализом проб контрольных и свежих масел. Концентрацию эле-
ментов определяют по средним величинам полученных отсчетов (измерений) с помощью 
тарировочных графиков. 

Вычисленное значение диагностического коэффициента должно сравниваться с поро-
гом jС  для каждого диагностируемого узла (или детали) машины или дизеля. 

Среднюю концентрацию на момент прогнозирования вычисляют по формуле 
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, 

где rK  – концентрация элемента в масле при r -ом отборе пробы; 
 N  – число отборов пробы от последнего ремонта тепловоза или вагона с перебор-

кой дизеля. 
Установлены закономерности изменения диагностических признаков неисправностей, 

цепей управления, силовых и вспомогательных цепей секций электропоездов в различных 
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режимах функционирования электрических цепей. Поэтому номенклатура свойств изделия, 
включаемая в техническую документацию, должна содержать диагностические параметры, 
достаточные для проведения тех видов диагностирования, которые требуются в условиях 
эксплуатации для проверки исправного и работоспособного состояния объекта, его пра-
вильного функционирования и поиска неисправностей с заданной глубиной [1]. 

Системы технического диагностирования предназначаются для решения следующих 
задач: проверки исправности; проверки работоспособности; проверки правильного функцио-
нирования; поиска дефектов. 

По степени автоматизации системы диагностирования можно разделить на автоматиче-
ские, в которых обработка и получение информации осуществляется без участия человека 
по заранее разработанной программе, автоматизированные, в которых получение и обра-
ботка информации осуществляется с применением средств автоматизации и участием че-
ловека, ручные, в которых получение и обработка информации осуществляются человеком - 
оператором. 

Элементарная проверка осуществляется функциональным или тестовым воздействием 
на объект и полученными диагностическими параметрами, образующими ответ на соответ-
ствующее воздействие. 

Математическую модель объекта диагностирования можно представить в аналитиче-
ской, графической, векторной или табличной формах. 

Функция оценки технического состояния (ФОТС) – не 
возрастающая функция допустимых значений структур-
ных параметров технического изделия или его отдельного 
узла, взаимно однозначно отображающая изменения тех-
нического состояния в процессе эксплуатации изделия на 
множество действительных чисел. В общем случае, на-
значением функции для получения автоматических оце-
нок технического состояния, прежде всего, является 
оценка состояния технического изделия по альтернатив-
ным гипотезам «исправное»-«неисправное». При этом в 
последнем случае требуется не только в явном виде ус-
тановить один из возможных классов технического со-
стояния и соответствующий ему перечень и глубина раз-
вития выявленных неисправностей, но и оценить степень 
риска дальнейшей эксплуатации технического изделия 
(рисунок 2) [2]. В свою очередь, степень риска является 
показателем текущей надежности технического изделия, 
в отличие от показателя конструктивной надежности, ко-
торый закладывается на этапе конструкторской разработ-
ки изделия. В этом смысле оценка технического состоя-
ния объекта техники является, в том числе, оценкой его 
(технического изделия) текущей надежности. Теперь об-
ратим внимание на следующее общепринятое определе-
ние. Техническое обслуживание (ТО) – этап эксплуата-
ции, включающий в себя организацию и все технические мероприятия, направленные на 
поддержание надежности и готовности используемого оборудования. 

Готовность – вероятность изделия быть работоспособным в произвольный момент вре-
мени между этапами планового технического обслуживания. Однако поддержка надежности 
и готовности оборудования принципиально возможна только в том случае, когда известен 
способ, с помощью которого в любой момент межремонтного периода можно получить оцен-
ки текущей надежности и готовности этого оборудования. Но, как показано ранее, оценкой 
текущей надежности технического изделия является оценка текущего технического состоя-
ния. Отсюда следует, что приведенное выше определение понятия «техническое обслужи-
вание» устарело и требует переопределения. С учетом всех изложенных выше соображе-
ний, новое определение может иметь следующий вид. Техническое обслуживание (ТО) – 
этап эксплуатации, включающий в себя получение оценок текущего и прогнозируемого тех-
нического состояния технического изделия, а также организацию и проведение на основе 
таких оценок всех технических мероприятий, направленных на поддержание его (техниче-
ского изделия) надежности и готовности. 

РРииссуунноокк  22  ––  ФФооррммааллииззаацциияя  
ппоонняяттиияя  ««ттееххннииччеессккооее  
ссооссттоояяннииее»»  
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Заключение. Таким образом, оценка технического состояния изделия – это некоторое 
значение функции заданных свойств изделия. При этом получение оценок свойств изделий, 
а также получение собственно оценки технического состояния технического изделия должно 
быть первым и определяющим этапом всего комплекса работ по техническому обслужива-
нию систем электрического транспорта. 
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ABSTRACT: Power supply reliability is very significant criteria of transportation process quality carried out by urban electric transport. 
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Keywords: reliability, electric transport, substation, power network 

Рассмотрены основные факторы, характеризующие надежность элементов системы тягового 
электроснабжения, и оказывающие влияние на качество перевозочного процесса городским электри-
ческим транспортом. 

Городской электрический транспорт (ГЭТ) предназначен для осуществления городских 
перевозок пассажиров и может включать такие виды городского транспорта с электрическим 
приводом колес как трамвай, троллейбус, метрополитен, электробусы, монорельсовый 
электрический транспорт и т.д. 

Основными преимуществами этого вида транспорта являются высокая производитель-
ность и экологичность. Современный ГЭТ включают в себя две или несколько транспортных 
систем, подразделяющихся на основные и вспомогательные. К основным относятся скоро-
стные транспортные системы, характеризующиеся высокой провозной способностью (мет-
рополитен, скоростной трамвай). Вспомогательные транспортные системы предназначены 
для обслуживания основных и проектируются с учетом обеспечения минимальной зоны пе-
шего хождения пассажиров (троллейбус) [1]. 

Возможность полного и эффективного использования ГЭТ в целях осуществления про-
цесса пассажирских перевозок в значительной степени зависит от технического состояния 
её элементов и во много определяется надежностью их функционирования. В соответствии 
с [2] под надежностью понимается – свойство готовности и влияющие на него свойства без-
отказности и ремонтопригодности, и поддержка технического обслуживания. Ранее опреде-
ление этого термина [3] было следующим: надежность – это свойство объекта сохранять во 
времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способ-
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ность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, техниче-
ского обслуживания, хранения и транспортирования. Надежность является комплексным 
свойством, которое в зависимости от назначения объекта и условий его применения может 
включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость или опреде-
ленные сочетания этих свойств. От надежности техники в значительной степени зависит 
эффективность его применения – способность удовлетворять требованиям к услуге с за-
данными количественными характеристиками [2], которая зависит от сочетания возможно-
сти и готовности к применению. 

Составной частью ГЭТ, оказывающей непосредственное влияние на его надежность и 
качество функционирования, является система электроснабжения, представляющая единое 
целое с электроподвижным составом. Задачей системы электроснабжения ГЭТ является 
прием, преобразование и распределение электрической энергии, потребляемой тяговыми 
единицами, поэтому она должна обладать высокой надежностью. 

Система тягового электроснабжения ГЭТ включает в свой состав две подсистемы – тя-
говые подстанции и контактную сеть, включающие большое количество оборудования, ап-
паратов, деталей, проводов, кабелей и изделий, от нормального функционирования которых 
зависит работоспособность ГЭТ в целом. 

Надежность тяговых подстанций (ТП) – свойство подстанции бесперебойно преобра-
зовывать и распределять электрическую энергию по фидерам контактной сети при соответ-
ствующих уровнях напряжения и нагрузках, определяемых мощностью установленного обо-
рудования и техническими условиями, в течение заданного промежутка времени. ТП пред-
ставляют собой сложные, восстанавливаемые и эксплуатируемые системы, имеющие ре-
зервируемое оборудование, и выполняющие сложную многоцелевую задачу, так как боль-
шинство оборудования реализует много различных функций [4]. Необходимо отметить важ-
ный момент – оборудование ТП ГЭТ однотипно либо незначительно отличается от соответ-
ствующего оборудования ТП железных дорог и распределительных подстанций. Поэтому, в 
связи с ограниченностью статистических данных при анализе надежности подстанций ГЭТ 
можно использовать отдельные показатели надежности, полученные на железнодорожном 
транспорте и в энергетике. 

Надежность контактной сети выражает ее способность работать безотказно и сохра-
нять значения своих механических и эксплуатационных параметров в пределах, необходи-
мых для обеспечения непрерывного токопитания электроподвижного состава при всех экс-
плуатационных условиях электрифицированных участков. Поскольку определение количе-
ственных показателей надежности контактной сети производиться в реальных эксплуатаци-
онных условиях, с учетом воздействия всех внутренних нагрузок и внешних факторов, свя-
занных с климатическими и эксплуатационными особенностями отдельных электрифициро-
ванных участков и условиями технического обслуживания контактной сети, то, говоря об ее 
надежности, следует подразумевать эксплуатационную надежность контактной сети. Кон-
тактная сеть рассматривается как восстанавливаемая, обслуживаемая, сложная система со 
смешанным соединением элементов, поскольку она продолжает функционировать после 
устранения ремонтной бригадой возникшего отказа, обслуживается наличным эксплуатаци-
онным персоналом и в зависимости от отказавшего элемента может находиться в двух или 
более рабочих состояниях, т.е. возможны отказы, при которых контактная сеть в целом про-
должает выполнять свои функции, но с пониженной эффективностью [5]. 

По критериям надежности элементы системы тягового электроснабжения ГЭТ можно 
разделить на два вида: 

– нерезервированные устройства (контактная сеть, сглаживающие устройства ТП, сис-
темы телеуправления и др.); 

– резервированные устройства (питающие линии контактной сети, силовое оборудова-
ние ТП и др.). 

К неисправностям, ведущим к полному отказу тягового электроснабжения, относятся: 
для ТП – события, вызывающие прекращение питания контактной сети или других подклю-
ченных к ней потребителей, а также вынужденный переход на резервные устройства; для 
контактной сети – невозможность пропуска электроподвижного состава или необходимость 
движения на выбеге с опущенным токоприемником. 

Неисправности контактной сети, ведущие к отказам, связаны с недостатками, допущен-
ными при ее проектировании и монтаже, дефектами конструкций, узлов и деталей, низким 
качеством материалов, погодными условиями, неудовлетворительным содержанием, не-
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правильными действиями персонала, вандализмом, с неисправностями токоприемников и 
короткими замыканиями на электроподвижном составе. Практически половина повреждений 
вызвана неисправностями тяговых единиц ГЭТ или ошибочными действиями машинистов 
(водителей). Основными повреждениями контактной сети являются: обрывы контактных 
проводов, повреждения изоляторов, консолей фиксаторов и опор. Наиболее характерные 
повреждения контактной сети связаны с поджатием (подъемом) проводов токоприемниками 
и ударами по стержню фиксаторов или захватами отходящих ветвей контактной подвески. 
Частыми повреждениями являются опрокидывания (раскрытие) фиксаторов. Захваты про-
водов полозом токоприемника происходят в связи с перемещением контактных проводов за 
рабочую часть полоза токоприемника. Особое место занимают пережоги контактного прово-
да над токоприемником вследствие плохого контакта, неудовлетворительного состояния по-
верхностей касания (загрязнения) и слабого нажатия токоприемника, превышения времени и 
значения тока, износа контактного провода и его слабого натяжения. В связи с тем, что опо-
ры контактной сети, как правило, железобетонные – одной из наиболее актуальных проблем 
надежности контактной сети является повреждение бетона и стали опор и фундаментов от 
химической и электрической коррозии. Особенно опасна коррозия фундаментных частей 
опор, так как отсутствуют методы контроля их состояния. Число повреждений контактной се-
ти можно определить на ее развернутую длину (в основном на 100 км длины), на число про-
ходов токоприемников, на анкерный участок или на удельное электропотребление, число 
отключений фидеров контактной сети. 

В системе тягового электроснабжения контактная сеть является наиболее важным эле-
ментом, так как не имеет резерва. Одним из способов повышения надежности работы кон-
тактной сети является секционирование, что позволяет при неисправностях (отказах) отклю-
чать не всю контактную сеть, а только поврежденный участок. Отказ такого участка контакт-
ной сети приводит к полной остановке тягового подвижного состава в зоне действия кон-
кретной секции. Поэтому секционирование контактной сети необходимо для обеспечения ее 
надёжной работы, оперативного технического обслуживания и ремонта контактной сети с 
отключением напряжения. Схема секционирования контактной сети предусматривает такое 
взаимное расположение секций, при котором отключение одной из них в наименьшей степе-
ни влияет на организацию движения поездов. 

Отказы тяговых подстанций связаны с выходом из строя высоковольтных выключате-
лей, силовых трансформаторов, полупроводниковых выпрямителей, релейной защиты и уст-
ройств управления вследствие перенапряжений, токов коротких замыканий и неправильных 
действий эксплуатационного персонала. Число неисправностей (отказов) тяговых подстан-
ций определяется числом повреждений на одну подстанцию, на количество преобразован-
ной электроэнергии и т.д. Надежность системы тягового электроснабжения в целом в значи-
тельной степени зависит от вида тяговой сети и соответственно режимов работы ТП. В слу-
чае параллельной работы ТП на общие участки контактной сети повышается надежность 
электроснабжения по сравнению с раздельным режимом работы, и уменьшаются потери 
электроэнергии в тяговой сети. Однако при таком режиме работы практически не осущест-
вима защита кабелей 600 В от подпитки места повреждения кабеля и замыкания на землю 
со стороны параллельно работающей подстанции. Также, в сети трамвая необходимо ра-
венство напряжений на сборных шинах постоянного тока этих подстанций [6]. При работе ТП 
в системе питания троллейбуса с изолированными от земли обоими полюсами сети посто-
янного тока значительно уменьшается вероятность отказов и размер повреждений кабелей 
600 В, в связи с тем, что ток замыкания на землю небольшой и при пробое изоляции кабеля 
повреждение не развивается, а система оставаться работоспособной до момента устране-
ния повреждения. В соответствии с требованиями Правил устройства электроустановок сис-
тема 600 В с изолированными от земли обоими полюсами должна иметь пробивные предо-
хранители, установленные в нейтрали или фазе на стороне низшего напряжения трансфор-
матора, и схему автоматического контроля изоляции по отношению к земле и целостности 
пробивных предохранителей. 

В случае параллельной работы подстанций отказ одной ТП в отличие от отказа контакт-
ной сети не приводит к остановке тягового подвижного состава на данном участке (секции), а 
отказ двух соседних ТП – событие маловероятное. Отказ одной из ТП приводит к изменению 
напряжения на токоприемнике тяговых единиц, движущегося по данному секционному уча-
стку тяговой сети. В [6] представлены следующие предельно допустимые параметры, полу-
ченные при расчетах тяговой сети ГЭТ: среднее падение напряжения в тяговой сети 90 В в 
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вынужденных и аварийных режимах; и наибольшее падение напряжения в тяговой сети до 
конца участка питания 170 В. Учитывая этот факт можно оценить влияние отклонений на-
пряжения тяговой сети на работу электроподвижного состава. 

При одной и той же нагрузке I , но при различных значениях подведенного к тяговому 
электродвигателю напряжения ( 1U  и 2U ) отношение установившихся скоростей движения 
будет равно отношению электродвижущих сил обмотки якоря [7] 

 1 1

2 2

V U IR

V U IR





, 

где 1V , 2V  – установившиеся скорости движения, соответствующие напряжениям 1U  и 2U ; 
 I  – ток двигателя; 
 R  – сопротивление обмоток электродвигателя. 

Потеря напряжения в электродвигателе из-за малого сопротивления его обмоток незна-
чительна по сравнению с напряжением на нем (она меньше подаваемого на двигатель на-
пряжения в 15-18 раз), поэтому можно записать 

 1 1

2 2

V U

V U
 . 

Таким образом, изменение установившейся скорости движения электрического транс-
порта при отклонении напряжения на токоприемнике примерно прямо пропорционально из-
менению напряжения, что в свою очередь приведет к изменению времени движения по уча-
стку и повлияет на его пропускную способность. Поэтому изменение уровня напряжения тя-
говой сети в результате неисправности ТП, либо других факторов приводит к снижению тех-
нико-эксплуатационных показателей маршрутов ГЭТ. 

В заключение необходимо отметить, что уровень надежности системы электроснабже-
ния, как и надежность электроподвижного состава, оказывают значительное влияние на 
пропускную и провозную способности ГЭТ, определяющие его место среди других видов 
пассажирского транспорта. 
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ABSTRACT: The article presents the design of an experimental towing tank for measuring harmful emissions of exhaust gases of out-
board engines. Initial test results for the outboard motor «Veterok-8M» brand are given. 

Keywords: outboard engine, exhaust gases, small towing tank 

Представлена конструкция опытового бассейна для проведения испытаний по измерению вред-
ных выбросов отработавших газов подвесных лодочных моторов маломерных судов; приведены дан-
ные первоначальных испытаний для подвесного мотора марки «Ветерок-8М». 

Российский речной флот маломерных судов по состоянию на 2016 год составляет около 
1 500 000 единиц. Согласно приказа МЧС России №340 от 24.06.2016 г. «Об утверждении 
Правил государственной регистрации маломерных судов, поднадзорных Государственной 
инспекции по маломерным судам Министерства Российской Федерации по делам граждан-
ской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий» 
(вступил в силу с 1 января 2017 г.) маломерным является судно, длина которого не превы-
шает 20 метров, а количество пассажиров составляет не более 12 человек [1]. 

Законодательно-нормативной базой в области контроля за вредными выбросами отра-
ботавших газов маломерных судов, помимо соответствующих Постановлений Правительст-
ва РФ, являются несколько отечественных и международных документов. Допустимые зна-
чения вредных выбросов определяются по ГОСТ 28556-16 «Моторы лодочные подвесные. 
Общие требования безопасности» [2]. Согласно этому документу, предельно допустимый 
выброс СО допускается устанавливать в процентах по объемной концентрации СО в отра-
ботавших газах, при этом, объемная концентрация СО в отработавших газах на всех режи-
мах работы двигателя не должна превышать 4,8%. Превышение этой нормы влечет за со-
бой административное наказание судовладельца согласно Кодекса Российской Федерации 
об административных правонарушениях. Еще одним регламентирующим документом по 
контролю за вредными выбросами является технический регламент таможенного союза 
ТР ТС 026/2012 «О безопасности маломерных судов» [3], при этом уровень выбросов в от-
работавших газах двигателей маломерных судов также не должен превышать более 4,8% 
CО. Проведение испытаний по контролю вредных выбросов следует производить согласно 
нормативным документам на холостых режимах работы подвесных моторов. 

Целью нашего исследования являлась разработка малого опытового бассейна (МОБ) 
для проведения испытаний по измерению вредных выбросов в отработавших газах подвес-
ных лодочных моторов с двухтактными и четырехтактными поршневыми двигателями внут-
реннего сгорания мощностью до 40 л.с. для маломерных судов. Фактически, экологические 
требования, действующие в России для двигателей маломерных судов, регламентируют за-
грязнение ими только атмосферы, при том, что, специалистами отмечается существенное 
влияние отработавших газов и на гидросферу. В научной литературе описывается широкий 
спектр решений по снижению вредного воздействия судового дизеля на гидросферу, но сте-
пень их эффективности неоднозначна [4]. Установить количественные параметры такого 
влияния чрезвычайно затруднительно в связи со сложностью устройства выпускной системы 
подвесных моторов. В настоящее время разработка опытовых бассейнов для проведения 
подобных испытаний очень актуальна и необходимость в таких устройствах и проведения 
испытаний на них очень высока в связи с дальнейшим ужесточением требований норматив-
но-законодательной документации в области экологии и большим количеством двигателей 
маломерных судов в России. Например, для четырехтактных двигателей с искровым зажи-
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ганием, выпускаемых с 01.01.2017 г. введены ограничения по вредным выбросам сразу по 
трем показателям: по оксиду углерода (CO), углеводороду (CH) и оксиду азота (NOx) [3]. Эти 
нормы соответствуют требованиям директивы 94/25 ЕС Европейского парламента и совета 
от 16 июня 1994 года о сближении законодательных актов, нормативных документов и ад-
министративных положений государств членов по вопросам прогулочных судов [5]. 

МОБ разработан в рамках 
плана научно-
исследовательских работ ка-
федры «Эксплуатация водного 
транспорта» ФГБОУ ВО «Аст-
раханский государственный 
технический университет» 
(АГТУ), испытательного центра 
«Marine Technology Service» 
АГТУ. 

Разработанный МОБ (ри-
сунок 1) представляет собой 
бак – емкость обьемом 750 л, 
со встроенным смотровым 
стеклом в нижней части для 
наблюдения за барботажем; 
транцевой доской для крепле-
ния подвесного мотора; герме-
тичной крышкой с резиновым 
уплотнением и тремя встроен-
ными светодиодными светиль-
никами с питанием от аккуму-
ляторных батарей; теплооб-
менным аппаратом (подогре-
вателем-охладителем с мощ-
ностью 1330 кВт) в нижней 
части бака для регулирования 
температуры воды; отборами 
воды для анализа; отборами 
газа для анализа; вентиляцией 
для удаления отработавших 
газов. 

Маркировка всех состав-
ных элементов МОБ выполне-
на по стандарту ГОСТ Р ИСО 11192-2011 «Графические символы суда малые» [6]. 

Приведем подробные параметры газоанализатора, который используется для измере-
ния вредных выбросов. Газоанализатор Testo 350 MARITIME имеет поверку ФБУ 
«РОСТЕСТ-МОСКВА», является портативным анализатором выбросов, разработанным для 
измерения концентраций дымовых газов в соответствии с требованиями международной 
конвенции «MARPOL» Annex VI. Прибор имеет сертификат Germanischer LLoyd (GL), номер 
сертификата 59488-08 HH на соответствие требованиям «MARPOL» 73/78 Annex VI, NOx 
Technical Code и MEPC.103. Отбор пробы осуществляется специальным газоотборным зон-
дом, монтаж которого выполняется при помощи фланца. Одобренные к применению элек-
трохимические сенсоры газа (ECS) измеряют концентрацию дымовых газов О2, СО и NOx 
(параллельное измерение NO+NO2), обеспечивая высокую точность измерений. Значение 
СО2 регистрируется посредством сертифицированного инфракрасного сенсора. Для изме-
рений в морских условиях, газоанализатор размещен в прочном защитном кейсе. 

Принципиальная схема разработанного МОБ по измерению вредных выбросов подвес-
ных лодочных моторов маломерных судов представлена на рисунке 2. 

Объектом для проведения оценочных испытаний в МОБ был выбран распространенный 
в Астраханской области и России подвесной лодочный мотор марки «Ветерок-8М». Соглас-
но данным Государственной инспекции по маломерным судам МЧС России по Астраханской 
области подвесные моторы данной марки очень распространены [7]. 

РРииссуунноокк  11  ––  ООббщщиийй  ввиидд  ммааллооггоо  ооппыыттооввооггоо  ббаассссееййннаа::  11--
ггааззооааннааллииззааттоорр  TTeessttoo  335500  MMAARRIITTIIMMEE;;  22--ппррооззррааччннооее  ссттееккллоо  
ддлляя  ннааббллююддеенниияя  ззаа  ббааррббооттаажжеемм;;  33--ттееррммооммееттрр  ддлляя  
ииззммеерреенниияя  ттееммппееррааттууррыы  ввооддыы;;  44--ууссттррооййссттввоо  ддлляя  ооттббоорраа  
ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв  сс  ккрраанноомм  ддлляя  ддррееннаажжаа  ввооддыы;;  55--
ззаащщииттнныыйй  ккоожжуухх  ддлляя  ооттввооддаа  ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв  вв  
ввееннттиилляяццииюю;;  66--ввыыттяяжжннааяя  ввееннттиилляяцциияя  сс  ппооддссввееттккоойй  ии  
ттррееммяя  рреежжииммааммии  ррааббооттыы  ввееннттиилляяттоорраа;;  77--ттррааннццееввааяя  ддооссккаа  
ттооллщщиинноойй  4400  мммм  ддлляя  ккррееппллеенниияя  ппооддввеессннооггоо  ммооттоорраа;;  88--
ддааттччиикк  ччаассттооттыы  вврраащщеенниияя  ддввииггааттеелляя;;  99--ббаакк  ооббъъееммоомм  775500  лл  
((ввыыссооттаа  ббааккаа  11110000  мммм))  
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РРииссуунноокк  22  ––  ППррииннццииппииааллььннааяя  ссххееммаа  ммааллооггоо  ооппыыттооввооггоо  ббаассссееййннаа::  11--ббаакк;;  22--ппооддввеесснноойй  ммооттоорр;;  33--
ккррыышшккаа;;  44--ддааттччиикк  ччаассттооттыы  вврраащщеенниияя  ммооттоорраа;;  55--ппооддооггррееввааттеелльь//ооххллааддииттеелльь;;  66--ооттббоорр  ввыыххллооппнныыхх  
ггааззоовв;;  77--ттррууббооппррооввоодд  ддлляя  ооттввооддаа  ггааззоовв;;  88--ддррееннаажж;;  99--ооттббоорр  ввооддыы;;  1100--ооттввоодд  ввооддыы;;  1111--ттееммппееррааттуурраа  
ввооддыы;;  1122--ссввееттииллььннииккии;;  1133--ттррааннеецц;;  1144--ппооддввоодд  ввооддыы;;  1155--ооккнноо  ддлляя  ннааббллююддеенниияя  ззаа  ббааррббооттаажжеемм;;  1166--
ввееннттиилляяцциияя  ддлляя  ууддааллеенниияя  ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззоовв  

Условия проведения испытаний: 
– Время года, месяц, время суток ............... лето, август 2017 г., с 10-00 до 14-00 дня; 
– Температура окружающего воздуха................................................................... +30 °С; 
– Температура воды в баке на всем протяжении испытаний ............................. +27 °С; 
– Объем воды в баке для испытаний...................................................................... 500 л; 
– Марка подвесного мотора...................................................................... «Ветерок-8М»; 
– Номинальная мощность мотора........................................................................... 8 л.с.; 
– Расход номинальный топлива подвесного мотора....................................... 3,2 л/час; 
– Вид топлива .........................................смесь бензина АИ-92 с моторным маслом М8 
 в пропорции 40 г масла на 1 л бензина; 
– Подвод воздуха для мотора ............................................ атмосферный, без наддува. 
Испытания проводились в течение 10 минут на каждом режиме работы мотора, резуль-

таты измерений представлены в таблице. Применяемые способы отбора проб отработав-
ших газов не изменяли характеристики выпускной системы, чтобы это не могло повлиять на 
результаты измерений. Отвод воды после испытаний в канализацию не производился для 
избежания загрязнения сточных вод продуктами сгорания и топливо-масляной смеси под-
весного мотора. В настоящее время авторы разрабатывают способ фильтрации или приме-
нения адсорбента для очистки воды после испытаний в МОБ. 

ТТааббллииццаа  ––  РРееззууллььттааттыы  ииззммеерреенниияя  вврреедднныыхх  ввыыббррооссоовв  вв  ооттррааббооттааввшшиихх  ггааззаахх  ппооддввеессннооггоо  ммооттоорраа  
««ВВееттеерроокк--88ММ»»  вв  ММООББ  

Частота вращения мотора, об/мин СО, ppm NO, ppm NO2, ppm NOx, ppm SO2, ppm Н2, ppm 
930 406 1 0,2 1 55 482 

1500 462 0 0,2 0 41 45 

Дополнительно был произведен отбор воды из МОБ для оценки ее загрязненности. 
Оценочное исследование загрязнение воды в пилотном испытании проводилось «визуаль-
ным» способом. В дальнейшем авторы планируют разработку отдельной методики по оцен-
ке загрязнения воды подвесными моторами с количественными показателями. 

В результате разработки МОБ и проведенных оценочных испытаний было получено: 
– разработанный МОБ может быть использован для проведения испытаний по измере-

нию уровня вредных выбросов в отработавших газах подвесных моторов; 
– конструкция МОБ выдержала полноценные испытания подвесного мотора «Ветерок-

8М» мощностью 8 л.с., что позволяет перейти к проведению испытаний более мощных дви-
гателей до 40 л.с.; 
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– для конкретного подвесного мотора «Ветерок-8М» не выявлено превышение допусти-
мых значений по вредным выбросам в отработавших газах; 

– «визуальный» анализ пробы воды после испытаний показал существенное загрязне-
ние ее поверхности и объема. 
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ABSTRACT: Authors proposed ways of establishing the public-private partnerships as a means of retrieval the network of university af-
filiated branches. 
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Предложены некоторые варианты государственно-частного партнерства с целью восстановле-
ния сети филиалов университета 

Филиалы Сибирского государственного университета водного транспорта создавались 
для тесной связи образования с организациями отрасли водного транспорта во второй по-
ловине прошлого столетия. В этот период для реализации масштабных проектов по разра-
ботка месторождений и добычи полезных ископаемых в Сибири, на Крайнем Севере требо-
валось создание мощной транспортной инфраструктуры. Водный транспорт в отличие от 
авиации и железной дороги имел неоспоримое преимущество, в виду наличия крупных рек 
протекающих на север в меридиональном направлении, поэтому по берегам Оби, Енисея и 
Лены началось масштабное строительство портов, судостроительных и судоремонтных за-
водов, проводилась работа по поддержанию гарантированных глубин судовых ходов, дноуг-
лублению и берегоукреплению. 

Для обеспечения всех этих объектов инженерно-техническим персоналом на Универси-
тет водного транспорта, была возложена важная задача по кадровому обеспечению. 

В результате к 1995 году в составе учебного заведения существовало 12 филиалов и 
25 представительств на территории Сибири, Якутии, Забайкальского и Хабаровского края. 
Контингент заочного отделения составлял более 15 000 обучающихся, ежегодный выпуск 
составлял до 2 500 инженеров. 

Сегодня, когда происходит возрождение крупнейших геополитических проектов России 
по освоению Арктических территорий и возрождению Северного Морского Пути [1], роль 
филиалов Университета вновь становиться определяющей. 

По объективным демографическим и экономическим причинам, количество филиалов 
Университета уменьшилось, представительства были закрыты. Также, было утрачено боль-
шинство профессиональных училищ и средне-профессиональных учебных заведений у дру-
гих отраслей народного хозяйства. Поэтому быстрое развитие образовательных услуг (уве-
личение количества направлений подготовки и специальностей) в существующих филиалах 
Университета, становиться амбициозной задачей направленной на обеспечение рабочими и 
инженерно-техническими кадрами, оставшиеся отраслевые предприятий и организации 
смежных отраслей, у которых учебные заведения были полностью ликвидированы. 

За прошедшие годы сильно изменились методы обучения, были неоднократно перера-
ботаны образовательные государственные стандарты, возросли требования к качеству об-
разования, как со стороны работодателей, так и со стороны контролирующих органов. Уни-
верситет стал многоуровневым учебным заведением, осуществляющим непрерывную под-
готовку от уровня средне-профессионального и дополнительного образования до высшего 
образования, повышения квалификации и переподготовки. 

Перечень реализуемых программ напрямую зависит от материально-технической базы 
филиала. Обязательное наличие современных сертифицированных тренажеров и лабора-
торного оборудования, повышенные требования к инфраструктуре учебного заведения для 
обучения лиц с ограниченными возможностями требует большого количества долгосрочных 
капитальных вложений. 

Оптимальным решением возникших задач может стать государственно-частное парт-
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нерство [2, 3] между Университетом и реальным сектором экономики заинтересованном в 
расширении образовательных услуг и географии мест их предоставления. Например, отсут-
ствие тренажерной подготовки в Хабаровском и Усть-Кутском филиале приносит значитель-
ные накладные расходы судовладельцам Верховья Лены, Ангаро-Байкальского региона и 
Амура, связанные с проездом и проживание лиц плавсостава в Якутский филиал или базо-
вый вуз, для обязательного повышения квалификации. 

Параллельным направлением развития и поддержания транспортной инфраструктуры 
является развитие научного подхода, особое внимание необходимо уделять прикладным 
научным исследованиям. Создание на базе филиалов научно-исследовательских лаборато-
рий позволит не только решать научно-практические задачи, но и даст возможность откры-
тия на базе филиалов новых направлений подготовки. 

Экспертный центр Безопасности и надежности сооружений при СГУВТ уже много лет 
занимается обследованием причальных сооружений Сибирского региона и районов Крайне-
го Севера, создание на базе Омского, Усть-Кутского и Якутского институтов водного транс-
порта совместно с отраслевыми организациями Иркутской, Омской областей и Республики 
САХА полноценных лабораторий Материаловедения, Геодезии и водных изысканий, Дноуг-
лубления и добычи нерудных строительных материалов, Автоматизированного проектиро-
вания позволило бы многократно повысить качество проводимых исследований и дать обу-
чающимся бесценный опыт решения реальных практических задач. 

Для всех регионов Сибири и Дальнего Востока актуальны проблемы эксплуатации фи-
зически устаревшего флота, в настоящее время средний возраст большей части эксплуати-
руемых судов речного флота составляет более 25 лет. В связи с этим, создание и модерни-
зация на базе филиалов СГУВТ в Красноярске, Омске, Усть-Куте, Хабаровске, Якутске ла-
бораторий Судового электрооборудования и электронной аппаратуры, Судовых энергетиче-
ских установок, Судовых электроприводов при совместной работе с владельцами судов по-
зволит решить ряд практических задач, таких как продление срока службы судовых меха-
низмов, разработка и актуализация методов оценки технического состояния судовых двига-
телей внутреннего сгорания, безопасной ресурсосберегающей эксплуатации судовых дизе-
лей, внедрение альтернативных источников питания, разработка расходных материалов для 
дизелей с улучшенными эксплуатационными свойствами. Важным аспектом для эффектив-
ной и безотказной работы судового оборудования является непрерывный сбор и анализ ди-
агностической информации, поэтому достижение поставленных задач, а также развитие на-
учного потенциала филиалов возможно только при совместной работе научных сотрудников 
филиалов Университета и судовладельцев. 

Создание современных лабораторий с новейшим оборудованием требует значительных 
капитальных вложений, но без этого не возможно развитее водного транспорта. Помочь в 
этом Университету могут отраслевые организации, а задача Университета обеспечить эти 
лаборатории научными кадрами, направить для работы в них аспирантов и молодых уче-
ных, возможно и сотрудники отраслевых предприятий возьмутся за решение научных задач 
в таких лабораториях и реализуют свои идеи на практике. 
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к 80-летию ВЕРЕВКИНА 
Владимира Федоровича 

Инженер-электрик, профессор, доктор технических наук, доктор транспорта, заведую-
щий кафедрой электрооборудования и автоматики судов Морского государственного уни-
верситета (МГУ) имени адмирала Г.И. Невельского, академик Российской академии транс-
порта, действительный член Международной академии экологии и безопасности жизнедея-
тельности (МАНЭБ), действительный член Британского института морских инженеров, уче-
ных и технологов (FlMareST), действительный член Русского географического общества, 
Почетный член Общества изучения Амурского края (ОИАК), Заслуженный работник высшей 
школы Российской Федерации, Отличник высшей школы СССР, Почетный работник морско-
го флота СССР, член профессорского клуба г. Владивостока и член морского собрания 
г. Владивостока Владимир Федорович Веревкин родился 4 октября 1937 года в дальнево-
сточном городе Владивостоке. 

После окончания в 1961 году электротехнического факультета Дальневосточного поли-
технического института (ДВПИ) до 1966 года В.Ф. Веревкин работал на китобойной антарк-
тической флотилии «Советская Россия» в должностях от судового электрика до второго 
электромеханика. Был участником четырех антарктических рейсов, в том числе совершил 
кругосветный. 

Начиная с должности доцента в 1966 году, и по настоящее время, Владимир Федорович 
работает в МГУ имени адмирала Г.И. Невельского. Основным преподаваемым им около 
50 лет курсом являются «Гребные электрические установки» (ГЭУ). Около 30 лет 
В.Ф. Веревкин является заведующим выпускающей кафедрой электрооборудования и авто-
матики судов (ранее – электрооборудования судов), более 10 лет был деканом электроме-
ханического факультета. К настоящему времени электромеханический факультет МГУ име-
ни адмирала Г.И. Невельского окончили около двух тысяч курсантов и студентов, и пример-
но пятая часть из них была дипломниками Владимира Федоровича, которые защищали свои 
дипломные проекты в основном на «хорошо» и «отлично». Курсантские работы, выполнен-
ные под его руководством, представлялись на ВДНХ СССР, выставках «Океан», получали 
грамоты и медали на различных региональных конкурсах, а также на всесоюзном конкурсе 
студенческих работ, на котором четверо курсантов получили медали «За лучшую студенче-
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скую работу», а ему была присуждена почетная грамота Министерства высшего и среднего 
образования СССР и ЦК ВЛКСМ за научное руководство. 

В1975 году в Ленинградском высшем инженерном морском училище (ЛВИМУ) имени 
адмирала С.О. Макарова им была защищена диссертация на соискание ученой степени 
кандидата технических наук. Вся его последующая научная деятельность в основном связа-
на с электродвижением малотоннажных судов. Под руководством В.Ф. Веревкина было вы-
полнено 12 хоздоговорных и госбюджетных работ, большая часть из которых связана с раз-
работкой аккумуляторных энергоустановок для малотоннажных судов. В 1979 году он полу-
чил первую премию на конкурсе НТО Водного транспорта имени В.И. Полонского в области 
электродвижения судов за работу «Малотоннажные электроходы», а в 1996 году был удо-
стоен гранта губернатора Приморского края. 

С приобретением научно-педагогического опыта расширялся круг научных интересов 
Владимира Федоровича. В 1996 году он защитил первую за Уралом и вторую в стране док-
торскую диссертацию по специальности «История науки и техники» на тему «Развитие элек-
тродвижения судов на Дальнем Востоке России». 

В.Ф. Веревкин является автором и соавтором более 180 учебно-методических и науч-
ных работ, включая 16 разноплановых книг, 12 отчетов о научно-исследовательских рабо-
тах, три патента. Имеет правительственные и ведомственные награды, но главная награда 
для него – это уважение окружающих, коллег, обучающихся и выпускников. 

Коллеги по профессии, курсанты и выпускники поздравляют Владимира Федоровича 
Веревкина с юбилеем и желают ему крепкого здоровья, семейного благополучия, творческих 
успехов и всего самого наилучшего. 

Редакция журнала «Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока» при-
соединяется к этим поздравлениям и надеется на продолжение нашего плодотворного со-
трудничества. 

Редакционная коллегия 
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