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Для летних месяцев ослабление ветра преобладающих направлений также имеет ме-
сто, для станций Ноглики, Корсаков, Курильск и Ича значимое на уровне 5 %. На других 
станциях тенденции к ослаблению ветра преобладают для большинства характерных се-
зонных направлений ветра, но на более низком уровне значимости. На рис. 3 приведен 
пример многолетнего хода скорости ветра преобладающих направлений в июне для стан-
ции Корсаков, коэффициенты детерминации линейных трендов для выделенных направле-
ний ветра находятся в пределах 0,3−0,6. 

 

 
 

Рис. 3. Многолетний ход средней месячной скорости ветра S, E и SW направлений на станции  
Корсаков в июне (направления указаны в порядке убывания повторяемости) 

 
Обобщая анализ климатических тенденций характеристик ветра на прибрежных стан-

циях Охотского моря за период от начала 70-х годов прошлого столетия до настоящего 
времени (период анемометрических наблюдений), можно сделать следующее заключение. 
На побережье Охотского моря имеют место устойчивые тенденции к ослаблению ветра во 
все сезоны года, в том числе ослабевают ветры характерных сезонных направлений: в хо-
лодный период − это ветры материковых направлений ветра, в теплый – морских. При-
мерный период сдвига рядов скорости ветра – конец 80-х годов прошлого века. При этом 
циркуляционная система остается стабильной, поскольку генеральное направление воз-
душных течений над Охотским морем меняется слабо, с незначительными вариациями, к 
которым следует отнести ослабление зональной составляющей ветра на ряде станций в 
зимний период в конце прошлого века и начале нынешнего, в летние месяцы на боль-
шинстве станций имеет место незначительная деградация меридиональной (южной) со-
ставляющей ветра. 
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CLIMATIC TRENDS OF WIND CHARACTERISTICS ON THE COAST OF THE  

SEA OF OKHOTSK 
 
There are consistent trends of wind decrease during the year except April and May at the seaside of 

the Sea of Okhotsk at the end of the previous century and the beginning of the current century. The winds 
of the seasonal directions are decreasing as well including inland winds during the cold period and sea-
side winds during the warm period.  
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АНАЛИЗ СТАНДАРТОВ НА НАВИГАЦИОННО-ИНФОРМАЦИОННЫЕ  
СИСТЕМЫ ДЛЯ ЗАДАЧ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ПРОЦЕССОВ ЛОВА 
 
Проведен обзор стандарта ЭКНИС, применяемого для систем хранения и отображения 

электронных навигационных карт, ведения и хранения различных журналов и информации о рабо-
те таких существующих на рынке и применяемых в эксплуатации навигационных приборов, как 
гидролокатор и радиолокатор. Рассмотрены спецификации S-52 на представление карт и дисплея 
ЭКНИС и S-57 на основной формат навигационных карт. 

 
В конце прошлого столетия в связи с бурным развитием электроники, средств связи, 

вычислительной техники и программного обеспечения в технологии морской навигации и 
радиолокации произошла очередная революция. В промышленном рыболовстве, с одной 
стороны, толчком к развитию навигации послужили необходимость повышения уровня 
безопасности жизнедеятельности, оборудования, орудий и объектов лова, а с другой – ох-
раны окружающей среды. Потеснив бумажные носители и инструменты работы с ними 
(штурманский циркуль, транспортир, линейка и др.), электронная навигация уверенно 
прокладывает себе дорогу. 

Одним из результатов развития электронных морских навигационных технологий с 
применением вычислительной техники является электронный справочник, названный 
электронной картографической навигационной информационной системой ЭКНИС (Элек-
тронная картографическая навигационно-информационная система) [1, 2]. Целью ЭКНИС 
является эффективное информирование, позволяющее оптимизировать нагрузку на судо-
водителя и палубную команду и уменьшающее влияние человеческого фактора. Ее ис-
пользование позволяет уделять максимум времени наблюдению за текущей обстановкой, 
выработке продуманных решений по управлению судном, орудиями рыболовства и про-
мысловыми механизмами в процессе лова. Задачами ЭКНИС являются отображение карт 
районов промысла с объектами лова и путей подхода к ним, вычисление и отображение 
безопасных маршрутов движения к месту лова и в процессе лова, контроль отклонений от 
заданного маршрута, предупреждение судоводителя и промысловой команды об опасно-
сти, ведение судового и промыслового журналов, управление судном и промысловыми ме-
ханизмами, и т.д. 

Компьютерная электронная картографическая навигационная информационная систе-
ма ЭКНИС соответствует требованиям Международной морской организации по обеспе-
чению безопасности судовождения и может служить альтернативой традиционным бу-
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мажным носителям. ЭКНИС отображает информацию на экране дисплея из баз данных 
(файлов) электронных навигационных карт, синхронизируя ее с другими источниками, та-
кими как система глобального позиционирования (GPS, ГЛОНАСС и др.) [7], радары, тра-
ловые зонды, сонары, эхолоты, системы автоматической идентификации и др. 

Все электронные навигационные информационные системы можно разделить на три 
основных типа: 

1) ЭКНИС (ECDIS) – морская, удовлетворяющая национальным и международным 
требованиям согласно «Правилам по оборудованию морских судов» и IEC-61174 Ed.3.0–
2008; 

2) СОЭНКИ – речная, удовлетворяющая национальным требованиям согласно «Пра-
вилам классификации и постройки судов внутреннего плавания ч.4 п. 25.10» и РД 52-013-
01 «Системы отображения электронных навигационных карт и информации для внутрен-
них водных путей». Если система предназначена для судов смешанного плавания, то, по-
мимо указанных, она должна также удовлетворять требованиям, предъявляемым к ЭК-
НИС; 

3) ЭКС (ECS) – для использования на судах каботажного и внутреннего плавания, 
удовлетворяющая требованиям стандарта IEC-62376(2010). Существует три класса ЭКС: 
«А», «B» и «C». Согласно стандарту, первые два класса допускают использование системы 
с неофициальными навигационными картами в качестве основного навигационного сред-
ства. Системы класса «C» могут использоваться только в качестве вспомогательной.  

Далее рассмотрим только первый, официально признанный Международной морской 
организацией тип систем – ЭКНИС, так как с юридической точки зрения в рамках требо-
ваний Правила V/20 Конвенции SOLAS он является эквивалентом бумажных носителей. 
Если в системе установлены официальные карты и система удовлетворяет требованиям, 
указанным в п. 1 (система первого типа) и предъявляемым Международной гидрографиче-
ской организацией IHO (см. ниже), то ее можно использовать при официальном судовож-
дении и в процессе рыболовства. 

Международная гидрографическая организация предъявляет следующие требования к 
представлению информации, ее содержанию и формату баз данных электронных карт: 

 S-52 – спецификация на представление, структуру и содержание карты и дисплея 
ЭКНИС [3]; 

 S-57 – стандарт на основной формат данных навигационных электронных карт для 
взаимодействия между различными службами, потребителями и производителями карто-
графической продукции и систем [4-6]; 

 S-63 – стандарт на электронные навигационные карты для разработчиков оборудо-
вания и программного обеспечения [8], включающий правила и алгоритмы шифрования 
данных формата S-57; 

 резолюции ИМО А.694(17), ИМО А.817(19) «Эксплуатационные требования к элек-
тронным картографическим навигационным информационным системам (ЭКНИС)», ИМО 
MSC.232(82) «Принятие пересмотренных эксплуатационных требований к электронным 
картографическим навигационным системам (ЭКНИС)». 

Согласно требованиям, ЭКНИС должна отображать на экране дисплея в реальном 
времени точные картографические данные морской карты, текущее положение судна, по-
лученное от одной или нескольких систем глобального позиционирования, положение 
объекта лова, полученное от сонара, эхолота и/или гидролокатора, а также положение ору-
дия лова, полученное от устройств зондирования. Система также может представлять ин-
формацию от других навигационных и зондирующих устройств (гирокомпаса, лага, РЛС, 
САРП и др.). На рисунке показана структура ЭКНИС. 

Функционально ЭКНИС должна быть способна предоставлять по запросу судоводите-
ля и палубной команды в процессе лова характеристики ориентиров (контрольные точки), 
опасностей (например, опасных изобат, запрещенных районов), данных об условиях и т.д.  
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Задачи, решаемые ЭКНИС, можно разделить на традиционные, реализуемые посред-
ством бумажных карт, и новые. К новым задачам можно отнести различные оценки безо-
пасности, автоматизацию прокладки маршрутов, корректировку карт и маршрутов, забла-
говременную подачу сигнализации и т.д. 

 

 
 

Основные элементы ЭКНИС 
 
Ниже приведен список задач, решаемых системой ЭКНИС: 
 вывод информации на карту о координатах судна и орудия рыболовства, трассиров-

ка в реальном времени, информации лага, гирокомпаса, гидролокатора, сонара, эхолота, 
тралового зонда и других приборов; 

 хранение траекторий движения судна, объекта лова и орудия рыболовства; 
 ведение и хранение электронного судового и промыслового журнала и вывод их 

данных на печать; 
 отображение сохраненных ранее траекторий движения и записей журналов; 
 предварительная трассировка маршрута и расчеты таких параметров, как скорость, 

расстояние, время и т. д.; 
 управление представлением отображаемой информации; 
 слежение за трассировкой и характеристиками судна, орудия лова и объекта лова; 
 измерение и расчет дистанций, координат и пеленгов объектов; 
 сигнализация о приближении и достижении контрольных точек, отклонениях в дви-

жении судна, орудия лова и неисправностях системы; 
 масштабирование, врезка электронной карты; 
 поддержка режимов «Север вверху» и «Курс вверху»; 
 получение из справочной базы данных информации (подсказок) о работе навигаци-

онных приборов, об объектах наблюдения, гидрографических сведений и др.; 
 слежение за указанными неподвижными объектами; 
 поддержка и отображение различных форматов навигационных карт, предусмотрен-

ных стандартом ЭКНИС; 
 корректировка карт в автоматическом, полуавтоматическом и ручном режимах; 
 изменение интенсивности свечения и раскраски элементов на дисплее в зависимости 

от внешней освещенности; 
 поддержка функции «человек за бортом» с записью текущих координат судна; 
 отображение захваченных САРП/РЛС целей; 
 хранение с привязкой ко времени и возможностью копирования на внешний носи-

тель информации траекторий движения целей, судна, орудия рыболовства, объектов лова, 
журналов. 

Спецификация S-52 [3] определяет стандарт представления информации в ЭКНИС 
(содержание, корректура, выпуск карт, аспекты отображения). В S-52 для каждого класса с 
учетом атрибутов отображаемых объектов указываются типы и начертания символов и 
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цветовые схемы. Описываются требования к дисплею, таблицы и правила. В приложении к 
спецификации имеется библиотека презентации (Presentation Library). Также в специфика-
ции описываются необходимые единицы измерений отображаемых числовых значений: 

 координаты (широта, долгота) в системе координат WGS84 (градусы, минуты);  
 глубина в метрах и дециметрах;  
 высота в метрах; 
 расстояние в морских милях или в метрах; 
 скорость в узлах. 
Рассмотрим официальный международный стандарт по обмену данными, описанный в 

спецификации S-57 [4–6]. Согласно спецификации, для обмена применяется векторный 
формат данных. Определяется модель и структура данных, каталог классов объектов 
(Object Catalogue) и их атрибутов с полным перечнем их значений (классом именуется 
группа эквивалентных по установленным признакам объектов). 

Формат данных электронных карт, описанный в S-57, гибок, компактен, масштабиру-
ем, функционален, совместим с другими средствами обмена данными и не ориентирован 
на определенную разграфку и проекцию карт.  

В S-57 реализованы: 
 поддержка многоуровневого обмена данными; 
 поддержка как полярной, так и декартовой систем координат; 
 поддержка многослойности с различными масштабами и уровнями детализации; 
 поддержка нескольких проекций; 
 хранение вместе с графической информацией метаданных (описательной информа-

ции) с возможностью их редактирования. 
 Согласно спецификации S-57, все данные хранятся в виде отдельных объектов с 

указанием их положения, ориентации в пространстве, масштаба, уровня детализации и ат-
рибутов (свойств и признаков). 

 объекты из разных файлов перед визуализацией могут быстро выбираться и компо-
новаться, что позволяет любой выбранный район, включающий данные одной или не-
скольких ячеек на карте, отображать как единую карту, что называется бесшовным ото-
бражением карт; 

 простота корректировки и обновления карты с возможностью поэлементной кор-
ректировки, быстрый поиск корректируемого элемента из-за наличия у каждого элемента 
(объекта, атрибута и других компонентов) уникального идентификатора; 

 корректировка, удаление и добавление объектов без изменения остальных объектов 
карты. 

В Российской Федерации производством и распространением оборудования и трена-
жеров, соответствующих спецификации ЭКНИС, занимаются такие производители, как 
«Транзас» (формат TX-97), «C-MAP» (формат CM-93) и «Абрис» (формат mp6). 
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ANALYSIS OF STANDARDS FOR NAVIGATION-INFORMATION SYSTEMS FOR 

PROBLEMS OF IMITATION MODELING OF CATCH 
 
This article reviews the ECDIS standard, used by storage and visualization of electronic navigation 

maps systems, maintenance and storage of various logs and working information of such devices as the 
sonar and radar. Specification S-52 for the contents of ECDIS maps and displays and S-57 for the main 
format of navigation charts is considered. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА БИОДИЗЕЛЯ НА ОСНОВЕ  

МИКРОВОДОРОСЛЕЙ ДЛЯ СОЗДАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНОГО ВИДА ТОПЛИВА 
 
Рассмотрен вариант производства биодизеля из микроводорослей как альтернативного вида 

топлива. Проведен анализ различного вида сырья для производства биотоплива, химического со-
става биодизеля, выявлены преимущества и недостатки данного биотоплива. 

 
Увеличение содержания вредных веществ в отработанных газах машинного бензина и 

рост потребления топлива на нефтяной основе подтолкнули к поиску альтернативных ви-
дов топлива. Среди нескольких доступных вариантов биодизель на данный момент являет-
ся очень перспективным и масштабируемым. Биодизель предпочтительнее нефтяного ди-
зеля, поскольку он может быть получен из доступных растительных источников. Более то-
го, выбросы от сжигания биодизеля являются относительно чистыми – нетоксичными и 
неканцерогенными. 

Ученые проанализировали нефтяные запасы России и определили, что их хватит на 20 
лет без учёта ежегодного увеличениях потребностей. Такая печальная картина в скором 
времени будет наблюдаться по всему миру, что, конечно же, приведет к острой нехватке 
энергоресурсов. 

Данный источник энергии относится к возобновляемым природным источникам, так-
же важен тот факт, что при сжигании биотоплива выделяется столько же парниковых га-
зов, сколько поглощается при росте самих водорослей. Успешным внедрением биотоплива 
можно считать Индию, Южную Азию и Бразилию. Последней с помощью замены нефти 
на возобновляемые источники топлива удалось сократить потребление нефтепродуктов на 
40 %. В настоящее время в производстве биотоплива из водорослей в мире доля США со-
ставляет 78 %, Европы – 23 %, все остальные страны производят 9 %. 

Биотопливо классифицируется на два вида – твердое и жидкое. К твёрдым относится 
древесина, солома и так далее. Жидкое биотопливо – спирты (метанол, этанол, бутанол), 
эфиры, биодизель и биомазут.  

Биотопливо делят на три поколение. Биотопливо первого поколения – это топливо, из-
готавливаемое из пищевого сырья и растительных масел. Это зерновые культуры, кукуру-
за, свекла, рапс, пальмовое масло. 



 282

Ко второму поколению топлива относится топливо, получаемое из непродовольствен-
ного сырья, биологических отходов – из них получают биогаз. 

Третье поколение биотоплива – это топливо из водорослей. Ценность такой техноло-
гии сложно преувеличить. На планете огромное количество земли, которая не пригодна 
для выращивания пищевых растений. Именно на ней отлично приживаются водоросли. 
Эти микроорганизмы можно культивировать в фотобиореакторах, которые позволяют кон-
тролировать физико-химические параметры, или в наружных бассейнах. Более того, био-
масса водорослей характеризуется лучшей производительностью, чем биомасса растений. 
Водоросли отличаются повышенной скоростью фотосинтеза, то есть скоростью преобра-
зования солнечной энергии в химическую, при фотосинтезе расходуется большее количе-
ство CO2. Однако потенциал водорослей остается относительно неиспользованным. 

В таблице приведены данные содержания масла из различного сырья на гектар пло-
щади. Как видно, микроводоросли содержат наибольшее количество масла на гектар. 

В качестве основного сырья для производства машинного топлива взамен бензиново-
му рассматривается применение технологии получения биодизеля из морских микроводо-
рослей Хлорелла (Chlorella vulgaris). 

 
Сравнение содержания масла из различного сырья на гектар площади [1]. 

 
Сырье кг масла/га л масла/га 

Кукуруза 145 172 
Кешью 148 176 
Овес 183 217 
Люпин 195 232 
Календула 256 305 
Хлопок 273 325 
Конопля 305 363 
Соя 375 446 
Кофе 386 459 
Лен 402 478 
Лесной орех 405 482 
Семена тыквы 449 534 
Кориандр 450 536 
Семена горчицы 481 572 
Семена рыжика 490 583 
Кунжут 585 696 
Сафлор красильный 655 779 
Рис 696 828 
Подсолнечник 800 952 
Какао 863 1 026 
Арахис 890 1 059 
Мак 978 1 163 
Рапс 1 000 1 190 
Олива 1 019 1 212 
Пекан 1 505 1 791 
Жожоба 1 528 1 818 
Ятрофа 1 590 1 892 
Авокадо 2 217 2 638 
Кокос 2 260 2 689 
Масличная пальма 5 000 5 950 
Микроводоросли (Хлорелла)  6 894 7 660 
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Хлорелла является одним из самых старых видов водорослей во всем мире с биологи-
ческими и фармакологическими свойствами, важными для здоровья человека. В основном 
распространена на Дальнем Востоке, особенно в Японии и на Тайване. Chlorella – это раз-
новидность водорослей, которая растет в пресной воде, имеет долгую историю использо-
вания в качестве источника пищи и содержит уникальный и разнообразный состав функ-
циональных макро- и микроэлементов, включая белки, омега-3 полиненасыщенные жир-
ные кислоты, полисахариды, витамины и минералы [5]. 

Существуют два способа выращивания водорослей для дальнейшего синтеза в топли-
во: открытая система и закрытая система. 

Открытая система – это открытые емкости, естественные водоемы, пруды, искусст-
венные бассейны, в которых выращиваются микроводоросли. Водоросли неприхотливы к 
качеству воды, быстро растут, их можно выращивать на землях, не пригодных для посева 
продовольственных культур. Но такая система применима не везде, так как водоросли чув-
ствительны к падению температур. Открытую систему применяют в местах, где средняя 
температура не падает ниже 15–18 °С. 

Закрытая система выращивания сильно отличается от открытой и используется в стра-
нах с холодным климатом. Замкнутая система представляет собой систему труб с водой. По 
трубам пускается воздух, содержащий большую концентрацию CO2. Это способствует цир-
куляции жидкости в трубах и равномерному росту водорослей. Данный метод не требует 
чистых водных источников, а также масштабных участков земли для реализации производ-
ства. Раз в 10–14 дней урожай созревает, его вынимают с помощью центрифуги.  

 
Рис. 1. Процесс получения биодизеля 

 

Процесс получения биотоплива на основе микроводослей содержит многоступенча-
тую обработку сырья, полученного как в закрытой, так и в открытой системе выращива-
ния. В общей сложности производство биодизеля состоит из пять этапов. Система может 
применяться в различных вариациях, но основная идея лежит в обработке хлореллы с по-
мощью давления и температуры. К первому этапу относится загрузка сырого сырья в ре-
зервуар промежуточного хранения. После сбора водорослей биомасса обычно обрабатыва-
ется в несколько этапов, которые могут различаться в зависимости от вида и желаемого 
состава биодизеля [4]. 

На втором этапе собранные водоросли отправляют в реактор, где водорослевую массу 
нагревают до 300 °С, одновременно сжимая при высоком давлении. Эта биомасса транс-
формируется в жидкое состояние – в так называемые водорослевые масла. При высокой 
температуре пары биодизеля испаряются (третий этап) из масел и идут по трубке в охлаж-
дающую камеру, где снова переходят в жидкое состояние (четвёртый этап). На пятом эта-
пе биодизель направляют на место распределения. Оставшиеся излишки водорослей ис-
пользуются в качестве удобрений в сельскохозяйственной сфере. Схема получения биоди-
зеля представлена на рис. 1 [4]. 

Основной отличительной способностью микроводорослей является активное поглоще-
ние углекислого газа, что значительно уменьшает создание парникового эффекта. Таким об-
разом, микроводоросли являются источником для изготовления биодизельного топлива, ко-
торое имеет огромные перспективы и потенциально является основной заменой бензину.  
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Ключевое преимущество биодизеля – это его экологичность по сравнению с дизель-
ным и бензиновым топливом. Из года в год увеличение автомобильного парка влечет за 
собой загрязнение воздушного бассейна продуктами сгорания. Двигатели внутреннего 
сгорания во время эксплуатации выпускают в окружающею среду выхлопные газы.  

Попадая в атмосферу, выхлопные газы несут колоссальную опасность для здоровья 
людей. Оксид углерода приводит к нарушению нервной и сердечной систем, а также к раз-
витию атеросклероза (хронического заболевание артерий эластического и мышечно-
эластического типа). Вдыхание токсичных веществ также влечёт за собой воспаление лег-
ких и дыхательных путей. Оксиды азота понижают кровяное давление, вызывают голово-
кружение, сонливость, расстройство дыхания и кровяной системы человека. 

Двигатели, работающие на биодизельном топливе, имеют более низкий уровень вы-
бросов окиси углерода, несгоревших углеводородов, твердых частиц и сажи, чем при ра-
боте на бензине, дизельном топливе.  

Биодизель превосходит дизельное топливо, с точки зрения выбросов отработавших га-
зов, более высоким актовым числом, температурой воспламенения и содержанием различ-
ного вида масел, без значительной разницы в теплоте сгорания топлива. Также стоит отме-
тить, что биодизель может быть смешан с обычный дизелем в некоторых пропорциях, этот 
процесс поможет управлять автолюбителю любым автосредством, работающим на дизель-
ном топливе, без какой-либо модернизации двигателя.  

 
Рис. 2. Химический состав биодизеля 

 
Биодизель горит чище, чем традиционный дизель, производя меньше серы и меньше 

частиц. Химический состав биодизеля представлен на рис. 2. 
Молекулы биодизеля, полученные из растительных масел и животных жиров, пред-

ставляют собой сложные эфиры длинноцепочечных жирных кислот, содержащих отдель-
ные цепи с 12–24 атомами углерода. Эфиры содержат спирт и карбоновую кислоту. Кар-
боновая кислота содержит СООН (карбоксил), и спирт содержит ОН (гидроксид). 

Второе преимущество биотоплива из водорослей – это быстрый рост самих водорос-
лей и их неприхотливость. В отличие от биотоплива первого поколения, водоросли выра-
щивают на землях, не подходящих для посева продовольственных культур. 

Несомненный плюс этого источника энергии – это то, что он считается возобновляе-
мым. Как известно, запасов нефти, газа и угля в мире хватит на пару сотен лет, но в итоге 
они закончатся, и возникнет острая проблема нехватки энергоресурсов. 
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Не все государства имеют запасы нефти. Во многих странах существуют проблемы в 
экономике из-за импорта нефти. С ростом производства и использования биотоплива эко-
номика этих стран должна улучшить свое положение. 

Стоит отменить, что топливо, синтезированное из водорослей, наиболее экономично. 
Биотопливо предлагает потребителю более надежную защиту от повреждения элементов 
двигателя, нежели бензиновая система. Тем самым существенно продляется время экс-
плуатации автомобиля. 

К недостаткам биотоплива из водорослей можно отнести ограничения региональной 
пригодности. Как и любое другое сырье, для роста микроводоросли нуждаются в опреде-
ленных условиях. Данный факт поясняется рядом причин, основные из которых – климат, 
нехватка солнечного света, избыток чистой или пресной воды. Из этого можно сделать вы-
вод, что для производства и выращивания микроводорослей в качестве основного сырья 
для изготовления биотоплива подходят не все регионы. Но даже данный недостаток можно 
устранить путём замены естественных источников на искусственные, создав специальный 
микроклимат в закрытой системе. 

Еще одним недостатком является затратность на производство такого топлива. А зна-
чит, цена за литр биодизеля будет примерно такая же, как за топливо из нефти. Но если 
наладить производство в промышленных масштабах, то цена за литр снизится, а экологич-
ность привлечёт людей, ведь главная задача человека – обеспечить будущее. 

Итак, подведем итог. Биотопливо является отличной альтернативой стандартному то-
пливу, однако работа в этом направлении только набирает обороты, и нужно время, чтобы 
полностью ввести его в производство. Изготовлять биодизель можно везде, нужен лишь 
солнечный свет, углекислый газ, питательные вещества и место, чтобы это осуществить. 
Однако есть и одно существенное но – его производство крайне недешево. 

Кроме того, водорослей можно изготовлять не только дизельное горючее, продукты и 
лекарства, но и использовать для генерации различного вида энергии. 
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МЕТОДЫ РАСЧЁТА ПРОЦЕССА СТАРЕНИЯ И ОЧИСТКИ  

МОТОРНОГО МАСЛА В ДВИГАТЕЛЯХ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 
 
Приводится обзор современных способов расчета старения и очистки моторного масла в 

двигателях внутреннего сгорания. Оцениваются прогрессивные модели фильтрования моторного 
масла. 

 
При имеющейся возможности составления прогноза состояния моторного масла (да-

лее – ММ), можно осуществить и оценку влияния масла на изнашивание и нагарообразо-
вание дизеля. Загрязнение нерастворимыми продуктами (далее – НРП) и срабатывание 
присадок являются основными направлениями его старения, влияющими на двигатель. 
При определении эффективности маслоиспользования они также преобладают, в виду того 
что от износа и нагарообразования двигателя зависит срок использования масла и угар, 
формирующие его расход. Однако при проведении расчёта кинетики старения ММ по ука-
занным направлениям крайне важно не забывать, что увеличение концентрации присадок 
и объёма нерастворимых примесей в используемом масле зависят от ряда факторов, таких 
как: тип и качество используемых нефтепродуктов, эксплуатационные режимы работы 
двигателя, форсировка, характеристики маслоочистителя (далее – МО). 

В достаточно сложной зависимости от времени работы масла находится концентрация 
многофункциональных присадок и НРП в масле. Анализируя баланс компонентов, можно 
определить эти показатели. От текущей концентрации НРП и присадок, интенсивности 
очистки масла от анализируемых продуктов, скорости загрязнения НРП, срабатывания 
присадки и его угара зависит каждая из статей расхода и прихода. 

Большая часть кинетических зависимостей по срабатыванию присадок и концентра-
ции нерастворимых примесей в масле были рассчитаны при условии работы двигателя без 
долива масла или при непрерывном доливе масла с целью компенсации его угара [1]. При 
отсутствии заданной интенсивности старения ММ по исследуемым направлениям невоз-
можно будет выполнить расчет кинетики процесса старения масла с произвольным режи-
мом маслоиспользования. Предположить возможную эффективность эксплуатации ком-
плекса «дизель–эксплуатация–топливо–масло–очистка» (далее – ДЭТМО) в период разра-
ботки дизеля и при проектировании новых ММ достаточно затруднительно, в виду того 
что эти показатели определяются экспериментально [2, 3]. При таком положении вещей 
достаточно сложно провести оценку состояния масла при использовании горюче-
смазочных материалов (далее – ГСМ), отличных от товарных образцов, имеющих стати-
стические характеристики. 

Необходимость учета статьи баланса, вызванной угаром масла, усложняет получение 
кинетических уровней, адекватно описывающих старение масла по основным направлени-
ям. До сих пор не разработан процесс уноса компонентов из масляной пленки. Большая 
часть исследователей, занимающихся данным вопросом, считают ее пропорциональной 
концентрации присадок или НРП и величине скорости угара либо игнорируют эту состав-
ляющую [1]. Проблематично согласиться с тем и другим утверждением, если считать, что 
часть масла выгорает при попадании в камеру сгорания, а часть углеводородной основы 
испаряется с зеркала цилиндра.  

Маслообменные процессы от действия маслосъемных колец сопровождаются карбони-
зацией масла и сложной циркуляцией загрязнений в них, это оказывает влияние на прохож-
дение диффундирования частиц неполного сгорания топлива в образующуюся на цилиндре 
масляную пленку. Этот продукт масла вместе с загрязнителем поступает в камеру сгорания, 
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сопровождая процесс масляного уплотнения цилиндра. Там с выхлопными газами выгорают 
и выносятся углеводороды. Процесс загрязнения масла в цилиндро-поршневой группе (да-
лее – ЦПГ) требует пристального рассмотрения и изучения. Варианты рассмотрения этого 
процесса затрагивались в исследованиях Э.М. Мохнаткина, Г.П. Кичи, О.Н. Лебедева и др. 
ученых. Увы, полная картина прохождения процесса с позиций учета достаточно большой 
статьи расхода компонентов старения ММ пока не получена. 

Есть мнение, что от скорости угара масла не зависит ни скорость срабатывания приса-
док, ни скорость загрязнения масла. Тогда понижению уровня концентрации нераствори-
мых примесей в масле и увеличению концентрации присадок в нем по сравнению с режи-
мами эксплуатации с небольшим доливом свежего масла должна содействовать интенси-
фикация маслообмена. Увы, это происходит нечасто, видимо, срабатывание присадок и 
скорость поступления НРП не всегда зависят от угара масла. Об этом явлении сообщается 
в статьях [3, 4]. Пока объяснения физики этого явления и предложений, связанных с кор-
ректировкой скорости старения масла в зависимости от его угара, нет. Так как данная ста-
тья баланса продуктов старения ММ превышает все остальные, возникает необходимость 
создания модели, в которой будет рассмотрена интенсивность основных направлений его 
старения и влияние угара. Была попытка учесть унос присадок и нерастворимых загрязне-
ний из ММ с выгорающим маслом [1]. Однако процесс выгорания различных продуктов 
старения оказался более сложным, чем это представлено в упомянутой работе. 

По мере накопления отложений в роторе интенсивность очистки у центрифуги падает. 
Однако при принятии решений на основании анализа многие специалисты, несмотря на 
наблюдение этого явления, применяли достаточно грубые допущения, что создаёт сущест-
венные погрешности при расчете срока службы масла. При этом также не брали во внима-
ние конструктивные особенности центробежного очистителя (далее – ЦО), вызываемый 
смывом отложений дрейф зависимости общего коэффициента очистки центрифуги, а так-
же не учитывали стохастичность процесса центрифугирования. 

Эффективность фильтра в исследовании [4] принята как переменная величина. Однако 
она не может быть рассмотрена применительно ко всем фильтрующим материалам (далее – 
ФМ), в виду принятия её как эмпирической зависимости, имеющей частное значение. Тре-
бующая экспериментальной калибровки – а иначе ей пользоваться невозможно – эмпири-
ческая зависимость полноты отсева применима к большинству моделей. 

Кинетика загрязнения масла при комбинированной его очистке усложняется, в виду 
зависимости разделительной характеристики МО от многих условий. Увы, преобладают 
решения исследователей, рассматривавших изменение интенсивности очистки фильтром 
только одного МО [1]. Сейчас невозможно осуществить аппаратное оформление МО в со-
ответствии с современными требованиями, по причине создавшихся особенностей функ-
ционирования современных комплексов ДЭТМО, а также в виду недостаточного развития 
теории очистки ГСМ и отсутствия специфики загрязнения ММ. Невозможность разработ-
ки комбинированного маслоочистительного комплекса (далее – КМОК), сочетающего 
преимущества центрифугирования и фильтрования, обусловлена отсутствием теоретиче-
ских разработок с единым подходом к обоим способам очистки 

При проектировании комбинированной системы тонкой очистки масла (далее – 
КСТОМ), полностью удовлетворяющей требованиям дизелестроения, возникает необхо-
димость уточнения стохастической теории фильтрования и центрифугирования ГСМ. Ха-
рактеристики дисперсной фазы и дисперсионной среды, специфика загрязнения масла 
должны учитываться в теории очистки. Увы, используемые методики не учитывают хим-
мотологический аспект фильтрования,  

Однако только применительно к транспортным двигателям внутреннего сгорания (да-
лее – ДВС), работающим на дизельном топливе [1, 3, 5] рассмотрены взаимозависимость, 
качества масла, режимов работы двигателя и эффективности маслоочистительного ком-
плекса (далее – МОК). Неполно исследовано влияние на результативность СДЭУ низко-
сортных видов топлива, свойств загрязнителя, параметров СТОМ, форсировки и техниче-
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ского состояния двигателя. Одна из главных задач в повышении эффективности процесса 
маслоиспользования – это выявление влияния маслоочистки на систему ДЭТМО и взаимо-
действие КМОК с ее элементами. 

В оценке эффективности фильтрования широкое распространение имеет эмпириче-
ский подход [1, 3, 7]. Но полученные результаты невозможно применить к другим дис-
персным средам. При соответствии свойств ФМ и дисперсной фазы, на которых получены 
экспериментальные данные, он дает хорошую сходимость. Однако этот метод оценки эф-
фективности очистки ГСМ непригоден для разработки и проектирования фильтрующих 
элементов (далее – ФЭ), ФМ и МО нового поколения. 

Более эффективные модели проведения очистки масел и топлива центрифугированием 
и фильтрованием изложены в научных работах М.А. Григорьева и Г.П. Кичи [5, 6, 7]. По-
следний впервые рассмотрел все задерживающие механизмы применительно к разделению 
дизельных гетерогенных дисперсных сред во взаимодействии. Он учел диффузионные яв-
ления (броуновское движение) при процессе фильтрования и доказал необходимость учета 
стохастичности при проведении идентификации эффективности очистки сложных колло-
идных систем, к которым относится работающее в двигателе, загрязненное продуктами 
старения, смазочное масло. На основе теории марковских случайных процессов этот уче-
ный сумел объединить механизмы отсева с ярко выраженной детерминированной приро-
дой и стохастического характера. Подходы Г.П. Кичи [4, 8] дают возможность создания 
наиболее эффективных МО для обеспечения высокой результативности КМОК, и как 
итог – вывести теорию управления разделительными процессами.  

Однако в его трудах имеются необходимые к устранению пробелы. Во-первых, разра-
ботанная им ячеистая стохастическая модель фильтрования применительна только к гра-
нулированным ФМ. Рационально было бы её трансформировать для проведения расчета по 
эффективности волоконных структур, наиболее часто используемых при проведении пол-
нопоточной тонкой очистки ММ в современных поверхностных ФЭ. 

Во-вторых, показав пути учета гидродинамической обстановки и вязкостных эффек-
тов при движении частиц около гранулы, он заложил хороший фундамент для теории 
фильтрования. Эти процессы необходимо рассмотреть при обтекании суспензией цилинд-
рического коллектора (фильтровального волокна). Возникает необходимость уточнения 
влияния соседних волокон, формирующих фильтровальную пору, для учета пристенных 
эффектов. Обтекание одиночной сферы жидкостью с частицами загрязнения в форме шара 
рассмотрено в работе [4]. В реальности обтекание происходит полидисперсной суспензией 
с ансамблем частиц ДФ, которые при отсеве взаимодействуют и имеют нешаровую форму. 

Следует отметить необходимость оценки отсева крупных частиц при процессе пере-
хода от ячеистой модели к волоконно-решетчатой, что важно, когда начинает действовать 
ситовый механизм задержания. На переводе двухмерных поровых структур в одномерные 
базируются подходы в исследованиях [8]. Требуется проведение идентификации очисти-
тельной способности фильтровальных материалов, обладающих нерегулярной поровой 
структурой, двумерным расположением пор по размерам. Для моделей, представленных в 
работе [8], возникает необходимость уточнения. 

В третьих, очень важно показать, как в условиях накопления отложений в фильтро-
вальных структурах работают эти модели [9]. Данное направление является неразработан-
ным. Модели, уточненные на предлагаемом подходе, крайне необходимы для проведения 
расчетов эффективности полнопоточного фильтра тонкой очистки масла. Расчет фракци-
онного коэффициента очистки центрифуги и фильтра затруднителен в виду того что сто-
хастические ячеистые модели могут быть реализованы только численными методами. 
Производя оценку наиболее перспективных моделей фильтрования [3, 4], можно заметить 
имеющиеся в их недостатки: 

- недопустимость применения существующих моделей фильтрования для проведения 
расчета отсева крупных частиц;  

- игнорирование стохастичностью процесса очистки, вызванного диффузией частиц, 
за счет внешних гидродинамических возмущений, а также стесненного движения; 
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- отсутствие проработки вопроса формирования фильтровальной ячейки для много-
слойных волоконных ФМ; 

- пренебрежение влиянием на отсев отложившихся частиц и учётом вторичного 
уноса ДФ; 

- отсутствие единообразия в граничных условиях отсева и учета стохастичности заце-
пления и отрыва частиц. 

В виду перспективности комбинированной очистки ММ, необходимо применять уни-
версальные методы описания эффективности разделительных процессов. Упрощенная мо-
дель очистки, полученная на сочетании строгих законов движения ДФ с эмпирическим 
уточнением отдельных его составляющих, будет иметь практическую ценность. 

Формирование единого стохастического подхода к идентификации центрифугирова-
ния и фильтрования разрешит осуществлять разработку перспективных КМОК и создаст 
возможность проводить оценку эффективности их работы в составе системы ДЭТМО. В 
перспективе необходимо создание моделей, позволяющих трансформировать их для рас-
чета не только эффективности очистки, но и показателей эксплуатационного характера, 
например, периодичности обслуживания МО, срока службы ФЭ и т.д. Необходимость ис-
следования разделительных процессов в КМОК, функционирующих в составе системы 
ДЭТМО, создаёт новый подход к центрифугированию и фильтрованию ММ в ДВС.  
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

КОНВЕРТИРОВАНИЯ ЧЕТЫРЁХТАКТНОГО ДИЗЕЛЯ  
НА ГАЗОМОТОРНОЕ ТОПЛИВО 

 
Рассмотрены системы смесеобразования двигателей, работающих на газомоторном топли-

ве, с внешним смесеобразованием и внутренним смесеобразованием. Внешнее смесеобразование 
можно применять преимущественно в четырёхтактных дизелях. Процесс сгорания дизеля при 
такой конвертации будет изохорным. Чтобы не превысить допустимое значение рz, в этом слу-
чае необходимо снизить степень сжатия ε. Для ограничения по максимальной температуре сго-
рания Tz следует повысить коэффициент избытка воздуха α. Всё это приведёт к снижению мощ-
ности дизеля до 22,8 %.  

Ключевые слова: дизель, газомоторное топливо, конвертирование, внешнее смесеобразование. 
 

При конвертировании судовых дизелей на газомоторное топливо необходимо выбрать 
способ образовании рабочей смеси в цилиндре дизеля.  

Известны системы с внешним смесеобразованием, которые применялись в дизелях 
ещё с середины прошлого века. 

В этих системах сжиженный природный газ при подаче к двигателю вначале преобра-
зовывался в газообразное состояние, а затем смешивался с воздухом в газовоздушном 
миксере, установленном во впускном трубопроводе. Таким образом, происходило внешнее 
смесеобразование. Внешнее смесеобразование осуществлялось в специальных смеситель-
ных устройствах – миксерах, обеспечивающих необходимый состав смеси на всех режи-
мах. При этом были разработаны системы топливоподачи с количественным, качествен-
ным и смешанным регулированием газовых двигателей. 

Воспламенение газообразного топлива в камере сгорания дизеля возможно от допол-
нительной свечи зажигания (форкамерно-факельное зажигание), за счёт теплоты сжатия 
газовоздушной смеси и от запальной дозы дизельного топлива. 

Газовые двигатели с форкамерно-факельным зажиганием являются значительно более 
сложными, чем двигатели с внешним смесеобразованием, поэтому они не нашли широкого 
применения. И вряд ли их использование целесообразно для судовых дизелей, которые из-
начально работают на жидком топливе. Этот способ приемлем, скорее всего, для четырёх-
тактных бензиновых двигателей, поскольку уже имеется готовая система зажигания и ос-
таётся только дооборудовать дизель системой подачи газового топлива во внешнее смеси-
тельное устройство. 

Непосредственное использование газообразного топлива в дизелях без дополнитель-
ной свечи зажигания возможно только при степени сжатия ε = 22,0 и выше, что обусловле-
но высокой температурой самовоспламенения природного газа. Учитывая, что сгорание 
газового топлива происходит мгновенно, т.е. осуществляется изохорный цикл, это может 
привести к недопустимому росту величины максимального давления сгорания. Недопус-
тимый рост возникает также в случае, если не ввести ограничение pz. Ограничение по pz 
возможно двумя путями: снижением степени сжатия или снижением количества сжигае-
мого топлива. В обоих случаях мы получим понижение мощности, и встаёт вопрос, на-
сколько это приемлемо.  

Поэтому преимущественное распространение получили газодизели, в которых у конце 
такта сжатия газовоздушной смеси осуществляется впрыскивание запальной дозы дизель-
ного топлива. Причём величина запальной дозы зависит от особенностей газодизеля (его 
размерности, уровня форсирования, свойств газообразного топлива) и может колебаться в 
широких пределах (от 1 до 50 %) [1, 2]. 
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При конвертировании обычного дизеля в газодизель требуется минимальное переобо-
рудование двигателя. Наиболее простой является установка газовоздушного смесителя во 
впускной трубопровод с системой регулирования подачи газа при изменении нагрузочного 
режима (качественное регулирование) и некоторой конструктивной модернизации регуля-
тора подачи запальной дозы дизельного топлива.  

Этот способ имеет ограниченное применение только для четырёхтактных дизелей.  
Для двухтактных дизелей, имеющих большое значение коэффициента продувки (1,3 ÷ 

1,6), при таком способе возникнут серьезные потери газа и создастся взрывоопасная смесь 
на выпуске [3]. В настоящее время разработаны двухтопливные форсунки и системы пода-
чи газового топлива и дизельного топлива на один дизель. Двухтопливная форсунка – это, 
по сути, две форсунки, объединённые в общем корпусе. Одна игла служит для подачи за-
пального жидкого топлива, другая – для подачи основного газообразного топлива. Как 
правило, для магистрали подачи запального жидкого топлива служит система Common 
Rail. Управление подачей как запального жидкого топлива, так и основного газового топ-
лива осуществляется электронным блоком. Использование подачи газа через форсунку в 
конце такта сжатия позволяет растянуть процесс его подачи на линию расширения и осу-
ществить смешанный процесс сгорания: сначала по изохоре, затем – по изобаре. Это по-
зволяет не уменьшать степень сжатия дизеля, тем самым предохраняя его термический 
КПД от снижения. 

Нами было проведено расчётное исследование рабочего цикла дизеля при двух спосо-
бах образования газовоздушной смеси для дизеля 6ЧН30/38. 

Результаты расчёта приведены в таблице. 
 

Параметры рабочего цикла 
 

Исходный вариант 1-й вариант 2-й вариант 
Рабочий цикл на дизельном  

топливе 
Рабочий цикл на газомоторном 

топливе с двухтопливной  
форсункой 

Рабочий цикл на газомоторном 
топливе с подачей газа на впуск

Рабочий цикл – со смешанным 
подводом теплоты 

Рабочий цикл – со смешанным 
подводом теплоты 

Рабочий цикл – с изохорным 
подводом теплоты 

рk = 0,225 МПа рk = 0,225 МПа рk = 0,2 МПа 
ε = 14,5 ε = 14,5 ε = 12,5 
α = 2,16 α = 2,16 α = 2,4 
λ = 1,45 λ = 1,45 λ = 1,985 
ρ = 1,336 ρ = 1,319 ρ = 1,0 

pz = 12,46 МПа pz = 12,48 Мпа pz = 12,48 МПа 
Tz = 1857 K Tz = 1909 K Tz = 1862 K 
Tb = 985 K Tb = 1012 K Tb = 936 K 

pe = 1,118 МПа pe = 1,092 МПа pe = 0,863 МПа 
ge = 0,217 кг/(кВт·ч) ge = 0,021 кг/(кВт·ч) ge = 0,0219 кг/(кВт·ч) 

ve = 0 ve = 0,218 м3/(кВт·ч) ve = 0,227 м3/(кВт·ч) 
Δpe = 0 Δpe = -2,3 % Δpe = -22,8 % 

 
Как следует из таблицы, перевод дизеля на работу с двухтопливной форсункой позво-

ляет сохранить параметры рабочего цикла дизеля практически неизменными. Немного 
снижается мощность дизеля (на 2,3 %) и увеличивается максимальная температура цикла 
(на 2,8 %).  

Необходимость разработки и изготовления принципиально новых двухтопливных 
форсунок может существенно осложнить процесс конвертирования существующих дизе-
лей на газомоторное топливо. 
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С точки зрения конструктивных изменений наиболее просто осуществить конвертиро-
вание по второму варианту – подачей газа на впуск. 

При работе по второму варианту изменения рабочего цикла заметны. Во-первых, не-
обходимо понизить степень сжатия. Обычно это выполняется установкой прокладки под 
крышку цилиндра. Изменение условий смесеобразования не играет никакой роли, так как 
основное топливо перемешивается с воздухом до поступления в рабочий цилиндр. По-
скольку в цилиндр будет поступать готовая смесь воздуха с газом, то после впрыска и са-
мовоспламенения запальной дозы жидкого топлива процесс сгорания осуществится мгно-
венно, т.е. он будет идти по изохорному циклу. Следует оговориться, что скорость сгора-
ния газовоздушной смеси меньше, чем смеси паров жидкого топлива с воздухом. Поэтому 
в реальном двигателе, возможно, что какая-то малая часть процесса будет проходить по 
изобаре. 

Чтобы ограничить величину максимального давления сгорания не выше изначального, 
степень сжатия уменьшена на 13,8 %, до значения ε = 12,5. Чтобы величина максимальной 
температуры не превысила существенно изначальное значение, коэффициент избытка воз-
духа для сгорания увеличен на 11,1 %, до значения 2,4. Среднее эффективное давление, а 
следовательно, и номинальная мощность дизеля, упали на 22,8 %. Это явилось следствием 
роста α, снижения экономичности цикла из-за снижения ε и более низким значением теп-
лотворной способности газового топлива. Снижение степени сжатия привело к некоторому 
росту удельного расхода газового топлива – на 4,1 %.  

Конвертирование судовых дизелей на газомоторное топливо рекомендуется начинать 
с судов портового флота [4]. В этом случае при отсутствии портовой инфраструктуры по 
заправке газомоторным топливом судов возможна заправка с использованием автомоби-
лей-метановозов. Учитывая, что эксплуатационная мощность рейдовых и разъездных су-
дов находится в пределах 65–70 % от номинальной мощности [5], снижение мощности до 
77 % вполне приемлемо. 

Вывод. Конвертирование четырёхтактных дизелей на существующих судах наиболее 
технически просто осуществить посредством установки газосмесительного устройства на 
впуске в цилиндры. Получаемое при этом снижение мощности вполне приемлемо.  

Система хранения и подачи газа на судне должна отвечать нормам безопасности [6]. 
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SOME RESULTS OF CALCULATE RESEARCH OF CONVERTING FOUR-STROKE 

DIESEL TO GAS MODE 
 
The mixture formation of engines operating in gas mode with external mixture formation and inter-

nal mixture formation are considered. The external mixture formation can be used predominantly in four-
stroke diesel engines. The combustion process of a diesel engine with such conversion will be isochoric. In 
order not to exceed the permissible value pz in this case it is necessary to reduce the compression ratio ε. 
To limit the maximum combustion temperature Tz the excess air factor α should be increased. All this will 
lead to a diesel power decrease to 22.8 %.  
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ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ ТЕРМИНАЛА 

ТРАНСПОРТНО-ЭКСПЕДИТОРСКОЙ КОМПАНИИ 
 
Освещается организация работы терминала транспортно-экспедиторской компании, опи-

сываются основные операции универсальных терминалов, технологический процесс терминальной 
транспортировки, технологии международных терминальных перевозок. 

 
Ключевая роль транспортировки в логистике объясняется не только большим удель-

ным весом транспортных расходов в общем составе логистических издержек, но и тем, что 
без транспортировки невозможно само существование материального потока. Зачастую 
транспортный сервис, дополненный операциями грузопереработки, например, на грузовых 
терминалах, включает подавляющее большинство логистических активностей для внеш-
них и интегрированных ЛС.  

Роль транспортировки настолько велика, что круг вопросов, относящихся к этой клю-
чевой комплексной логистической активности, выделен в предмет изучения специальной 
дисциплины – транспортной. Согласно классификации ЛС, можно выделить внешнюю (в 
логистических каналах снабжения – сбыта) и внутреннюю (внутрипроизводственную, тех-
нологическую) транспортировку. 

Современное понятие транспортировки грузов в нашей стране существенно измени-
лось с развитием рыночных отношений от отрасли, приравненной к промышленным от-
раслям экономики, до сферы услуг – транспортного сервиса. С позиций потребителя 
транспортный сервис должен обеспечить доставку груза (МР, ГП) обусловленного качест-
ва в заданное место и время с минимальными затратами.  

Поэтому потребители транспортных услуг выбирают такие виды транспорта и спосо-
бы транспортировки, которые обеспечивали бы наилучшее качество логистического сер-
виса. 

Терминальные перевозки. Перевозка грузов, организуемая и осуществляемая через 
терминалы, называется терминальной перевозкой. Значение этого вида транспортировки в 
современных микро- и макрологистических системах чрезвычайно возросло, что предо-
пределено, прежде всего, интегрированием в нем большого числа логистических активно-
стей (рис. 1). 
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Рис. 1. Терминальная технология транспортировки 
. 

Терминальные перевозки возникли за рубежом, прежде всего в смешанных системах 
доставки грузов в междугородном и международном сообщениях: в крупных морских пор-
тах, транспортных узлах, а затем в грузообразующих сухопутных районах Западной Евро-
пы и Северной Америки. В роли организаторов терминальных перевозок выступают, как 
правило, транспортно-экспедиционные фирмы или операторы различных видов транспор-
та, использующие универсальные или специализированные терминалы и терминальные 
комплексы для различных способов перевозок. 

Основными операциями универсальных терминалов являются: 
- маркетинговые исследования рынка транспортно-логистического сервиса; 
- сбор и развоз грузов;  
- краткосрочное хранение;  
- консолидация, разукрупнение, сортировка, комплектация и другие операции грузо-

переработки;  
- межтерминальная перевозка и доставка грузов конечному потребителю; 
- оформление договоров с клиентами, прием и обработка заявок; 
- консолидация, разукрупнение, сортировка, комплектация и другие операции грузо-

переработки; 
- информационно-компьютерная поддержка сервисных услуг терминала; 
- расчеты за транспортно-логистические услуги. 
Обычно крупный универсальный терминал имеет административное помещение, 

склад сортировки мелких отправок, склад длительного хранения грузов, склад для между-
народных перевозок грузов с таможенным досмотром, склад для переработки скоропортя-
щихся грузов, площадки для тяжеловесных, длинномерных грузов и контейнеров, комнаты 
отдыха водителей и площадку для стоянки автопоездов.  

Специализированные терминалы осуществляют операции транспортно-логистическо-
го сервиса для определенного вида или ассортимента грузов, например, скоропортящихся, 
продовольственных, медикаментов, бумаги и т.п.  

Специализация грузовых терминалов позволяет лучше учесть требования клиентов к 
перевозке, хранению и переработке грузов, повысить эффективность логистического ме-
неджмента и качество сервиса, снизить логистические издержки. 

Большой опыт специализации грузовых терминалов накоплен в Японии и Франции. 
Например, в Японии насчитывается около 2 000 специализированных терминалов.  
Технологический процесс терминальной транспортировки состоит из трех ос-

новных этапов: 
- завоза грузов на терминал и развоз их с терминала; 
- грузопереработка на терминале; 
- линейная перевозка грузов между терминалами отправления и назначения (рис. 2). 
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Рис. 2. Экспедирование грузов 
 

При размещении грузов на складах необходимо выбрать схемы расположения проез-
дов, определить их ширину, установить систему расположения штабелей, стеллажей и по-
рядок укладки грузов (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема видеонаблюдения и отгрузки грузов на базах и складах терминалов 
 

Правильное решение этих вопросов определяет оптимальное размещение грузов на 
складе, т.е. рациональное использование площадей склада, обеспечение необходимых ус-
ловий производства приемочно-отпускных операций. 

Размещение грузов на складе зависит от конкретных условий: номенклатуры грузов, 
их габаритных размеров, способов штабелирования или складирования и характеристик 
склада. 

При размещении грузов на складе необходимо обеспечить: 
- раздельное хранение грузов различной номенклатуры; 
- каждый типоразмер должен иметь отдельную ячейку, стеллаж, штабель; 
 -удобство эксплуатации склада и свободное перемещение грузов в соответствии с 

технологическим процессом; 
- максимально возможное использование площади и кубатуры склада; 
- возможность приема, хранения и отпуска грузов. 
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Грузы на складе терминала размещаются с учетом обеспечения полной их сохранно-
сти во время хранения (рисунки 4, 5), рационального использования емкости и площади 
склада, максимальных устройств выполнения операций по приему, выдаче, группировке и 
учету грузов, максимального использования погрузо-разгрузочных механизмов и сокра-
щения подвижного состава под погрузкой и разгрузкой (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 4. Схема видеонаблюдения и отгрузки грузов на базах и складах терминалов 
 

 
 

Рис. 5. Схема видеонаблюдения и отгрузки грузов на базах и складах терминалов 
 

 
 

Рис. 6. Схема работы отделения склада терминала 
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Для своевременной доставки мелких отправок и рационального использования склад-
ских помещений завезенные мелкопартионные грузы должны быть в кратчайший срок от-
правлены грузополучателю. 

Международные терминальные перевозки включают следующие технологии: 
- завоз, вывоз и переработку грузов на терминалах (погрузи, разгрузка, подсортировка, 

хранение и др.); 
- таможенную обработку груза; 
- магистральную перевозку. 
На терминал, предназначенный для международных перевозок, могут приниматься 

любые грузы, не запрещенные к ввозу либо вывозу (рисунки 7, 8, 9). 
До передачи грузов и транспортных средств на терминал всю ответственность за эти 

грузы и транспортные средства, включая уплату таможенных платежей, несет перевозчик. 
Грузы и транспортные средства, находящиеся на терминале, подлежат обязательному 

учету. 
 

 
 

Рис.7. Схема размещения на контейнерной площадке универсальных автомобильных  
и специализированных контейнеров 

 

 
Рис. 8. Крупный универсальный терминал 
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Рис. 9. Схема морского терминала 
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ГЛОНАСС-МОНИТОРИНГА НА ТРАНСПОРТНОМ ПРЕДПРИЯТИИ 
 
Раскрыт вопрос повышения эффективности при внедрении ГЛОНАСС-мониторинга на 

транспортном предприятии. Эффективность использования автопарка при применении систем 
спутникового мониторинга повышается за счет более рационального составления маршрутов с 
учётом пробок и прочих факторов, мешающих движению транспорта. 
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Следует отметить, что эффективность внедрения систем спутникового мониторинга на 
транспортном предприятии обусловливается комплексным подходом, включающим тех-
нические и административные меры (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Расширение возможностей эффективного контроля транспорта с помощью систем  
спутникового мониторинга 

 
То есть важен не только правильный выбор спутникового трекера, ДУТ или еще ка-

ких-то систем, относящихся к мониторингу, и их правильная инсталляция, но и организа-
ция процесса мониторинга, документирования, а также интеграция системы в общий экс-
плуатационный процесс предприятия. 

При правильном подходе к использованию систем спутникового мониторинга дости-
гается существенная экономия расходов компании за счет повышения безопасности пере-
возок, оптимизации маршрутов, снижения расхода топлива, предотвращения злоупотреб-
лений и т.д. [1]. 

Эффективность использования автопарка при применении систем спутникового 
мониторинга повышается за счет:  

- более рационального составления маршрутов с учётом пробок и прочих мешающих 
факторов; 

- возможности информирования водителя о проблемах на дороге, пробках и маршру-
тах объездов; 

- снижения вероятности «левых» рейсов и других факторов нецелевого использования 
транспорта; 

- контроля расхода топлива, исключения его слива; 
- контроля над состоянием груза. 
Жесткий контроль над передвижением транспортного средства позволяет не только 

достичь экономии топлива и горюче-смазочных материалов, но и оптимизации работы уз-
лов и механизмов автомобиля, что, в свою очередь, позволяет снизить количество ремон-
тов и увеличить сроки проведения ТО. 

По имеющимся данным, контроль скоростного режима, а также стиля вождения по-
зволяют снизить расход топлива до 20 %. 

Движение на повышенной скорости, интенсивные разгоны и торможения, помимо по-
вышенного расхода топлива, приводят и к дополнительному износу резины, трансмиссии, 
двигателя и тормозной системы автомобиля. 
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Каждый случай отклонения от заданных параметров должен фиксироваться системой 
мониторинга. Затем по совокупности случаев делаются организационные выводы по пово-
ду водителя [2]. 

Факторы, влияющие на повышение качества услуг и объем перевозок, включают 
в себя: 

- рациональное составление маршрута; 
- мониторинг текущего местоположения транспорта в реальном времени; 
- оперативную реакцию как на рабочие, так и на нештатные ситуации; 
- повышение дисциплинированности персонала. 
Для решения упомянутых выше задач следует применять системы мониторинга 

транспорта с графическим отображением ситуации, обеспечивающие наглядное воспри-
ятие как совокупности маршрутов, так и обстановки вокруг них (рис. 2). Что, в свою оче-
редь, дает возможность оперативного реагирования на любую внештатную ситуацию. 

 

 
 

Рис. 2. Структуры систем мониторинга автотранспорта 
 
Достаточно важным моментом в системе мониторинга транспорта является возмож-

ность обмена в реальном времени информацией между водителем и диспетчером, что по-
вышает безопасность водителя и груза, а также оперативность решения возникающих задач. 
С этой целью могут применяться как голосовые сообщения, так и СМС [3] (рисунки 3, 4, 5). 

 

 
 

Рис. 3. Система мониторинга АТ с прямой связью 
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Рис. 4. Система мониторинга АТ с центральным оператором 
 

 
 

Рис. 5. Рабочее окно диспетчерской программы 
 
Факторы обеспечения безопасности перевозок включают в себя: 
- возможность оперативного контроля отклонения автомобиля или другого транспорт-

ного средства от маршрута; 
- контроль параметров движения и остановок; 
- использование трекеров с достаточным количеством дополнительных датчиков, что 

позволяет отслеживать состояние и режимы работы систем транспортного средства; 
- установку необходимых геозон и контроль входа и выхода из них транспортного 

средства; 
- наличие у системы мониторинга кнопки SOS, позволяющей водителю в случае необ-

ходимости отправить тревожное сообщение; 
- наличие двусторонней связи с водителем; 
- контроль рабочего времени водителя, с учетом нахождения его за рулем. 
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Безопасность транспортного средства во многом зависит от соблюдения установлен-
ных правил перевозок и дисциплинированности персонала. Очень важны такие требова-
нии, как заправки только на определенных АЗС, остановка на ночлег на охраняемых тер-
риториях и т.д. И все это позволяют контролировать системы ГЛОНАСС/GPS-монито-
ринга [4]. 

При установке дополнительных датчиков можно контролировать температурный ре-
жим грузов в холодильном отделении, что снижает риск его порчи, моменты открытия или 
закрытия дверей, багажника, открытие заправочных и сливных горловин, опрокидывания 
кузова и т.д. 

Контроль времени вождения и недопущение предельной усталости водителя много-
кратно уменьшает возможность ДТП и, тем самым, снижает риск потери как самого транс-
портного средства, так и утрату груза. О жизни и здоровье самого водителя мы намеренно 
не говорим, поскольку данные параметры не измерить в денежном эквиваленте [5]. 

Существенно повышает безопасность наличие в ГЛОНАСС/GPS-трекере кнопки SOS. 
При нажатии тревожной кнопки SOS сообщение немедленно передаётся в систему 

мониторинга транспорта, и к разрешению внештатной ситуации сразу же подключается 
диспетчер, способный принять необходимые меры, включая выезд на место служб экс-
тренной помощи, сотрудников правоохранительных органов и представителей компании. 

Определяемая с учетом вышесказанного экономическая эффективность использования 
систем ГЛОНАСС мониторинга транспорта индивидуальна для каждого предприятия. 

Однако анализ всего одного критерия – «снижение затрат на топливо» – позволяет го-
воритьб о том, что система мониторинга позволяет снизить расходы на 25–30 %. 

С учетом же средней стоимости ГЛОНАСС/GPS-трекеров, датчиков уровня топлива и 
другого оборудования, затраты на установку системы мониторинга окупятся в среднем в 
течение одного-двух месяцев. 

Автомобильный транспорт является одним из элементов транспортно-дорожного ком-
плекса страны и связующим звеном, обеспечивающим функционирование всех звеньев на-
родного хозяйства. 

В современном мире информационные технологии давно заняли ведущие позиции в 
планировании, организации и контроле транспортно-технологической деятельности.  

В транспортном обслуживании участвуют предприятия с различными формами собст-
венности и видами деятельности: автотранспортные (общего пользования, ведомственные 
и частные), экспедиционные, терминальные предприятия, станции технического обслужи-
вания и автосервиса, снабжения запчастями и материалами и пр. Эффективность их функ-
ционирования в условиях рыночной экономики зависит от оперативности и точности учета 
доходов и расходов, от быстроты реагирования на изменяющиеся условия, конъюнктуру и 
цены. 

 
Эффективность работы предприятий определяется правильностью принимаемых ре-

шений, которые базируются на достоверной информации. Условия конкуренции диктуют 
снижение сроков принятия решений при постоянно возрастающем объеме анализируемых 
информационных массивов. 

 
Библиографический список 

 
1. Гаджинский А.М. Современный склад. Организация, технологии, управление и ло-

гистика: учеб.-практ. пособие. М.: Проспект, 2005. 176 с.  
2. Дэниел Л. Вордлоу, Дональд Ф. Вуд, Джеймс Джонсон, Поль Р. Мерфи. Современ-

ная логистика. М.: Вильямс, 2005. 624 с.  
3. Миротин Л.Б. и др. Эффективность логистического управления: учебник для вузов. 

М.: Экзамен, 2004. 448 с. 



 303

4. Миротин Л.Б. Интегрированная логистика накопительно-распределительных ком-
плексов (склады, транспортные узлы, терминалы): учебник для транспортных вузов. М.: 
Экзамен, 2003. 445 с. 

5. Панкратов Ф.Г., Серегина Т.К. Коммерческая деятельность: учебник для вузов / 4-е 
изд., перераб. и дополн. М.: Маркетинг, 2000. 580 с. 

 
G.P. Starkova 

Dalrybvtuz, Vladivostok, Russia 
 

IMPROVING THE EFFICIENCY IN THE IMPLEMENTATION OF  
GLONASS MONITORING OF TRANSPORT COMPANY 

 
In the article the question of increase of efficiency with the introduction of GLONASS moni-

toring to the transport company. The efficiency of the fleet in the application of satellite monitor-
ing systems is increased by more efficient routing, taking into account traffic jams and other ob-
stacles. 

 
 

УДК 584.17 
 

П.А. Стародубцев 1, 2, Е.Н. Бакланов 2, Н.Л. Халаев 1, Э.В. Москаленко 1 
1 Тихоокеанское высшее военно-морское училище им. С.О. Макарова, 

2 ФГБОУ ВО «Дальрыбвтуз», 
Владивосток, Россия 

 
КРАТКО О ТОМОГРАФИРОВАНИИ ПРОЦЕССА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

ХАРАКТЕРИСТИК МОРСКОЙ СРЕДЫ 
 
Представлен подход к решению проблемы томографирования процесса восстановления ха-

рактеристик морской среды путем применения разноплановых, технологически разносторонних 
методов пространственного мониторинга морской среды. Объект исследования – акустическая 
томография океана как быстроразвивающееся научное направление, включающее в себя дости-
жения современной волновой физики, математики и инженерии. Суть ее состоит в восстановле-
нии внутренней структуры океана по данным акустического зондирования обширных (порядка 
сотен и тысяч километров) регионов акустическими волнами.  

 
Введение. По характеру распространения, отражения, рассеяния акустических волн 

можно получать информацию о свойствах среды, решая так называемые обратные задачи. 
Средства такого рода уже давно используются на ограниченных дистанциях, например, 
эхолоты, устанавливаемые практически на всех судах и позволяющие не только измерять 
глубину океана, но и с помощью более совершенных моделей изучать строение дна океана 
[1, 2, 3, 5]. 

Но все эти средства обладают одним недостатком: отсутствие широкомасштабности 
при изучении на больших дистанциях, с высокой достоверностью, данных о морской среде 
и присутствующих в ней объектов искусственного и естественного происхождения, в том 
числе и биологического.  

Основная часть. Для устранения данных недостатков на рубеже XX–XXI вв. были 
проведены большие исследования состояния морской среды в рамках акустической томо-
графии океана (далее – АТО). АТО как быстроразвивающееся научное направление вклю-
чило в себя достижения современной волновой физики, математики и инженерии. Суть его 
состояла в восстановлении внутренней структуры океана по данным акустического зонди-
рования обширных (порядка сотен и тысяч километров) регионов океана акустическими 
волнами. 
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Основная технологическая идея АТО заключалась в использовании данных дальнего 
распространения звука для получения информации о состоянии океанской среды. На прак-
тике эта общая концепция АТО реализовывается в виде широкого спектра томографиче-
ских подходов [6, 9, 11–16], различающихся: 

- по организации натурных измерений; 
- по типу используемых акустических сигналов; 
- по исследуемым океанографическим параметрам и применяемому методу инверсии. 
Структурно АТО осуществлялось раньше и осуществляется в настоящее время с по-

мощью систем вертикальных приемных антенн, расположенных по периметру изучаемого 
региона. Расположенные на вертикальных антеннах гидрофоны принимают сигналы от ис-
точников, расположенных также по периметру акватории (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Система вертикальных приемных антенн, расположенных по периметру изучаемого региона 
( – излучатели, х – приемники) 

 
В традиционной АТО разрешение вертикальной структуры поля скорости звука С 

достигается главным образом за счет множественных собственных лучей в каждой верти-
кальной плоскости, в то время как горизонтальное разрешение является результатом ком-
бинации данных, полученных для взаимно пересекающихся трасс распространения между 
различными трансиверами (приемниками). Хотя число пересекающихся трасс растет про-
порционально квадрату числа точек измерений, оно может оказаться недостаточным для 
адекватного разрешения мезомасштабной изменчивости структуры океанской среды.  

Ввиду сложности реализации такого АТО при большом количестве приемных и излу-
чающих элементов при решении задачи томографирования, авторы предлагают использо-
вать динамическую томографию, реконструируя в дальнейшем ее в новые виды томогра-
фических подходов. Численное моделирование, проведенное авторами, показало [17], что 
томография с движущихся судов (динамическая томография) может значительно превзой-
ти традиционную АТО. При совместном использовании мобильного источника звука и 
заякоренной томографической сети создаются многочисленные акустические трассы в до-
полнение к существующим стационарным. В результате горизонтальное разрешение поля 
измеряемых параметров среды значительно улучшается. 

В целом динамическая томография подходит для длительных наблюдений сезонной и 
межгодовой временной изменчивости океанографических характеристик, осредненных по 
большой акватории, и обладает преимуществами при зондировании мезомасштабных не-
однородностей. Взаимодополняющие свойства двух таких томографий предполагают, что 
они могут эффективно комбинироваться в рамках единой системы наблюдений за морской 
обстановкой. 

Наметившаяся тенденция исследования океана с помощью относительно дешёвых 
дрейфующих и «ныряющих» зондов-датчиков температуры, солёности, давления, которые 
позволили осуществить картирование многих частей Мирового океана, не может дать не-
обходимую развивающуюся во времени картину в тех случаях, когда необходим динами-
ческий мониторинг океана в реальном времени. Также динамическая томография остаётся 
привлекательной в локальных областях, например, в шельфовой зоне.  
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Поэтому можно предположить, что «ниша» акустической томографии океана не смо-
жет быть полностью закрыта данными исследованиями и будет расширена, как только это 
позволят новые схемы, выводящие исследования из стадии эксперимента и делающие их 
применение экономически целесообразными. 

Однако многолетние исследования различных групп, как в России, так и за рубежом, в 
первую очередь в США, Франции, Японии [13–16], выявили ряд принципиальных трудно-
стей как фундаментального, так и технического характера, присущих АТО и динамической 
томографии.  

Эти трудности связаны с тем, что исчерпывающая информация получается только при 
многоракурсном облучении исследуемой акватории. Вследствие этого чрезвычайно трудо-
ёмкого и затратного процесса, несмотря на очевидную научную, прикладную и экономи-
ческую ценность предложенных подходов, её использование не вышло за рамки отдельных 
экспериментов и не получило необходимого развития.  

И только в настоящее время, в связи с повышенной периодичностью проявления раз-
рушительных землетрясений, цунами, мощными дождевыми и снежными тайфунами с 
ураганными ветрами в Охотском море, на Камчатке, Курильских островах, в Беринговом 
море и морях Юго-Восточной Азии, вызывающими прибрежные наводнения, ученые снова 
обратились к АТО и ее модификациям (лучевой акустической томографии Манка и Вунша, 
модовой, интерференционной, дифракционной, квазидифракционной) и стали искать наи-
более эффективный и простой инструментарий ее реализации. Дополнительно необходимо 
отметить, что квазидифракционная томография как вариант динамической томографии и 
новое понятие в исследовании океана было разработано и экспериментально проверено 
авторами статьи. Она также является интеллектуальной собственностью профессора П.А. 
Стародубцева  

Идея томографии заключается в том, чтобы, расположив в пределах исследуемой ак-
ватории требуемое количество источников и приемников звука (рис. 2), восстановить про-
странственно-временную структуру неоднородностей морской среды по измеряемым ва-
риациям времен распространения, прошедших через среду просветных звуковых сигналов. 

Измеренным параметром является звуковое поле, полученное на приемниках про-
странственно развитой антенны. С помощью согласованной фильтрации эти измерения пе-
ресчитываются во времена распространения или задержки (в зависимости от того, есть или 
нет синхронизация излучения и приема). Ядром преобразования является система нели-
нейных уравнений, связывающих эти времена и поле скорости звука 
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где ti – время распространения, zi и xi – траектория i-го луча, с = с0 + δс – поле скорости 
звука (с0 – априорно известное распределение скорости звука, δс – возмущение, 
вызванное: а) естественными изменениями водной среды – δс0 и б) опасными или катаст-
рофическими природными явлениями – δс1). 

Под восстановлением параметров среды понимается определение поля скорости звука. 
Поэтому реконструированным параметром является δс1, а изучаемой морской 
неоднородностью могут быть синоптические возмущения, подводные течения или 
внутренние волны как результат извержения вулкана. В квазидифракционной томографии 
повторяется все то же самое, но реконструированным параметром является разность фаз 
спектральных характеристик сигналов, принятых на те же самые приемники.  

Выбор в качестве носителя информации о среде разности фаз просветных сигналов 
оправдан тем, что, во-первых, для них существуют простые аналитические выражения, 
даже в случае трехмерно-неоднородной среды, во-вторых, это технически реализовать 
очень просто, и измеряемый параметр определяется с минимальными погрешностями от-
носительно АТО. 
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Рис. 2. Традиционная схема акустической томографии океана: S1, S2, S3 – источники,  
R1, R2, R3, R4 – приёмники 

 
Все прочие характеристики звукового поля (интенсивность, модовый состав, угловой 

спектр и т.п.) либо трудноизмеримы, либо, в случае неоднородных сред, описываются 
только приближенными выражениями, возможность использования которых на больших 
дистанциях проблематична. 

Поэтому как в предложенной Манком и Вуншем схеме лучевой акустической томо-
графии, так и во всех последующих томографических схемах, используется, как правило, 
линейное приближение для связи рассчитываемых времен распространения сигналов с па-
раметрами дискретизации и расчета разности фаз. Это позволяет свести задачу к решению 
линейной алгебраической системы уравнений типа  

 

 

1

, 1,2,..., ,
N

m n n m
n

c t m M


     (2)  

 

или к минимизации квадратичного функционала. Именно такая методика и была реализо-
вана в первых натурных экспериментах [4, 9, 11, 13].  

Для иллюстрации вышесказанного на рис. 3 приведен ринг Гольфстрима радиусом 
около 200 км с холодным ядром, вариации скорости в котором достигали 30 м/с, а Δc / c0  
 -210-2. Его поперечный разрез взят из работы [13]. Источник и приемник звука распола-
гались в модели на глубине 1 175 м. Дистанция между ними – 200 км.  

 

 
 

а                                                    б 
 

Рис. 3. Структура мощного ринга Гольфстрима: а – характерные профили скорости звука;  
б – изолинии поля скорости звука в вертикальной плоскости 
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На рис. 4 изображена рассчитанная временная диаграмма, по оси абсцисс которой от-
ложено время (в сутках) с начала наблюдений, а по оси ординат – время распространения 
tm звукового сигнала. Кривые 1–3 на рисунке соответствуют различным лучам. В момент  
t = 0 вихрь, надвигаясь на звуковую трассу, коснулся источника своей внешней границей, 
в момент t = 75 сут. его ядро располагалось посредине трассы, и при t = 150 сут. он ее по-
кинул. Шкала Xc введена, чтобы обозначить положение центра вихря относительно звуко-
вой трассы в различные моменты времени. Временная диаграмма при t < 0 и t > 150 сут. 
соответствует опорному (в данном случае слоистому) распределению c0(z) (при этом 

0
m mt t ). 
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Pиc. 4. Временные диаграммы при перемещении центра вихря вдоль звуковой трассы:  
а – для ринга Гольфстрима; б – для вихря Саргассова моря 

 
В скобках над кривыми цифра указывает направление выхода луча из источника (в 

градусах). Знак «+» соответствует выходу/приходу луча в направлении снизу вверх, знак 
«–» – сверху вниз. Как и следовало ожидать, по мере продвижения холодного вихря время 
распространения сигналов по всем лучам увеличивается. Максимальные флуктуации вре-

мен (0)
m m mt t t   для пришедшего первым звукового сигнала по 1-му лучу составляют 

593 мс, по 2-му – 488 мс, по 3-му – 570 мс. Эти максимумы достигаются, когда центр вих-
ря расположен посредине звуковой трассы. Пунктиром на том же рисунке нанесены вре-

мена пробега сигналов (0) 0

1)(
m

m Гt c c ds   , рассчитанные по лучам слоистой среды 

(0)

m
Г , но с учетом встретившихся по пути связанных с вихрем неоднородностей. Расхож-

дение кривых, соответствующих лучам одного номера, есть ошибка линеаризации. Как 
видно, максимальное значение ошибки для 1-го луча составляет 44 мс, для 2-го – 185 мс и 
для 3-го – 310 мс, что достаточно велико при решении частных задач обнаружения. На ра-
диолокационном изображении, выполненном со спутника «ERS-1» (англ. European 
Remote-Sensing Satellite – спутник Европейского космического агентства дистанционного 
зондирования Земли, используемого для высокоточных измерений при наблюдении за по-
верхностью Земли и её атмосферой) представлены вихревые дорожки за островами Ратма-
нова в Беринговом проливе (рис. 5). 
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Рис. 5. Вихревые дорожки за о-вами Ратманова в Беринговом проливе на радиолокационном  
изображении спутника ERS-1 

 
Заключение. Необходимо отметить, что при всех видах томографии вычислительная 

часть задачи остается весьма трудоемкой и связана с трехмерностью ее общей постановки, 
что приводит как к большой размерности плохо обусловленных систем линейных уравне-
ний, так и к необходимости расчета элементов матрицы этой системы с учетом трехмерно-
сти звуковых лучей. Поэтому, в случае неконкретности и некорректности получения дан-
ных, авторами и предлагается использовать квазидифракционную томографию. 

Далее, воспользовавшись одним из способов дискретизации разности фаз звука для 
исследуемой акватории, можно рассчитать и времена прихода просветных звуковых сиг-
налов численно как функции параметров дискретизации среды, что является дополнитель-
ной информацией. В сопоставлении измеренных времен и разности фаз для различных 
сред с целью нахождения наилучшего соответствия и заключается процесс восстановления 
поля характеристик морской среды, что в полной мере говорит о решении частной при-
кладной задачи, поставленной в данной научной статье.  

Такой процесс рассуждений и технологических решений пригоден к реализации лю-
бых схем, связанных с томографированием данных об объектах искусственного и естест-
венного происхождения, в том числе и биологического. 
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BRIEFLY ABOUT THE TOMOGRAPHING OF THE RESTORATION  
CHARACTERISTICS OF THE MARINE ENVIRONMENT PROCESS 

 
An approach is presented to the solution of the problem of restoration of marine environment charac-

teristics by applying diverse, technologically versatile methods of spatial monitoring of the marine environ-
ment. The object of research is the acoustic tomography of the ocean, as a rapidly developing scientific di-
rection, which includes the achievements of modern wave physics, mathematics and engineering. Its essence 
is to restore the internal structure of the ocean according to acoustic sounding of vast (of the order of hun-
dreds and thousands of kilometers) regions by acoustic waves. The subject of the study is dynamic tomogra-
phy with long-term observations of seasonal and interannual temporal variability of oceanographic charac-
teristics averaged over a large water area, which has advantages in probing mesoscale non-homogeneities. 
Complementary properties of acoustic tomography of the ocean and dynamic tomography are effectively 
combined within the framework of a unified system of observations of the marine situation. 
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ПУТИ СОКРАЩЕНИЯ РАСХОДА МОТОРНОГО МАСЛА В СУДОВЫХ  

ТРОНКОВЫХ ДИЗЕЛЯХ 
 
Приведены разработки, направленные на сокращение расхода моторного масла в тронковых 

дизелях вследствие подбора унифицированного моторного масла и комбинированной его очистке, 
а также модернизирование конструкции деталей цилиндро-поршневой группы. Приведены спосо-
бы снижения угара моторного масла в судовых двигателях внутреннего сгорания. 

 
Одним из путей решения проблемы экономии топливо-энергетических ресурсов на 

морском транспорте следует считать сокращение в судовых двигателях внутреннего сго-
рания (далее – ДВС) расхода при эксплуатации моторного масла (далее – ММ). Расход 
масла на угар составляет от 50 до 90 % от общего расхода ММ, следовательно, снижение 
угара является первостепенным направлением в увеличении показателя экономичности по 
расходу масла [1]. Значительное влияние на угар в судовых ДВС оказывают эксплуатаци-
онные, конструктивные, технологические факторы: величина зазоров в сопряжениях дета-
лей, входящих в цилиндро-поршневую группу (далее – ЦПГ), а также в конструкцию 
поршня и поршневых колец, параметры режима работы системы смазки (далее – СС), ма-
териалы, из которых изготовлены детали движения и степень их приработки, а также кон-
струкция уплотнений турбо-компрессора и клапанного механизма. 

В решении задач экономичности дизелей физико-химические свойства масел имеют 
не последнее значение. Непосредственно сказывающиеся на угаре ММ показатели: груп-
повой и фракционный составы, испаряемость, вязкость и индекс вязкости. Влияние таких 
свойств, как антиокислительные, антиизносные и моюще-диспергирующие, проявляются 
иначе (рис. 1), и их действие сказывается в течение продолжительного времени использо-
вания моторного масла [1, 2]. 

 

 
 

Рис. 1. Физико-химические свойства масел и механизм их влияния на угар 
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К интенсивному росту угара моторного масла приводят моюще-диспергирующие 
свойства ММ, которые уменьшают, в свою очередь, забивку углеродистыми отложениями 
спускных (дренажных) отверстий, а также пригорание поршневых колец. Из этого вытека-
ет, что в значительной мере угар зависит от наработки дизеля. Происходит увеличение 
угара, в зависимости от чистоты деталей двигателя и изменения их износа. 

Основными мероприятиями, направленными на сокращение расхода моторного масла 
в судовых тронковых дизелях [1, 2, 5], являются:  

- использование унифицированных ММ масел с повышенными антикоррозионными, 
антиизносными, моюще-диспергирующими свойствами, при оптимальном соотношении 
щелочности к зольности (8 к 12), а также низкой эмульгируемостью, высокой водо- и тер-
мостойкостью; 

- особенно важно при низком угаре масла использовать полнопоточную тонкую очи-
стку масла фильтрованием с дополнительным центрифугированием для торможения его 
старения; 

- использование масел с низкой испаряемостью, повышенной вязкостью и индексом 
вязкости; 

- подбор оптимальной концентрации присадок в масле, учитывая форсировку дизеля и 
качество топлива. 

Приведены пути снижения расхода ММ в судовых тронковых дизелях (рис. 2). Конст-
руктивные мероприятия в основном коснулись оптимизации конструкции и деталей, вхо-
дящих в ЦПГ. Помимо этого, совершенствовалась СС двигателя путем подбора моторного 
масла оптимального уровня с использованием комбинированной его очистки. Данная сис-
тема смазки была обозначена как система смазки повышенной эффективности [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Пути снижения расхода моторного масла в ДВС 
 
От толщины масляной пленки в большой степени зависит расход масла на испарение, 

это во многом определяется конструкцией, числом маслосъёмных колец и их упругостью. 
Подбором оптимального набора поршневых колец, увеличения маслосъёмного действия и 
уменьшения их количества достигли наилучшего результата в снижении расхода моторно-
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го масла на угар. Были проведены исследования свойств коробчатых с эспандером колец, 
минутных (с конической боковой поверхностью), а также торсионныx (скручивающихся) 
(см. рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Виды поршневых колец увеличенной эффективности: 
а – прямоугольное с выточкой; б – скребковое; в – минутное; г – торсионное; д – торсионное  

со скошенной торцевой поверхностью; е – трапециевидное; ж – коробчатого сечения; з – то же,  
с двусторонними скосами; и – то же, с односторонними скосами; к – сдвоенные скребковые;  

л – с центральным экспандером; м – с односторонним экспандером 
 
Посредством улучшения данных деталей можно добиться хороших результатов, что 

отраженно в ряде работ [1, 2, 4].  
В процессе проведения исследований были испытаны следующие варианты масло-

съёмных колец: коробчатого типа с пластинчатым расширителем, коробчатого типа с пру-
жинным расширителем, коробчатого типа без расширителя (исходный вариант), коробча-
того типа с пружинным расширителем, по два кольца скребкового типа, устанавливаемые 
в одну канавку без расширителя, также с пластинчатым расширителем. 

В табл. 1 сведены результаты сравнительных испытаний колец с расширителем и без 
него.  

 
Таблица 1  

Результаты испытаний маслосъемных колец 
 

Показатели Параметры 
с расширителем (800 ч) без расширителя (500 ч)

Коэффициент очистки, %: 
- фильтра тонкой очистки; 
- центрифуги; 
- общий 

 
7,5 

22,7 
30,6 

 
10,5 
39,5 
50 

Отложения на средствах для очистки, кг: 
- а фильтре тонкой очистки; 
- на центрифуге; 
- общее 

 
0,090 
0,100 
0,190 

 
0,180 
0,240 
0,420 

Скорость поступления загрязнения, г/(кВтч) 0,0408 0,299 
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Были испытаны поршневые кольца скребкового и коробчатого типов с пластинчатыми 
и пружинными расширителями. В данном случае определялся только расход ММ на угар 
(табл. 2). Минимальный угар был достигнут при работе дизеля с маслосъёмными кольцами 
с пружинными расширителями, а также коробчатого типа (1,1 г/(кВтч)). При использова-
нии колец с пластинчатым расширителем вместо пружинного угар возрастает с 1,1 до 2,3 
г/(кВтч). Замена одного маслосъёмного кольца коробчатого типа двумя скребковыми в 
одной поршневой канавке невыгоден (угар соответственно 5,3 и 6 г/(кВтч)). 

 
Таблица 2  

Усреднённое значение расхода масла на угар при различных типах маслосъёмных 
поршневых колец 

 
Исследуемые варианты маслосъёмных колец За 10 ч работы, 

усредненный расход 
масла на угар, 

г/(кВтч) 

Продолжительность 
этапа, ч 

Коробчатого типа без расширителей 5,7 500 
Коробчатого типа с пружинными расширителями 1,1 800 
Коробчатого типа с пластинчатыми расширителями 2,3 100 
Два кольца скребкового типа (установленных в одну
поршневую канавку) с пластинчатым расширителем 

5,3 100 

Два кольца скребкового типа (установленных в одну 
поршневую канавку) без расширителя 

6 100 

 
Метод уменьшения угара ММ с помощью уменьшения толщины масляной пленки 

имеют существенные ограничения. Так как при достижении минимальных значений очень 
сильно ухудшается работа трибосопряжений, что усиливает износ деталей, входящих в 
ЦПГ, а так же приводит к падению мощности двигателя. При ширине кромок маслосъём-
ных колец коробчатого типа от 0,5 до 1,2 мм следует лимитировать величину удельного 
давления колец на значениях от 0,8 до 1,5 МПа. Применяются модификаторы трения (МТ) 
для уменьшения изнашивания поршневых колец с высоким удельным давлением на стенку 
цилиндра. Следовательно, для работы тронкового дизеля с низким угаром (до 1 г/(кВт·ч)) и 
высоким удельным давлениям маслосъёмных колец использование МТ приветствуется. 
Это способствует стабилизации угара моторного масла в течение длительного срока экс-
плуатации на низком уровне, а также уменьшает скорость изнашивания маслосъёмных ко-
лец в 2–3 раза. 

Выводы 
При реализации следующих мероприятий в судовых тронковых дизелях можно дос-

тигнуть сокращения расхода моторного масла: 
- применение маслосъемных колец с заданной эпюрой радиальных давлений, минут-

ных, торсионных, с экспандерами и др.; 
- применение антиизносных покрытий, а также новых материалов при изготовлении 

колец; 
- модернизация конструкций деталей, входящих в цилиндро-поршневую группу; 
- применение моторных масел с низкой испаряемостью, а также с повышенной вязко-

стью и индексом вязкости; 
- использование полнопоточной тонкой очистки масла фильтрованием с дополнитель-

ным центрифугированием для торможения его старения; 
- снижать угар масла по средствам варьированием маслосъёмного действия поршне-

вых колец, а так же снижения попадания его в камеру сгорания двигателя.  
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WAYS OF MOTOR OIL CONSUMPTION IN SHIP TRINK DIESELS 
 

There are presented the development aimed at ways to reduce the consumption of motor oil in trunk 
diesel engines due to the selection of unified motor oil and its combined cleaning, as well as the moderni-
zation of the design of parts of the cylinder-piston group. The ways of reducing the engine oil fumes in 
ship internal combustion engines are given. 
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