
35№ 4(80), 2021 Морской вестник

с
у

д
о

в
ы

е
 э

н
е

р
г

е
т

и
ч

е
с

к
и

е
 у

с
т

а
н

о
в

к
и

 и
 и

х
 э

л
е

м
е

н
т

ы

Начало ХХI в. характеризуется ин-
тенсивным изменением в военном 

кораблестроении, кардинально меня-
ется облик надводных кораблей, рас-
ширяется спектр решаемых ими задач, 
приоритетное развитие получают ра-
кетные системы с унифицированными 
вертикальными пусковыми установка-
ми, существенный скачок происходит 
в развитии радиоэлектронного вооруже-
ния и средств радиоэлектронной борьбы 
[1, 2]. По мере эволюционного развития 
оружия и вооружения кораблей проис-
ходит совершенствование и развитие ко-
рабельных тепловых двигателей и энер-
гетических установок (ЭУ), созданных 
на их основе. У конструкторов проис-
ходит переосмысление идеологии обос-
нования облика ЭУ (т. е. типа, состава 
и схемного исполнения) и архитекту-
ры ее комплектования при размещении 
внутри корпуса корабля.

Направленность развития корабель-
ных ЭУ предопределяет в первую оче-
редь достигнутый уровень совершенс-
тва корабельных тепловых двигателей 
в плане термодинамической эффектив-
ности, агрегатной мощности, надежнос-
ти и степени автоматизации. Однако, 
как показывает многолетний опыт, этот 
уровень определяется не только характе-
ристиками используемых тепловых дви-
гателей, но и характеристиками схем-
ного исполнения ЭУ. В данном случае 
подразумевается рациональное сочета-
ние количества используемых в составе 
ЭУ главных двигателей (как правило, 
газотурбинных и дизельных), их агре-
гатной мощности, способов передачи 
крутящего момента на винт (механичес-
кий или электрический), а также спо-
собов обеспечения работоспособности 
главных двигателей в составе одного аг-
регата (совместная или раздельная ра-
бота). Все перечисленное выше опреде-
ляет архитектуру комплектования ЭУ, 
или ее облик.

Анализируя тенденции развития ЭУ 
многоцелевых кораблей в последние де-
сятилетия, можно заметить, что их со-
вершенствование происходит в направ-
лении удовлетворения ужесточающихся 
от поколения к поколению тактико-тех-
нических требований к кораблям. Так, 
например, при неснижающихся требо-
ваниях к маневренности и скорости пол-
ного хода растут требования к дальности 
плавания и автономности кораблей: для 
кораблей класса «фрегат» или «эскад-
ренный миноносец» дальность плавания 
должна составлять не ниже 7000 миль, 
хотя в недалеком прошлом она не пре-
вышала 5000 миль.

Перспективные многоцелевые ко-
рабли проектируют, исходя из условия 
длительного нахождения на  боевой 
службе в различных регионах Мирово-
го океана (до двух лет) без захода в свою 

базу приписки [3]. В связи с этим к сис-
темам и механизмам ЭУ предъявляют-
ся повышенные требования к надеж-
ности, живучести, долговечности и ре-
монтопригодности. Проектанты одной 
из основных целей ставят доведение 
коэффициента оперативной готовнос-
ти до 5000 часов в год (коэффициент 
оперативного напряжения Кон= 0,57) 
и обеспечение ресурса главных двига-
телей до проведения капитального ре-
монта в 30 000 часов. Интервал между 
доковыми ремонтами определен в пять 
лет [3]. Весьма серьезно ужесточились 
требования к акустической скрытности 
кораблей и плавности изменения хода 
при выполнении поисковых задач с бук-
сируемой ГАС.

Однако одним из основных требова-
ний при развитии и совершенствовании 
ЭУ остается требование минимизации 
расхода топлива кораблем в широком 
диапазоне ходовых режимов. Реализа-
ция указанного требования представ-
ляет собой сложную оптимизационную 
задачу при формировании облика ЭУ 
перспективного корабля.

Специалистами АО «ЦМКБ «Ал-
маз» при формировании архитектуры 
ЭУ перспективного корвета пр. 20386 
в соответствии лучшими мировыми ана-
логами было принято решение об его ос-
нащении газотурбинной ЭУ с системой 
частичного электродвижения. Вместе 
с тем это решение было новым, инно-
вационным, так как не имеет аналогов 
внедрения такой системы на боевых ко-
раблях ограниченного водоизмещения.

При обосновании облика ЭУ корве-
та «Меркурий» бюро приходилось ре-
шать несколько оптимизационных, за-
частую противоречивых, задач. К ним 
относятся: обеспечение маневренности 
и скорости полного хода корабля при 
минимизации массы и габаритов ЭУ, 
а также экономичности ЭУ и наиболь-
шей дальности плавания маршевыми 
ходами, минимизация стоимости по
стройки корабля при комплектовании 
ЭУ современными тепловыми двигате-

лями, обеспечение кораблю заданной 
интенсивности использования (коэф-
фициента оперативного напряжения) 
при ограниченности ресурса главных 
двигателей и т. п.

Ниже приводится обоснование тех-
нических решений при формировании 
облика ЭУ корвета «Меркурий»для 
достижения высокой топливной эко-
номичности и наибольшей дальности 
плавания. Остальные показатели, такие 
как маневренность, надежность, скрыт-
ность и др., выносятся за рамки рассмот-
рения в силу ограниченности объема 
материала.

Как известно, наиболее информатив-
ной характеристикой при обосновании 
экономичности корабельной ЭУ явля-
ется характеристика удельных расходов 
топлива входящих в состав ЭУ тепловых 
двигателей, которая в отличие от часо-
вого расхода топлива свидетельствует 
об эффективности топливопотребления. 
Ее физический смысл – расход топлива 
двигателями, затрачиваемый на единицу 
генерируемой мощности. Понятно, что 
чем меньше расход топлива, тем более 
экономичной является ЭУ и тем боль-
шая дальность плавания может быть до-
стигнута кораблем.

На рис.  1  и  рис.  2  представлены 
кривые удельных расходов топлива ди-
зель-генераторов ДГАС‑1600 с дизе-
лем V12 ДМ‑185 и газотурбинных дви-
гателей (ГТД) М90ФР, входящих в со-
став ГЭУ корвета «Меркурий».

Как следует из анализа рисунков, 
в силу особенностей конструктивного 
исполнения и протекающих термоди-
намических процессов преобразования 
тепловой энергии сгораемого топлива 
в механическую работу у газотурбин-
ных и дизельных двигателей характер 
изменения удельных расходов топлива 
существенно различается.

Минимальный удельный расход 
топлива у ГТД наблюдается на номи-
нальной нагрузке, и диапазон его из-
менения весьма широкий, в  преде-
лах от  237  до  700  г/(кВт∙ч) и  более 

Анализ обоснованности 
технических решений при 
формировани облика 
энергетических установок 
перспективных кораблей
А.В. Шляхтенко, д-р техн. наук, проф., ген. директор,
И.Г. Захаров, д-р техн. наук, проф., зам. ген. директора 
по перспективному проектированию, 
В.В. Барановский, д-р техн. наук, проф., зам. ген. директора 
по энергетическим установкам, судовым системам и устройствам, 
АО «ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 373 8300, 369 1233



36 № 4(80), 2021Морской вестник

(см. рис. 2). Следует отметить, что наи
большая экономичность ГТД достигает-
ся на нагрузках, время работы двигателя 
на которых в связи с ускоренным исчер-
панием ресурса ограничена.

У дизельных двигателей конструк-
тивно можно предусмотреть изменение 
удельного расхода топлива таким обра-
зом, что его минимум будет приходить-
ся на нагрузку 70–80% от номинальной 
(см. рис. 1), на которой двигатель мо-
жет работать большую часть времени 
без ограничений. Кроме того, диапазон 
изменения удельного расхода топлива 
дизелем V12 ДМ‑185 находится в пре-
делах 209 –236 г/(кВт.ч), т. е. сущест-
венно более узкий, чем у ГТД.

При совмещении удельных расходов 
топлива главных двигателей на одном 
графике картина в плане информатив-
ности для выбора экономичных режи-
мов работы ЭУ становится еще более 
показательной (рис. 3).

Здесь можно наблюдать узкий диа-
пазон изменения агрегатной мощности 
дизеля с достаточно высокой экономич-
ностью и широкий диапазон изменения 
агрегатной мощности ГТД с приемлемой 
экономичностью лишь на больших на-
грузках – более 14 МВт.

Учитывая, что в состав ГЭУ кораб-
ля включают два ДГАС‑1600 и два ГТД 
М90ФР, при разработке совмещенных 
графиков изменения удельных расхо-
дов топлива необходимо учитывать воз-
можность их совместной, т. е. парал-
лельной, работы. В этом случае кривая 
удельных расходов топлива растягива-
ется по оси абсцисс пропорционально 
суммарной мощности параллельно ра-
ботающих двигателей. Здесь представ-
лена информация об удельным расхо-
дам топлива для различного состава ра-
ботающих главных двигателей корвета 
«Меркурий».

На рис.  3  выделены три зоны. 
Зона I характеризует малые скорости 
хода корабля, от 0 до 14 уз, или изме-
нение мощности ГЭУ от 0 до 3200 кВт. 
Указанный скоростной (мощност-
ной) диапазон может обеспечиваться 
несколькими режимами работы ГЭУ 
с различным составом действующих 
механизмов и с различной степенью 
топливной эффективности.

Самым эффективным является ре-
жим движения корабля под двумя ГЭД, 
обеспечиваемый параллельной работой 
двух дизель-генераторов ДГАС‑1600.

Режим работы одного ГТД через 
межредукторную перекидку (МРП) 
на две линии вала гораздо менее эффек-
тивен, а режим работы двух ГТД, каж-
дый на свою линию вала, самый неэф-
фективный.

При движении корабля под двумя 
ГЭД от 2×ДГАС‑1600 удельный расход 
топлива составит минимальное зна-

Рис.1. Изменение удельного расхода топлива дизельного двигателя 12ДМ-185 
производства ООО «Уральский дизель-моторный завод»

Рис. 2. Изменение удельного расхода топлива ГТД М90ФР в зависимости 
от нагрузки
------------- – ГТД М90ФР
------------- – ДГАС-1600

Рис. 3. Совмещенный график изменения удельных расходов топлива ГТД 
М90ФР и ДГАС‑1600 корвета «Меркурий»
------------- – совместная работа двух ГТД М90ФР
------------- – работа одного ГТД М90ФР
------------- – работа двух ГЭД от одного ДГАС-1600
------------- – работа двух ГЭД от двух ДГАС-1600
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чение: ~ 214 г/(кВт∙ч), соответствен-
но, часовой расход топлива составит 
Вч = be ∙ Ne = 0,214 ∙ 3200 ≈ 685 кг/ч, а су-
точный расход ≈ 16,4 т/сут.

При движении корабля с такой же 
скоростью (14 уз) под одним ГТД М90ФР 
через МРП на две линии вала соответ
ствующие расходы топлива составят:  
~ 350  г/(кВт∙ч), 1120  кг/ч, или  
≈ 26,9 т/сут. А при движении кораб-
ля с использованием двух ГТД расхо-
ды топлива кораблем будут наиболь-
шими, соответственно ~ 475 г/(кВт∙ч), 
1520 кг/ч, или ≈ 36,5 т/сут., т. е. разница 
между наилучшим и наихудшим спосо-
бами использования ГЭУ в плане топ-
ливной экономичности составляет более 
чем в 2 раза.

Зона  II соответствует скоростям 
хода корабля в диапазоне от 14 до при-
мерно 24 уз, которая может обеспечи-
ваться двумя альтернативными спосо-
бами: под одним либо под двумя ГТД, 
работающими на две линии вала. Пер-
вый вариант использования ГЭУ более 
предпочтителен по отношению ко вто-
рому варианту, но по мере увеличения 
скорости хода корабля эти различия 
постепенно стираются.

Зона III соответствует высоким ско-
ростям хода корабля и обеспечивается 
безальтернативной работой двух ГТД. 
И хотя на эту зону приходится не более 
20% всех миссий корабля, такие режимы 
обеспечиваются с достаточно высокой 
топливной эффективностью, т. е. с ми-
нимальными удельными расходами топ-
лива (рис. 4).

Следует отметить, что основная доля 
всех миссий корабля (порядка 80%) ре-
ализуется в I и II зонах ходовых режи-

мов, причем, если в зоне I режимы дви-
жения обеспечиваются с достаточно 
высокой экономичностью, то в зоне II 
экономичность ЭУ ниже, так как эти 
режимы обеспечиваются менее эконо-
мичными ГТД. Поэтому, исходя из со-
ображений обеспечения минимальных 
расходов топлива и наибольшей даль-
ности плавания корабля, конструкторы 
АО «ЦМКБ «Алмаз» стремились зону I 
сдвинуть вправо, насколько это возмож-
но, с учетом вышеизложенных ограни-
чений. В результате удалось в зоне I 
обеспечить ходовые режимы до 14 уз 
включительно, что полностью закрывает 
практически все малошумные режимы 
поиска подводной лодки при решении 
задач ПЛО.

С учетом сложности реализации 
большинства режимов плавания ко-
рабля с помощью какой-либо одной 
схемой конструкторами АО «ЦМКБ 
«Алмаз» была реализована идея меж-
редукторной перекидки, позволяющая 
обеспечить работу любого из ГТД или 
ГЭД на обе линии вала. Такое техни-
ческое решение позволяет перекрыть 
практически весь диапазон основных 
миссий корабля (зону II) более эконо-
мичной работой одного ГТД М90ФР 
(см. рис. 4). Кроме того, такое реше-
ние повышает структурную надежность 
и живучесть ГЭУ.

Следует отметить, что по мере рос-
та агрегатной мощности используемых 
дизельных приводов и гребных электро-
двигателей системы электродвижения 
пропорционально возрастают их габа-
риты и масса, а также габариты и масса 
остального обеспечивающего оборудо-
вания (генераторы электроэнергии, ста-

тические преобразователи и др.), кото-
рые в какой-то момент могут выходить 
за рамки ограничений по нагрузке масс 
ЭУ и даже за пределы обводов корпуса 
корабля.

Для сравнения, за рубежом достиг-
нутый уровень обеспечения движе-
ния корабля под ГЭД для фрегатов се-
рий FREMM и фрегата пр. 26 «Global 
Combat Ship»» составляет 16 уз, а для 
немецких фрегатов серии F125 с ди-
зель-генераторами фирмы MTU 20V 
4000 мощностью 4×2900 кВт удалось 
достичь скорости движения под ГЭД 
в 20 уз. Но здесь следует учитывать, 
что это корабли гораздо большего во-
доизмещения – до 8000 т, т. е. более чем 
в 2 раза превышают водоизмещение 
корвета «Меркурий», а, как известно, 
по мере роста водоизмещения ограниче-
ния по массе и габаритам оборудования 
ЭУ не так строги.

Возвращаясь к обоснованию обли-
ка ЭУ перспективных многоцелевых 
кораблей в более общем плане, необ-
ходимо заметить, что системы частич-
ного электродвижения остаются более 
предпочтительными и для кораблей 
классов «фрегат» и «эскадренный ми-
ноносец» по сравнению с традиционно 
используемыми прямодействующими 
схемами COGAG передачи крутящего 
момента от ГТД на винт. В этом можно 
убедиться путем выполнения расчетов, 
аналогичных приведенным выше, при-
менительно к пр. 20386. Однако альтер-
нативой схемам COGAG уже с начала 
60‑х гг. до начала 2000‑х гг. стали ком-
бинированные дизель-газотурбинные 
ГЭУ с прямодействующей передачей 
крутящего момента от теплового дви-
гателя через редуктор на винт схемно-
го исполнения CODAG или CODOG, 
получившие широкое распростране-
ние на надводных кораблях. Данный 
тип схемного исполнения достаточно 
хорошо зарекомендовал себя в эксплу-
атации, не потерял своей актуальности 
и используется на современных кораб-
лях и по настоящее время. Например, 
ЭУ схемного исполнения CODAG ис-
пользуются на фрегатах ВМС Герма-
нии F124 типа «Sachsen», а схемного ис-
полнения CODOG – на эсминцах ВМС 
Франции типа «Horizon» и эсминцах 
ВМС Италии типа «Andrea Doria». 
В отечественном ВМФ ЭУ схемного 
исполнения CODOG, разработанная 
по техническому заданию АО «ЦМКБ 
«Алмаз» для надводного корабля 
«Гром», в настоящее время использу-
ется на фрегатах пр. 22350. В состав 
дизель-газотурбинного агрегата М55Р 
(рис. 5) входят: ГТД М90ФР мощнос-
тью 20 200 кВт, главный дизель 10 Д49 
(16ЧН 26/26) мощностью 3825 кВт, ре-
версивный редуктор РО‑55 и система 
управления.

Рис. 4. Изменение удельного расхода топлива различным составом работа-
ющих главных двигателей корвета «Меркурий»

Рис. 5. Дизель-газотурбинный агрегат М55Р
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С целью достижения высокой топ-
ливной экономичности и наибольшей 
дальности плавания корабля ЭУ схем-
ного исполнения CODAG или CODOG 
являются более предпочтительными 
по сравнению с ЭУ с частичным элек-
тродвижением схемного исполнения 
CODLAG или CODLOG, поскольку 
исключают двойное преобразование 
энергии при передаче крутящего мо-
мента на винт. Так, суммарные поте-
ри при передаче крутящего момента 
на винт с использованием дизель-элек-
трической схемы составляют не менее 
10% (η∑= 0,9). Для сравнения, механи-
ческие потери в редукторе и валопро-
водах с прямодействующей передачей 
крутящего момента на винт схемного 
исполнения CODAG или CODOG со-
ставят всего около 3% (ηр= 0,97). Но, 
хотя использование частичного элект-
родвижения приводит к снижению эко-
номичности ГЭУ на 7–8%, тем не ме-
нее подобные схемы получили широкое 
распространение за рубежом на таких 
кораблях, как фрегаты FREMM ВМС 
Франции и  ВМС Италии, фрегаты 
пр. 26 «Global Combat Ship» британских 
ВМС и пр. F125 ВМС Германии. Дан-
ное обстоятельство, учитывая много-
целевой характер использования таких 
кораблей, очевидно обусловлено поло-
жительным опытом применения частич-
ного электродвижения при выполнении 
кораблями поисковых задач ПЛО, в осо-
бенности с буксируемой ГАС. Такими 
качествами, как малошумность и плав-
ность изменения хода, обладают только 
гребные электрические приводы. При 
использовании прямодействующих ди-
зельных или газотурбинных приводов 
на малых ходах в режиме поиска под-
водной лодки возникает множество про-
блем, связанных с неустойчивой работой 
дизеля или газовой турбины на малых 
оборотах. В частности, наблюдается по-
вышенная вибрация дизелей, а также 
отсутствует возможность управления 
изменением частоты вращения гребного 
вала непосредственно с ходового мости-
ка, минуя машинный телеграф.

Таким образом, в силу указанных 
выше неоспоримых преимуществ час-
тичного электродвижения по сравне-
нию с прямодействующими привода-
ми ЭУ схемного исполнения CODLAG 
и CODLOG находят массовое приме-
нение за рубежом, несмотря на опреде-
ленное снижение топливной экономич-
ности.

Последние разработки в  области 
электротехники позволяют существенно 
нивелировать негативное влияние двой-
ного преобразования энергии при пере-
даче крутящего момента на винт в плане 
снижения топливной экономичности.

Среди таких разработок можно вы-
делить:
–	 использование новых технологий, 

таких как производство твердотель-
ных полупроводников в силовом 
электрооборудовании, использова-
ние постоянных магнитов с полем 
большой индуктивности и высоко-
температурной сверхпроводимости, 
что позволяет снизить потери при 
двойном преобразовании энергии, 
связанных с применением системы 
электродвижения, и значительно 
повысить КПД при передаче мощ-
ности [6];

–	 применение в сети питания ГЭД на-
пряжения до 6300 В, чтобы снизить 
потери, имеющие место при наличии 
в электродвижении низковольтной 
силовой сети (400 В). Ожидается, 
что потери при этом сократятся в два 
раза.
Кроме того, на основе проведенных 

расчетов можно выработать предложе-
ния по перспективному дальнейшему 
развитию корабельных тепловых дви-
гателей, которые могут быть востребо-
ваны, в том числе и при использовании 
частичного электродвижения.

Среди таких предложений можно 
выделить:
–	 завершение создания на  ООО 

«УДМЗ» дизель-генераторов на 
базе дизеля ДМ‑185 и  развитие 
на его основе линейки высокообо-
ротных корабельных дизельных 
двигателей в мощностном диапа-
зоне от 800 до 4600 кВт. Разработ-
ка и создание линейки корабель-
ных дизелей данной серии позволит 
приблизиться к мировым лидерам 
дизелестроения, таким как, напри-
мер, MTU серий: 16V 2000, 16V 
4000 и 16V 1163, и снять ряд огра-
ничений по массе и габаритам обо-
рудования ЭУ;

–	 разработку ПАО «ОДК-Сатурн» 
на основе базового ГТД М90ФР 
перспективного корабельного ГТД 
М90ФРМ мощностью 25 МВт, а так-
же перспективного ГТД 5‑го поколе-
ния МГТД‑35 мощностью 35 МВт 
и более [4, 5]. Указанные направле-
ния не противоречат разработкам 

мировых лидеров корабельного га-
зотурбостроения, таких как Rolls-
Royce и General Electric.
В заключение можно еще раз под-

черкнуть, что в начале XXI в. карди-
нально изменились устоявшиеся с на-
чала 70‑х – середины 80‑х гг. взгляды 
конструкторов на формирование обли-
ка ЭУ многоцелевых кораблей. Канули 
в прошлое устаревшие газо-газотурбин-
ные ЭУ схемного исполнения COGAG, 
маршевая часть ЭУ стала замещаться 
исключительно дизельными двигателя-
ми взамен ранее устанавливаемых газо-
турбинных. В обеспечение малошумных 
поисковых режимов работы ЭУ при ре-
шении кораблем задач ПЛО вместо пря-
модействующих приводов от дизеля (че-
рез редуктор) на винт повсеместно стали 
применяться дизель-электрические при-
воды, где дизели используются в качест-
ве приводов генераторов, а передача кру-
тящего момента на винт осуществляется 
за счет гребных электродвигателей. При 
этом, как это подтверждается расчетами, 
даже при наличии значительных потерь 
энергии в процессе двойного ее преобра-
зовании, ЭУ с частичным электродвиже-
нием все равно является более предпоч-
тительной в плане топливопотребления 
по сравнению с газо-газотурбинной ус-
тановкой. В результате на современных 
и перспективных надводных кораблях 
наблюдается абсолютное доминирова-
ние энергетических установок схемного 
исполнения CODLOG или CODLAG.
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