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Газотурбинный двигатель (ГТД) — слож�
нейший объект как по конструкторско�техно�
логической размерности, так и по числу ин�
женерных решений и ноу�хау, заложенных в
конструкции и производстве. Зонами суще�
ственного влияния, определяющими облик
двигателя, являются узлы компрессора, ка�
меры сгорания и турбины. Каждый узел вно�
сит свой вклад в такие важнейшие парамет�
ры машины, как удельная масса, ресурс,
мощность, эффективность, обеспечение ко�
торых требует решения сложнейшего комп�
лекса конструкторско�технологических задач
с применением самых последних достижений
науки и техники. 

Судовые и корабельные газотурбинные
двигатели можно классифицировать по раз�
личным признакам: 

1. По использованию ГТД в составе су�
довой энергетической установки (СЭУ):

— главные, применяемые для обеспе�
чения движения судна;

— вспомогательные, используемые для
получения тепловой и электрической энергии
(газотурбогенераторы — ГТГ).

В свою очередь, главные ГТД разделяют�
ся на:

— маршевые, используемые на экономи�
ческих ходах в целях обеспечения установ�
ленной дальности плавания;

— форсажные (ГТД полного хода), пред�
назначенные для обеспечения хода от эко�
номического до полного;

— всережимные, используемые на всех
режимах работы СЭУ.

2. По конструкции проточной части:
— активные, в которых преобразова�

ние энергии потока газа происходит только
в направляющем аппарате; 

— реактивные, в которых преобразо�
вание энергии потока газа происходит как в
направляющем аппарате, так и в каналах ра�
бочих лопаток; 

— смешанные, сочетающие в себе актив�
ную и реактивную части. 

3. По блокированию турбин и компрес�
соров:

— с блокированными турбинами и комп�
рессорами;

— со свободной пропульсивной турби�
ной (турбиной винта).

(В судовых ГТД максимально использу�
емое число компрессоров — 2, максималь�
но используемое число турбин — 3.)

4. По использованию в термодинамичес�
ком цикле теплообменных аппаратов:

— без использования теплообменных
аппаратов;

— с регенератором;
— с промежуточными охладителями воз�

духа;
— с промежуточным подогревом газа;
— с котлом�утилизатором;
— комбинированные (с использованием

нескольких видов теплообменных аппара�
тов). 

5. По току рабочего тела в компрессо�
рах и турбинах: 

— прямоточные, в которых воздух и про�
дукты сгорания движутся вдоль оси двигате�
ля последовательно через проточные части
компрессоров, камеры сгорания и проточные
части турбин без изменения направления
движения;

— непрямоточные. В состав таких двига�
телей (установок) входят регенераторы, про�
межуточные охладители воздуха и другие
теплообменные аппараты, при протекании
через которые воздух и продукты сгорания
меняют направление своего движения. 

6. По направлению потока рабочего
тела в проточной части:

— осевые, в которых поток воздуха в
компрессоре или газа в турбине движется
вдоль оси двигателя; 

— радиальные, в которых поток возду�
ха (газа) при входе в ступень компрессора
(турбины) движется вдоль оси двигателя, а вы�
ходит из ступени в направлении, перпенди�
кулярном оси двигателя. 

7. По расположению турбин относи�
тельно компрессоров: 

— с прямым соединением турбомашин,
когда турбина соединена с валом однои�

ОЦЕНКА  ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ  И  СПОСОБОВ РАЗРАБОТКИ
И СОЗДАНИЯ  КОРАБЕЛЬНОГО ГАЗОТУРБИННОГО  ДВИГАТЕЛЯ  
5�го  ПОКОЛЕНИЯ

ВВ..  НН..  ППооллооввииннккиинн,, докт. техн. наук (ФГУП «Крыловский государственный
научный центр»), ВВ..  ВВ..  ББааррааннооввссккиийй,, докт. техн. наук (ВУНЦ ВМФ «ВМА»), 
ДД..  ЮЮ..  ККооллооддяяжжнныыйй,, канд. техн. наук (АО «Объединенная судостроительная
корпорация»)

ESTIMATING FEASIBILITY AND DEVELOPMENT METHODS OF SHIPBOARD 
GAS�TURBINE MOTOR OF 5TH GENERATION

VV..  NN..  PPoolloovviinnkkiinn, Doctor of Engineering science (FSUE «Krylov shipbuilding research institute»),
VV..  VV..  BBaarraannoovvsskkyy, Doctor of Engineering science (MSTC «VMA»), DD..  YYuu..  KKoollooddyyaazzhhnnyy,
Candidate of Engineering science (JSC «United Shipbuilding Corporation») 

УДК 629.5.03�843.8



12

менного компрессора (ТВД — КВД,
ТНД — КНД); 

— с перекрестным соединением
турбомашин;

— с полуперекрестным соедине�
нием турбомашин. 

8. По типу пропульсивной тур�
бины:

— с пропульсивной турбиной
высокого давления (ТВД);

— с пропульсивной турбиной
среднего давления;

— с пропульсивной турбиной
низкого давления (ТНД). 

9. По возможности осуществле�
ния реверса:

— реверсивные с турбиной зад�
него хода;

— реверсивные с двухъярусны�
ми лопатками и разделением пото�
ков;

— с реверсивными центростре�
мительными турбинами;

— нереверсивные. 
10. По кратности циркуляции

рабочего тела: 
— с однократной циркуляци�

ей — ГТД открытого цикла, обычно
используемые в качестве судовых и
корабельных двигателей; 

— с многократной циркуляци�
ей — ГТД закрытого цикла, использу�
емые в ядерных газотурбинных уста�
новках (ЯГТУ). 

11. По виду производимой ра�
боты: 

— ГТД по выработке механи�
ческой энергии, работающие на во�
дяной или воздушный винт либо при�
водящие в действие электрогенера�
торы; 

— ГТД по выработке газодина�
мической энергии — турбореактив�
ные двигатели. 

12. По роду используемого топ�
лива: 

— ГТУ, работающие на природ�
ном органическом топливе;

— ГТУ, использующие ядерное
топливо (ЯГТУ). ЯГТУ, в свою оче�
редь, могут быть одноконтурными и
многоконтурными. Вместо камеры
сгорания нагрев газа происходит в
активной зоне газоохлаждаемого
ядерного реактора, а после совер�
шения работы в газовой турбине газ
направляется в регенератор и ох�
ладитель. 

13. По роду рабочего тела: 
— с использованием воздуха

(как правило, ГТД открытого цикла);
— с использованием инертных

газов — водорода, гелия, азота, угле�

кислого газа — для перспективных ЯГ�
ТУ закрытого цикла. 

Развитие корабельных ГТД осу�
ществлялось в соответствии с ужес�
точением требований к силовой ус�
тановке в части, касающейся надеж�
ности, экономичности, живучести и
безопасности, и обеспечивалось по�
вышением параметров рабочего
процесса, применением новых мате�
риалов, перспективных технологий и
новых конструкторских, технологи�
ческих и технических решений.

У истоков создания корабель�
ных ГТД стояли отечественные специ�
алисты: Владимир Матвеевич Ма�
ковский (1870—1941) — создатель
отечественной школы газотурбино�
строения и первой в СССР кафедры
турбиностроения при Харьковском
механико�машиностроительном инс�
титуте; Владимир Васильевич Ува�
ров (1899—1977); Борис Сергеевич
Стечкин (1891—1969) — академик
АН СССР, Герой Социалистического
Труда, создатель теории воздушно�
реактивных двигателей и методов их
расчета, создатель теории теплово�
го расчета авиационных газотур�
бинных двигателей; Григорий Ива�
нович Зотиков (1898—1970), кото�
рый начиная с 1930 г. стал успешно
заниматься вопросами использова�
ния газовой турбины в качестве глав�
ного корабельного двигателя (В его
монографии «Проблема турбины
внутреннего сгорания. Турбина рав�
ного давления» (1933 г.) и ряде ста�
тей был изложен новый теоретичес�
кий подход к сравнительной оценке
циклов газотурбинных двигателей,
разработаны вопросы эффективно�
го охлаждения основных элементов
газовой турбины, рациональной
конструкции проточной части и целе�
сообразных схем ГТУ. В 1935—
1941 гг. под руководством Г. И. Зо�
тикова начались работы по соз�
данию опытной турбины —
корабельного ГТД с промежуточным
охлаждением и регенерацией мощ�
ностью 2570 кВт.); Архип Михай�
лович Люлька (1908—1984) — гене�
ральный конструктор авиационных
газотурбинных двигателей, акаде�
мик АН СССР; Александр Георгиевич
Ивченко (1903— 1968) — извест�
ный украинский конструктор авиаци�
онных двигателей, академик АН
УССР, создатель турбореактивных
и турбовинтовых двигателей для са�
молетов многих типов; Сергей Дмит�
риевич Колосов (1904—1975) —

известный украинский конструктор
авиационных и судовых двигателей,
академик АН УССР (Благодаря его
трудам и трудам созданной им
конструкторской школы город Нико�
лаев стал родиной отечественного
корабельного и судового, а впосле�
дствии — энергетического газотурбо�
строения.). Созданием различного
типа газотурбинных установок так�
же занимались такие талантливые
российские инженеры и изобретате�
ли, как П. Д. Кузьминский, В. В. Ка�
роводин, Н. В. Герасимов, А. П. Горо�
хов, М. Н. Никольский, А. Н. Ше�
лест и многие другие. Первым
крупным боевым кораблем с газотур�
бинной энергетической установкой
стал отечественный противолодоч�
ный корабль пр. 61.

К настоящему времени отече�
ственным энергомашиностроитель�
ным предприятием ПАО «ОДК�Са�
турн» освоено производство кора�
бельных ГТД 4�го поколения, таких
как М75РУ и М70ФРУ, мощностью
соответственно 5000 и 10 000 кВт,
а также завершена локализация про�
изводства ГТД М90ФР мощностью
20 000 кВт (рис. 1). ГТД М90ФР до
недавнего времени разрабатывался
и создавался совместными усилиями
предприятий России и Украины, со�
ответственно в ПАО «ОДК�Сатурн»
и на ГП НПКГ «Зоря—Машпроект».
Локализация производства указан�
ных двигателей на отечественном
предприятии ознаменовала собой
своеобразный этап освобождения
отечественного ВМФ от иностранной
зависимости, связанной с поставка�
ми ГТД и их комплектующих для
надводных кораблей. Осознание не�
обходимости производства кора�
бельных ГТД на отечественных пред�
приятиях произошло еще в начале
90�х годов, сразу после распада
СССР, однако этот сложный процесс
растянулся на период более 20 лет.

Пока у нас решалась задача
освоения производства корабель�
ных ГТД на отечественных пред�
приятиях, ведущими зарубежными
энергомашиностроительными фир�
мами было освоено производство
ГТД нового 5�го поколения. В част�
ности, англо�американскими кор�
порациями Rolls�Royce�Northrop
Grumman и Westinghouse Marine
Division было освоено производ�
ство корабельных ГТД сложного цик�
ла WR�21 (рис. 2) мощностью
25,9 МВт с КПД 43,7%.
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Контракт на создание
ГТД WR�21 был заключен в
декабре 1991 г. с группой,
возглавляемой фирмой
Westinghouse. В эту группу
входили: Westinghouse
Marine Division — генераль�
ный подрядчик и создатель
агрегата, Rolls�Royse —
проектирование газовой
турбины и проведение ОКР,
Allied�Signal — разработ�
чик регенератора и охлади�
теля, CAE Electronics — раз�
работчик системы управ�
ления. Другими словами,
при создании ГТД сложно�
го цикла были объединены
усилия ведущих мировых
энергомашиностроитель�
ных компаний — потенци�
альных конкурентов. К
2004 г. были завершены разработ�
ка и испытания двигателя. Временны’е
затраты на его создание составили
порядка 15 лет, а финансовые —
более 2 млрд дол., что свидетель�

ствует о сложности и трудоемкости
проведенных работ. На сегодняш�
ний день этот двигатель использует�
ся в составе ЭУ на эскадренных ми�
ноносцах пр. 45 (рис.3) типа

«Daring» ВМС Англии (в сос�
таве ВМС — 6 ед., планиро�
валось к постройке 8 ед.). 

ГТД сложного цикла
WR�21 с промежуточным ох�
лаждением рабочего тела и
регенерацией тепла уходя�
щих газов обеспечивает 30%�
ную экономию топлива на ко�
рабле. В отличие от ГТД прос�
того открытого цикла, КПД
такого двигателя продолжает
оставаться высоким даже при
существенном снижении наг�
рузки. Так, на 30%�ной наг�
рузке КПД ГТД WR�21 имеет
значение порядка 43%, что
сопоставимо с дизельными
двигателями с самой высокой
термодинамической эффек�
тивностью [1, 2].

Вторым зарубежным ко�
рабельным ГТД 5�го поколения счи�
тается самый мощный корабельный
двигатель типа МТ�30 корпорации
Rolls�Royce мощностью З6 МВт и
КПД более 40%, который находит
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Рис. 1. ММоощщннооссттнныыйй  рряядд  ооттееччеессттввеенннныыхх  ккооррааббееллььнныыхх  ГГТТДД::  аа ——  ММ7755РРУУ  ((55000000  ккВВтт));;  бб ——  ММ7700ФФРРУУ  ((1100  000000  ккВВтт));;  вв ——  ММ9900ФФРР  ((2200 000000  ккВВтт))

Рис. 2. ГГТТДД  ссллоожжннооггоо  ццииккллаа  WWRR��2211

а) б)

в)
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широкое применение на кораблях
новых проектов ВМС США и Англии.

ГТД простого открытого цикла
МТ�30 (рис. 4) представляет собой
морской вариант авиационного дви�
гателя Trent 800 фирмы
Rolls�Royce (рис. 5), разра�
ботанный для применения
на боевых кораблях и тор�
говых судах, где требуется
высокая энергетическая на�
сыщенность при плотной
компоновке, с массогаба�
ритными характеристика�
ми стандартного промыш�
ленного двигателя мощ�
ностью не менее 25 МВт. 

Фирма Rolls�Royce
приступила к разработке
ГТД МТ�30 на инициатив�
ной основе в 2000 г., про�
изводство и поставка но�

вого двигателя начались с 2005 г.,
что свидетельствует о сжатых сро�

ках от начала до завершения разра�
ботки. Финансовые затраты также
составили существенно меньшую ве�

личину по сравнению с затратами
на создание ГТД типа WR�21.

Характеристики двигателя
представлены в табл. 1. Достижение
высоких значений КПД 40% у ГТД
простого открытого цикла стало воз�
можным благодаря освоению высо�
кой температуры газов перед тур�
биной (не менее 1350 °С), повыше�
нию степени сжатия рабочего тела до
значений πk ≥ 28, а также совершен�
ствованию аэродинамических ха�
рактеристик проточных частей комп�
рессора и газовой турбины.

Фирма Rolls�Royce рассматри�
вает несколько вариантов продви�
жения ГТД МТ�30 на рынок США,
включающих его использование в
программе DD(X) ВМС США, а так�
же на кораблях береговой охраны,
где двигатель может применяться в
комбинированных ЭУ различной
комплектации, и на кораблях, разра�

батываемых по программе LCS
(Littoral Combat Ship).

Турбина МТ�30 используется
также как базовый первич�
ный двигатель для авианос�
цев типа CVF ВМС Англии
«HMS Queen Elizabeth» и
«HMS Prince of Wales»
(рис. 6).

Разработка и создание
газотурбинного двигателя
5�го поколения предполагает
рост наиболее значимых па�
раметров на уровне 30—
40%. Такие двигатели по
сравнению с двигателями 4�го
поколения характеризуются
меньшим количеством дета�
лей, снижением удельной
массы на 20—30% и удельно�
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Рис. 3. ЭЭММ  УУРРОО  ппрр..  4455  ««DDaarriinngg»»

Рис. 5. ААввииааццииоонннныыйй  ГГТТДД  TTrreenntt  880000  ффииррммыы  RRoollllss��RRooyyccee

Рис. 4. ККооррааббееллььнныыйй  ГГТТДД  ттииппаа  ММТТ��3300  ффииррммыы  RRoollllss��RRooyyccee
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го расхода топлива на 15—20%,
увеличением надёжности на 60—
80%, снижением трудоемкости тех�
нического обслуживания примерно
в 2—3 раза и стоимости жизненно�
го цикла примерно в 1,3 раза [7]. 

Указанные критерии отличают
авиационные двигатели 5�го поко�
ления от двигателей 4�го поколения.
Использование подобных критериев,
с незначительной переработкой, по�
может относить перспективные ко�
рабельные ГТД к 4�му или 5�му поко�
лению или к промежуточному поко�
лению 4+ или 4++.

Эволюционным путём достичь
подобного повышения основных ха�
рактеристик двигателя невозможно:
требуется техническая революция,
в том числе и с применением новых
технологий их производства и но�
вых конструкционных материалов.
Это означает, что разработка и соз�
дание двигателя 5�го поколения соп�
ряжена со значительными финансо�
выми и временными затратами на
НИР и ОКР, которые не могут себе
позволить энергомашиностроитель�
ные предприятия без государствен�
ной поддержки. 

В качестве примера можно
привести временны’е и финансовые
затраты по ОКР на разрабатывае�
мый перспективный авиационный
двигатель ПД�35, которые соответ�
ственно составляют 10 лет и
180 млрд руб., что эквива�
лентно приблизительно
3 млрд дол. [3]. В эту сумму
входят и затраты на капиталь�
ное строительство, что связа�
но с новизной проекта. 

ПД�35 (рис. 7) — двух�
контурный турбореактивный
двигатель сверхбольшой тя�
ги, который предназначен
для установки на перспек�
тивные широкофюзеляжные
самолеты, в том числе C929
ШФДМС, и может быть
установлен на Ил�96�400М.

Разработка двигателя ПД�35 нача�
лась летом 2016 г. В рамках работ
над ПД�35 предполагается масшта�
бировать газогенератор от перс�
пективного двигателя ПД�14, кото�
рый разрабатывается для среднема�
гистрального перспективного
самолета МС�21, с добавлением
дополнительной ступени на выхо�
де из компрессора высокого давле�
ния (КВД).

Для выпуска двигателей семей�
ства ПД�35 необходимо создавать
практически новое производство, а
также новую испытательную базу.
На разработку и создание собствен�

но двигателя ПД�35 программой от�
водится 64,3 млрд руб. [3].

Такие колоссальные затраты не�
обходимо понести даже с учетом то�
го, что ПД�35 разрабатывается не «с
чистого листа», а с использованием
аэродинамической базы в ходе ре�
ализации проекта авиационного дви�
гателя 5�го поколения ПД�14 для
среднемагистрального самолета
МС�21. В противном случае, без

учета указанных обстоятельств, зат�
раты на ОКР были бы еще более су�
щественными.

При разработке ПД�35 пред�
полагается смоделировать КВД с до�
бавленной ступенью и новой турби�
ны высокого давления (ТВД) из новых
материалов (в результате число сту�
пеней компрессора и турбины ПД�35
составит 9 + 2). 

Понятно, что значительные зат�
раты на ОКР при разработке авиа�
ционных двигателей впоследствии
окупаются при серийном их произ�
водстве и последующей эксплуата�
ции благодаря снижению эксплуа�

тационных затрат самолет�
ного парка. Причем надо
понимать, что на каждом
вновь созданном двигателе
предприятие несет убыток от
30 до 40 млн руб. Это стан�
дартный показатель: как пра�
вило, до 400—420 экземп�
ляров производства авиаци�
онных двигателей является
убыточным. Основные деньги
производители начинают за�
рабатывать с началом актив�
ной эксплуатации, планового
ремонта и создания так назы�
ваемого пула оборота двига��
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Рис. 6. ААввииааннооссеецц  ВВММСС  ААннггллииии  ««HHMMSS  QQuueeeenn  EElliizzaabbeetthh»»

Рис. 7. ППееррссппееккттииввнныыйй  ааввииааццииоонннныыйй  ддввииггааттеелльь  ППДД��3355

Таблица 1
ГТД МТ	30 фирмы Rolls	Royce

Характеристика МТ	30
Длина/ширина/высота, м 8,600/3, 953/4,139

Масса установки, т 22
Масса турбины, т 6,2
Коэффициент полезного действия, % 40
Удельный расход топлива на полной нагрузке, кг/(кВт ⋅ ч) 0,207
Мощность установки, кВт 36 000
Температура отработавших газов, °С 466
Частота вращения СТ, об/мин 3600
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телей (пульная схема оборо�
та компонентов позволяет
обеспечить более эффектив�
ную поддержку запасными
частями). Выход предприя�
тия на рентабельность про�
исходит не менее чем через
пять лет [4].

Вопрос рентабельности
производства нового кора�
бельного ГТД звучит в абсо�
лютно такой же постанов�
ке, особенно с учетом
относительно низкой их се�

рийности, так как на всех кораблях
ВМФ РФ в настоящее время эксплу�
атируется не более 250 газотурбин�
ных двигателей различных модифи�
каций. 

С учетом наметившейся тенден�
ции внедрения на кораблях ВМС за�
рубежных стран ГТД 5�го поколения
и отсутствия в ВМФ РФ корабельных
ГТД, которые могут быть отнесены к
ГТД 5�го поколения, проблема це�
лесообразности их разработки на
сегодняшний день актуальна как ни�
когда. К такой проблеме с понима�
нием подходят инженеры ПАО
«ОДК�Сатурн», где формируется на�
учно�технический задел, необходи�
мый для создания морских ГТД 5�го
поколения. Совместно с отраслевы�
ми институтами, в том числе ЦИАМ

им. П. И. Баранова и Крыловским
государственным научным центром,
выполнен ряд НИОКР по формиро�
ванию облика морских газотурбин�
ных двигателей 5�го поколения. По
итогам этих работ выполнено пред�
варительное проектирование в рам�
ках НИР, разработаны техническое
задание и соответствующие пред�
ложения для федеральной целевой
программы [5].

На первый взгляд, с учетом сло�
жившейся в отрасли экономичес�
кой ситуации, решение проблем,
связанных с разработкой и созда�
нием ГТД 5�го поколения, может по�
казаться неуместным или преждев�
ременным занятием. На сегодняш�
ний день, после завершения
процесса локализации производ�

ства корабельных ГТД в
ПАО «ОДК�Сатурн» в Ры�
бинске, наиболее актуально
стоят задачи налаживания
их серийного производства,
а также разработки и созда�
ния корабельных агрегатов
на базе освоенных в произ�
водстве ГТД. Более того, по
заявлениям руководителей
фирмы «Сатурн», в морские
силовые установки, кото�
рые разрабатывает пред�
приятие, закладывается по�

тенциал для модернизации. Одна
из основных задач конструкторов
заключается в уменьшении расхо�
да топлива при одновременном уве�
личении коэффициента полезного
действия. Для ВМФ не менее акту�
альны также задачи обеспечения
технического обслуживания и ре�
монта корабельных ГТД украинс�
кого производства, установленных
на надводных кораблях ВМФ. Тем
не менее отсутствие сегодня стрем�
ления создавать в стране ГТД 5�го
поколения может привести к техни�
ческому и технологическому отста�
ванию в области корабельной энер�
гетики в последующем. Информация
о планах разработки ГТД 5�го поко�
ления впервые появилась 25 апре�
ля 2017 г.
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Рис. 8. ВВннеешшнниийй  ввиидд  ккооррааббееллььннооггоо  ГГТТДД  LLMM22550000  ппррооииззввооддссттвваа
ккооммппааннииии  GGeenneerraall  EElleeccttrriicc

1. Добавлена ступень КНД
2. Форсирование по температуре до 50 К
3. Новая малоэмиссионная камера сгорания 

1. Добавлено две ступени КНД
2. Форсирование по температуре до 170 К
3. Новые лопатки турбин высокого, низкого давления и силовых 
4. Новый жаропрочный сплав на Тг = 1600 К

ББааззооввыыйй  ГГТТДД  ММ9900ФФРР  2200  ММВВтт  ССххееммаа  99++1100//11++11++44

ГГТТДД  ММ9900ФФРР��22  2255  ММВВтт  ГГТТДД  ММ9900ФФРР��33  3311,,55  ММВВтт

Рис. 9. РРааззввииттииее  ссееммееййссттвваа  ммооррссккиихх  ддввииггааттееллеейй  ннаа  ббааззее  ГГТТДД  ММ9900ФФРР
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Совершенно очевидно, что не
следует полностью копировать за�
рубежный опыт разработки и соз�
дания газотурбинных двигателей но�
вого поколения. В первую очередь
необходимо провести ряд научных
исследований, таких как:

— обоснование критериев, со�
образно которым отечественные
перспективные ГТД могут быть отне�
сены к ГТД 5�го поколения;

— обоснование облика перс�
пективного ГТД; имеется в виду ГТД
простого открытого цикла (по ана�
логии с ГТД МТ�30) или ГТД слож�

ного цикла (по аналогии с ГТД
WR�21);

— определение способов раз�
работки и создания перспективного
двигателя;

— разработка технологий их
постройки и выбор конструкцион�
ных материалов.

С учетом зарубежного опыта
эксплуатации корабельных ГТД типа
WR�21 на ЭМ УРО пр. 45 «Daring»,
которые оказались практически не�
работоспособными в тропических
условиях при плавании кораблей в
Персидском заливе, очевидно, что

нам не следует копировать аналогич�
ный опыт, несмотря на высокие по�
казатели по экономичности двига�
теля при работе в северных широтах.

Что касается способов разра�
ботки и создания двигателя, то здесь
уместно рассматривать несколько
вариантов, например развитие се�
мейства морских ГТД на базе ГТД
М90ФР или М70ФРУ, по аналогии
с развитием корабельного ГТД фир�
мы General Electric LM2500 мощ�
ностью 18,4 МВт (рис. 8). Так, добав�
лением ступеней компрессора низко�
го давления (КНД) и форсированием
параметров рабочего тела было соз�
дано семейство ГТД, в частности,
LM2500 4+ мощностью 29 МВт и
LM2500 4+ мощностью 35,32 МВт. 

По аналогии с ГТД LM2500, по
данным, предоставленным ПАО
«ОДК�Сатурн» [6], путем добавления
одной или двух нулевых ступеней
КНД базовому ГТД М90ФР и форси�
рованием параметров рабочего те�
ла можно создать линейку ГТД мощ�
ностью 25 и 31,5 МВт (до 34 МВт
включительно) (рис. 9).

Характеристики семейства
перспективных морских ГТД, кото�
рые могут быть разработаны на ба�
зе ГТД М90ФР, представлены в
табл. 2 [6]. Из анализа характерис�
тик следует, что форсированием па�
раметров рабочего тела по темпера�
туре от 35 до 140 К (при увеличении
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Таблица 2

Семейство перспективных морских ГТД на базе ГТД М90ФР

Характеристика 
М90М 
Nном

М90М 
(с супер�

сплавами)
Nmax

М90М1 
(с нулевой
ступенью)

Nном

М90М2 
(с двумя доп. 
ступенями)

Nном

М90М2 
(с супер�

сплавами)
Nmax

Мощность Ne, МВт 20 25 25 25 34

КПД 0,347 0,359 0,359 0,357 0,378
Удельный расход топ�

лива be, кг/(кВт ⋅ ч)
0,243 0,234 0,234 0,236 0,223

Степень повышения
давления πk

18,85 21,1 23,75 24,63 29,19

Расход воздуха 
Gв, кг/с

68,86 74,5 83,8 89,0 101,1

Температура газа пе�
ред турбиной Tг, К

1461 1561 1503 1480 1597

Частота вращения,
об/мин:

СТ 3450 3716 3716 3716 4118
КНД 7132 7600 7384 7211 7600

КВД 9019 9312 9274 9038 9398

1. Форсирование по температуре до 120 К 
2. Новые лопатки турбины высокого давления и турбины винта 

3. Новая малоэмиссионная камера сгорания
4. Новый жаропрочный сплав на Тг = 1600 К

ББааззооввыыйй  ГГТТДД  ММ7700ФФРРУУ..  ССххееммаа  1100//22++33
NNmmaaxx ==  1100,,33  ММВВтт  
NNнноомм ==  88,,88  ММВВтт  

ГГТТДД  ММ7700ФФРРУУ  РРееввееррсс..  ССххееммаа  1100//22++33
NNнноомм ==  88,,11  ММВВтт

ММ7700ФФРРУУ��1111,,55
NNmmaaxx ==  1111,,55  ММВВтт

ММ7700ФФРРУУ��РР
NNнноомм ==  1100,,22  ММВВтт

Рис. 10. РРааззввииттииее  ссееммееййссттвваа  ммооррссккиихх  ддввииггааттееллеейй  ннаа  ббааззее  ГГТТДД  ММ7700ФФРРУУ
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степени повышения давления в комп�
рессоре с πk = 18,85 до πk = 29,19),
а также совершенствованием КНД с
добавлением одной или двух нулевых
ступеней можно разработать линей�
ку корабельных ГТД мощностью от
20 до 34 МВт.

Аналогично, на базе ГТД
М70ФРУ ПАО «ОДК�Сатурн» с при�
менением новых жаропрочных спла�
вов на Тг = 1600 К, позволяющих
форсировать ГТД по температуре, с
использованием нового конструк�
тивного исполнения лопаток турби�
ны высокого давления (ТВД) и турби�
ны винта (ТВ), а также с использова�
нием новой малоэмиссионной
камеры сгорания, можно создать
перспективный корабельный ГТД
максимальной мощностью 11,5 МВт
в нереверсивном исполнении или
10,2 МВт в реверсивном исполнении
(рис. 10). Кроме отмеченных выше
конструктивных решений, на практи�
ке, возможно, потребуется замена
конструкционных материалов и дру�
гих узлов и деталей.

Из анализа характеристик дви�
гателей, представленных в табл. 2 и
на рис. 9 и 10, следует, что предла�

гаемая ПАО «ОДК�Сатурн» концеп�
ция создания перспективных двига�
телей носит эволюционный харак�
тер, так как не наблюдается роста
основных значимых параметров на
30—40% по аналогии с авиационны�
ми двигателями. В частности, мак�
симальное снижение удельного рас�
хода топлива по сравнению с базо�
выми двигателями ожидается на
4—8% вместо 15—20%, что харак�
терно для двигателей 5�го поколе�
ния. В связи с этим реализация пред�
лагаемых выше вариантов развития
корабельных ГТД приведет к созда�
нию, в лучшем случае, перспективно�
го двигателя поколения 4+.

Существует также еще одна
принципиально новая концепция соз�
дания перспективного двигателя,
представленная ПАО «ОДК�Сатурн»
[6], предлагаемая как разработка
перспективного корабельного ГТД
5�го поколения. При ее реализации
используются отдельные отработан�
ные технологии по двигателям
М70ФРУ, изделию 30 (авиацион�
ный двигатель для самолета 5�го по�
коления СУ�57) и ГТД�110М
(рис. 11, табл. 3) [6]. 

Из анализа теплофизических
характеристик двигателя следует,
что они отличаются в лучшую сто�
рону от двигателей, которые могут
быть разработаны на основе базо�
вых ГТД М70ФРУ или М90ФР, лишь
незначительно. Так, удельный рас�
ход топлива по сравнению с базовым
двигателем снижается только на
9,1%. Однако масса такого двигате�
ля без рамы и газоотвода составля�
ет 6,4 т, что существенно меньше
массы ГТД М90М2, равной 11,6 т,
что удовлетворяет критериям, предъ�
являемым к двигателям 5�го поколе�
ния по массе. Поэтому предлагаемый
ПАО «ОДК�Сатурн» вариант перс�
пективного корабельного ГТД сле�
дует скорее всего отнести к двигате�
лю поколения 4++.

Существенное снижение мас�
сы и соответственно габаритов ГТД
происходит за счет снижения числа
ступеней КНД и КВД практически в
два раза по сравнению с базовым
двигателем, а также снижения числа
ступеней силовой турбины (схема
двигателя 5+5/1+1+3) при улучше�
нии его теплофизических характе�
ристик. Габариты двигателя, в осо�
бенности осевые, также снижены (L =
4040 мм, Dвх = 1054 мм, Dкс =
1947 мм, Dст = 1676 мм).

Однако поскольку такой двига�
тель разрабатывается как принци�
пиально новый, не на основе базо�
вого, то затраты на его разработ�
ку будут в разы превышать затраты
на разработку ГТД на основе базо�
вых моделей, несмотря на исполь�
зование отдельных уже отработан�
ных технологий. Поэтому целесооб�
разность создания такого двигателя
для ВМФ может быть обоснована
необходимостью существенного
снижения габаритов и массы двига�
теля по сравнению с базовым ГТД
М90ФР. Необходимость в нем мо�
жет появиться при проектировании
перспективных кораблей малого
водоизмещения и кораблей с ди�
намическими принципами поддер�
жания, где габариты и масса глав�
ных двигателей имеют существен�
ное значение. Для кораблей
среднего и большого водоизмеще�
ния габариты и масса ГТД при их
использовании в качестве главных
двигателей не являются критически�
ми, так как более существенное
значение на массу ЭУ таких ко�
раблей оказывают массы редук�
торов и валопроводов.
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Таблица 3
Перспективный ГТД 5	го поколения

Характеристика 0,35 Nном Nном Nmax
Nmax

(с суперсплавами)
Мощность, МВт 8,7 24,7 29 34
КПД 0,267 0,358 0,370 0,381

Удельный расход топлива be,
кг/(кВт ⋅ ч)

0,317 0,236 0,228 0,221

Степень повышения давления πk 16,4 27,3 29,6 32,2

Расход воздуха Gв, кг/с 65,9 97,5 103,6 110,1

Температура газа перед турби�
ной Tг, К

1196 1470 1527 1591

Частота вращения силовой 
турбины, об/мин

2775 3930 4146 4372

Рис. 11. ППееррссппееккттииввнныыйй  ккооррааббееллььнныыйй  ддввииггааттеелльь  55��ггоо  ппооккооллеенниияя  ППААОО  ««ООДДКК��ССааттууррнн»»
((ссххееммаа 55++55//11++11++33))::
1 — оригинальные турбины; 2 — жаровая труба ГТД�110М; 3 — КВД изд. 30; 
4 — модель М70ФРУ

4 3
2

1
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Еще одним из потенциально воз�
можных способов создания перс�
пективного корабельного ГТД 5�го
поколения может быть его конверта�
ция из авиационного двигателя, на�
пример двигателя 5�го поколения ти�
па ПД�14 (рис. 12) и (или) из разра�
батываемого двигателя типа ПД�35,
по аналогии с зарубежным ГТД
МТ�30 компании Rolls�Rouse.

Данный способ нельзя не учиты�
вать, во�первых, потому, что такой
положительный опыт за рубежом уже
существует, а во�вторых, при его ре�
ализации будут улучшены основные
технико�экономические характерис�
тики корабельного двигателя по
сравнению с характеристиками
перспективных вариантов ГТД, пред�
лагаемых ПАО «ОДК�Сатурн» и рас�
смотренных выше. Можно предполо�
жить, что такой двигатель не будет
уступать по характеристикам зару�
бежному ГТД МТ�30 (см. табл. 1).
Подобный оптимистический прогноз
следует из того, что при разработке
авиационного двигателя ПД�14 бы�
ли достигнуты высокие параметры
рабочего тела: температура газа пе�
ред турбиной Тг = 1700 °С (1973 К)
и степень сжатия воздуха в компрес�
соре πk = 41. 

На основе двигателя ПД�14
ПАО «Авиадвигатель» разрабаты�
вает перспективный двигатель боль�
шой мощности ПД�35, который пла�
нируется освоить в производстве к
2025 г.

При разработке двигателя ПД�
14 по сравнению с современными
серийными авиационными двигате�
лями был сделан качественный рывок
в основных параметрах, в том числе:
по степени двухконтурности (в 2 ра�
за), температуре газа перед турби�

ной (на 100 К), суммарной степени
сжатия в компрессоре (на 20—50%).
Все это обеспечивает снижение
удельного расхода топлива на 12—
16% и соответствие перспективным
экологическим требованиям по шу�
му и эмиссии вредных веществ. Ука�
занный рывок обеспечен применени�
ем передовых технологий проектиро�
вания, освоением новых уникальных
технологий изготовления деталей и
узлов нового двигателя [7]. В частнос�
ти, внедрением на Пермском мотор�
ном заводе технологии изготовле�
ния монокристаллических рабочих
лопаток турбины из сплавов нового
поколения с защитным керамическим
покрытием второго поколения, что
позволило поднять температуру га�
за перед турбиной до 2000 К. 

ПД�14 конкурирует с перспек�
тивными продуктами аналогичного
назначения лидеров мирового авиа�
двигателестроения: двигателями
PW1400G (самолет МС�21) и
PW1100G (самолет А320NEO)
компании Pratt & Whitney, а также
двигателями Leap�1А (самолет
А320NEO) и Leap�1В (самолет В737
МАХ) консорциума CFMI (компании
General Electric и Snecma).

По заключению ГНЦ РФ ФГУП
«ЦИАМ им. П.И. Баранова», двига�
тель ПД�14 не уступает конкурен�
там по сумме технико�экономических
параметров. Комплексная оценка
экономической эффективности дви�
гателя ПД�14 в составе самолета
МС�21, выполненная ОАО «НПК
«Иркут», показала, что двигатель
ПД�14 конкурентоспособен в срав�
нении с двигателем PW1400G.

Создание такого двигателя оз�
начает, что государство успешно ре�
шило следующие проблемы:

— создание шестикоординат�
ных прецизионных станков (пробле�
ма, которая была абсолютной для
СССР);

— перенос монокристалличес�
кой технологии в масштабы крупно�
серийного гражданского производ�
ства;

— создание целого семейства
новейших авиационных двигателей и
промышленных газотурбинных ус�
тановок.

Использование унифицирован�
ного газогенератора авиационного
двигателя ПД�14 (рис. 13) и (или) ПД�
35 позволяет, не прибегая к доро�
гостоящим и длительным по времени
опытно�конструкторским разработ�
кам, решить проблему создания перс�
пективного ГТД 5�го поколения для
кораблей ВМФ. Существенной до�
работкой здесь может быть разра�
ботка материалов основных деталей
компрессоров и турбин для обеспече�
ния их работоспособности при на�
личии в рабочем теле (воздухе) аэро�
золей морской воды. Кроме того, раз�
работкой с «чистого листа» для такого
двигателя является создание свобод�
ной силовой турбины (СТ).

При создании корабельного ГТД
путем конвертации его из авиаци�
онного двигателя параметры рабо�
чего тела придется понизить для
обеспечения требуемых показате�
лей долговечности. В частности, ре�
сурс до капитального ремонта ко�
рабельных ГТД должен составлять
не менее 20 000 ч, а ресурс до спи�
сания — не менее 40 000 ч. У ави�
ационных двигателей эти показате�
ли ниже. Тем не менее даже при сни�
жении температуры газа перед
турбиной до значения Тг = 1350 °С
(1623 К) предполагаемый КПД ко�
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Рис. 1122..  ААввииааццииоонннныыйй  ддввииггааттеелльь  ППДД��1144  ППААОО  ««ААввииааддввииггааттеелльь»» Рис. 13. ГГааззооггееннееррааттоорр  ддввииггааттеелляя  ППДД��1144
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рабельного двигателя должен сос�
тавить не менее 40—41%, а удель�
ный расход топлива — не более
0,205 кг/(кВт ⋅ ч), что на 16% мень�
ше по сравнению с удельным расхо�
дом базового ГТД М90ФР. Такой дви�
гатель будет удовлетворять всем кри�
териям, предъявляемым к двигателям
5�го поколения.

Таким образом, можно утверж�
дать, что на современном этапе сле�
дует рассматривать несколько по�
тенциальных вариантов разработ�
ки и создания перспективных
корабельных ГТД нового поколения,
и только один из них, на основе кон�
вертации корабельного ГТД из ави�
ационного, может привести к соз�
данию двигателя 5�го поколения
(табл. 4).

Каждый из рассматриваемых
вариантов отличается своими осо�
бенностями, достоинствами и недос�
татками. Одна из важнейших харак�
теристик, определяющих целесооб�
разность либо нецелесообразность
разработки двигателя, — это стои�
мость опытно�конструкторских ра�
бот, предварительная оценка кото�
рой представляет наибольшую труд�
ность для исследователя. 

Нормативно�правовой базой
по ценообразованию установлено,
что цена опытно�конструкторских и
научно�исследовательских работ в
сфере оборонного заказа может
быть определена несколькими спосо�
бами: методом калькулирования, ме�

тодом индексации статей затрат,
аналоговым методом, методом экс�
пертных оценок, а также комбинаци�
ей перечисленных методов.

Калькулирование — основной
метод расчета цен на НИР и ОКР.
Аналоговый метод используется для
определения цен НИР и ОКР по ана�
логичным ранее выполненным ра�
ботам, а также для модернизируе�
мых образцов серийных изделий.
Аналоговый метод ценообразова�
ния применяется в комбинации с ме�
тодами калькулирования и индекси�
рования. 

Метод экспертных оценок при�
меняется для определения цены вы�
полненных работ при отсутствии воз�
можности ее установления методами
калькуляции, индексирования, ана�
логовым методом или их комбина�
цией.

Расчет цены опытно�конструк�
торских, научно�исследовательских
и технологических работ аналого�
вым методом осуществляется исходя
из состава и величины фактических
затрат ранее выполненных анало�
гичных работ с использованием со�
ответствующих «коэффициентов но�
визны».

Для применения аналогового
метода при оценке предполагаемых
затрат на НИР и ОКР при разработ�
ке и создании перспективного ко�
рабельного ГТД можно использовать
информацию о ценах на ОКР при
разработке авиационного двигате�

ля ПД�35 ПАО «Авиадвигатель»,
представленную в [3]. В годовом от�
чете ПАО «ОДК�Сатурн» также со�
держится информация о стоимости
различных ОКР, выполняемых в ин�
тересах ВМФ, в частности [8]:

— ОКР «Разработка техноло�
гии создания морского унифициро�
ванного энергомодуля на базе ранее
созданного российского морского
ГТД 4�го поколения мощностью
10 МВт для перспективных скорост�
ных судов» (шифр «Модуль ГТД») —
стоимость 120,523 млн руб.;

— ОКР (шифр «М90ФР») по
освоению в производстве газотур�
бинного двигателя М90ФР для комп�
лектации дизель�газотурбинного агре�
гата М55Р — главной энергетичес�
кой установки фрегата пр. 22350 —
стоимость 1712 млн руб.;

— ОКР (шифр «Агрегат ДКВП»)
по созданию на базе российского
морского ГТД М70ФРУ и российских
комплектующих газотурбинных аг�
регатов для десантных кораблей на
воздушной подушке пр. 12322
«Зубр» и пр. 12061 «Мурена» —
стоимость 6790 млн руб.;

— ОКР (шифр «М70ФРУ ре�
верс») по созданию на базе рос�
сийского морского ГТД М70ФРУ ре�
версивного газотурбинного двига�
теля для замены двигателей
украинского производства с истек�
шими сроками службы на эксплуати�
рующихся кораблях ВМФ РФ — сто�
имость 700 млн руб.
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Таблица 4
Варианты разработки перспективного корабельного ГТД и ожидаемые результаты

Характеристика 

Вариант 1 
(поколение

4+)

Вариант 2 
(поколение

4+)

Вариант 3
(поколение

4+)

Вариант 4 
(поколение 

4++)

Вариант 5
(поколение

4++)

Вариант 6
(поколение 5)

Развитие семейства морских ГТД на базе ГТД М90ФР
Разработка

принципиально
нового двигате�

ля, схема
5+5/1+1+3

Конвертация ГТД
из авиационного

двигателя типа 
ПД�14 (ПД�35)

М90М
(с супер�

сплавами)
Nmax

М90М1
(с нулевой
ступенью) 

Nном

М90М2
(с двумя доп.
ступенями)

Nном

М90М2
(с двумя доп. сту�
пенями, c супер�

сплавами) 
Nmax

Мощность, МВт 25 25 25 34 34 15 (35)*
КПД 0,359 0,359 0,357 0,378 0,381 0,40—0,41*

Удельный расход топлива
be, кг/(кВт ⋅ ч)

0,234 0,234 0,236 0,223 0,221 ∼0,205*

Степень повышения дав�
ления πk

21,1 23,75 24,63 29,19 32,2 ∼35*

Расход воздуха Gв, кг/с 74,5 83,8 89,0 101,1 110,1 —

Температура газа перед
турбиной Tг, К

1561 1503 1480 1597 1591 ∼1650*

Предполагаемые затраты
на ОКР, млрд руб.

Не менее 3 Не менее 1,5 Не менее 2 Не менее 5 ∼ 40—60 ∼ 20

*Предполагаемая информация (на основе зарубежного опыта создания ГТД МТ�30).
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С использованием аналогового
метода, ориентируясь на ценовой
диапазон НИР и ОКР, выполняемых
ПАО «ОДК�Сатурн» и ПАО «Авиа�
двигатель», можно предположить,
что предстоящие затраты на ОКР
при различных способах разработ�
ки и создания перспективного кора�
бельного ГТД могут составить зна�
чения, представленные в табл. 4.

При прогнозировании исходи�
ли из того, что наиболее затратными
будут работы, выполняемые не на ос�
нове базовых корабельных или да�
же авиационных двигателей, а рабо�
ты, выполняемые с «нуля», что харак�
терно для варианта 5 (см. табл. 4),
предлагаемого ПАО «ОДК�Сатурн».
Если исходить из аналогии разраба�
тываемого перспективного авиаци�
онного ГТД ПД�35, стоимость работ
по созданию которого определена в
64,3 млрд руб. [3], то можно утвер�
ждать, что затраты на создание прин�
ципиально нового корабельного дви�
гателя 5�го поколения в ПАО «ОДК�
Сатурн» (вариант 5) составят
примерно такую же величину. 

Затраты на создание осталь�
ных рассматриваемых вариантов
перспективных корабельных ГТД бу�
дут существенно меньше.

Для оценки целесообразности
или нецелесообразности разработ�
ки перспективного корабельного дви�
гателя конкретными способами (см.
табл. 4), а также для определения
наиболее предпочтительного из них
требуется проведение технико�эко�
номического анализа использова�
ния двигателей в составе главной
энергетической установки перспек�
тивных или существующих кораблей.

В процессе анализа необхо�
димо установить, во�первых, какие
преимущества получат корабли
ВМФ от применения перспектив�
ных ГТД. Возможно, в разработке
таких двигателей и вовсе нет необ�
ходимости, так как все задачи ко�
рабли могут решать с высокой сте�
пенью эффективности при использо�
вании уже разработанных базовых
двигателей. 

Во�вторых, если потребность в
перспективных двигателях установле�
на, то, с учетом значительных затрат
на их разработку и создание, следу�
ет оценить экономический эффект
от их применения в плане сокраще�
ния эксплуатационных затрат кораб�
лей (прежде всего имеются в виду
затраты на топливо). 

Для решения перечисленных воп�
росов изначально необходимо опре�
делить валовые мощности (буксиро�
вочные кривые) для обеспечения ско�
рости полного хода перспективных
кораблей, например с использова�
нием метода адмиралтейских коэффи�
циентов или на основе существую�
щих кораблей�прототипов с известны�
ми буксировочными кривыми:

D2/3ν3

WPS = , (1)
C

где WPC — валовая мощность, или
мощность, подводимая к гребному
винту, л. с.; D — водоизмещение
перспективного корабля, т; ν— ско�
рость хода корабля, уз; С — адми�
ралтейский коэффициент, опреде�
ляемый по диаграмме Пампеля. 

На ранних стадиях проекти�
рования кораблей, когда еще не
известны точные значения водоиз�
мещения корабля и характеристи�
ки обводов корпуса, для расчетов
могут использоваться данные ко�
раблей�прототипов. В этом случае
значения адмиралтейских коэффи�
циентов вычисляются на основе из�
вестных буксировочных кривых ко�
раблей�прототипов, близких по во�
доизмещению к проектируемым
кораблям, с использованием зави�
симости

(D)2/3(ν0
пх)3

C = . (2)
WPS0

пх

Значения адмиралтейского ко�
эффициента колеблются в достаточ�
но широких пределах в зависимос�
ти от скорости хода, а также от клас�
са и типа корабля:

для полного хода авианесущих
кораблей и тяжелых крейсеров —
180…220, легких крейсеров и эс�
минцев — 160…190, сторожевых
кораблей (фрегатов) — 140...160; 

для экономического хода ука�
занные значения находятся в преде�
лах 240…280.

На основе известных характе�
ристик валовой мощности рассчи�
тывается суммарная мощность глав�
ных двигателей ΣNe, т. е. мощность
на фланцах двигателей, с использо�
ванием зависимости

WPS
ΣNe = , (3)

ηвηр

где ηв ≈ 0,98 — КПД валопровода;
ηp ≈ 0,96…0,98 — КПД редукторной
передачи.

На рис. 14, 15 представлены
буксировочные кривые перспектив�
ных кораблей основных классов, по�
лученные расчетными способами с
использованием метода адмирал�
тейских коэффициентов и данных ко�
раблей�прототипов. 

При расчетах исходили из тех
соображений, что перспективные
корабли не должны уступать зару�
бежным аналогам по ходкости и ма�
невренности, поэтому иметь скорос�
ти полного хода не менее 32 уз для
кораблей классов корвет, фрегат и
эскадренный миноносец и не менее
29…30 уз для авианесущих ко�
раблей.

Исходя из значения валовой
мощности полного хода конкретно�
го корабля, можно рассчитать сум�
марную мощность на фланцах глав�
ных двигателей ΣNe, необходимую
для обеспечения скорости полного
хода [см. зависимость (3)], на осно�
вании которой составляется пред�
полагаемое схемное исполнение
турбозубчатого агрегата или нес�
кольких агрегатов. Схемное испол�
нение агрегата формируется из сос�
тава типомощностного ряда уже раз�
работанных (базовых) двигателей и
редукторов или из перспективных
двигателей и редукторов, предпо�
лагаемых к разработке (см. табл. 4). 

На данном этапе при форми�
ровании схемы агрегатов уже отчас�
ти можно убедиться в целесообраз�
ности разработки перспективных
двигателей для использования в сос�
таве корабельных агрегатов.

Рассмотрим основные варианты
схемных решений главных энергети�
ческих установок (ГЭУ), обеспечива�
ющих ходкость и маневренность, т. е.
скорости полного хода существую�
щих и перспективных кораблей ос�
новных классов, буксировочные кри�
вые которых представлены на рис.
14, 15. 

Так, например, для перспективно�
го корвета пр. 20386 водоизмеще�
нием 3400 т суммарная мощность
главных двигателей для получения ско�
рости полного хода корабля в 32 уз
должна составлять около 40 000 кВт
и может быть обеспечена двумя базо�
выми газотурбинными двигателями
М90ФР 2 х 20 000 кВт в составе ус�
танавливаемого на корабле агрегата
МА3 (рис. 16). 
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Как альтернативный ва�
риант, на корабле могут ис�
пользоваться два агрегата
М55Р (рис. 17), устанавли�
ваемые на фрегатах
пр. 22350. В обоих случаях
требуемая скорость полного
хода корабля может быть дос�
тигнута при одновременной
работе двух базовых ГТД
М90ФР. Другими словами,
для кораблей данного класса
нет необходимости в разра�
ботке и создании перспек�
тивных корабельных ГТД для
обеспечения их ходкости и
маневренности.

Для фрегата пр. 22350 водо�
измещением около 4500 т скорость
полного хода 32 уз не может быть
достигнута используемой на кораб�
ле ГЭУ в составе двух агрегатов
М55Р (см. рис. 17), так как суммар�
ная мощность двигателей полного
хода должна составлять не менее
49 000 кВт. Входящие в состав агре�
гатов базовые форсажные ГТД
М90ФР мощностью 20 000 кВт и
маршевые дизели 10Д49 мощностью

3820 кВт (схемное исполнение
CODOG) могут работать только раз�
дельно, поэтому за счет работы фор�
сажных ГТД может быть обеспечена
скорость полного хода не более
30 уз. При разработке перспектив�
ного ГТД мощностью 25 МВт любым
из приведенных в табл. 4 способов
для использования в составе агрега�
та М55Р или ему подобных указан�
ный недостаток может быть устра�
нен. Данное обстоятельство свиде�

тельствует о целесообраз�
ности разработки перспек�
тивного ГТД мощностью
25 МВт для агрегата М55Р
кораблей класса фрегат
пр. 22350. В случае, если
форсажный редуктор агре�
гата способен выдерживать
крутящие моменты, соотве�
тствующие нагрузке двига�
теля большей мощности, та�
кое техническое решение
может быть обоснованным
для последующих кораблей
данной серии. 

Существует также аль�
тернативный способ дости�

жения скорости полного хода не
менее 32 уз для фрегата такого во�
доизмещения, при реализации ко�
торого не потребуется разработка и
создание перспективных ГТД. В этом
случае может быть использован га�
зо�газотурбинный агрегат наподо�
бие агрегатов М7Н или М9, исполь�
зуемых на кораблях пр. 11356 и
пр. 1155 (схемное исполнение
COGAG) проработки ПАО «ОДК�
Сатурн» для модернизированного
фрегата пр. 22350М (рис. 18). В сос�
тав агрегата должны войти два мар�
шевых реверсивных ГТД М70ФРУ�Р
мощностью 2 х 8,1 МВт и два фор�
сажных ГТД М90ФР мощностью
2 х 20 МВт, суммарная мощность ЭУ
переднего хода при совместной рабо�
те маршевых и форсажных двигателей
составит 56,2 МВт. 

Следует отметить, что, несмот�
ря на наличие газотурбинных дви�
гателей для такого агрегата, сам аг�
регат (имеются в виду редукторы и
межредукторная передача) еще не
разработан, и к его разработке по�
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Рис. 14. ППррииббллииззииттееллььнныыйй  ввиидд  ббууккссииррооввооччнныыхх  ккррииввыыхх  ппееррссппееккттииввнныыхх
ккооррааббллеейй  ккллаассссоовв  ккооррввеетт,,  ффррееггаатт  ии  ээссккааддрреенннныыйй  ммииннооннооссеецц

Рис. 15. ППррииббллииззииттееллььнныыйй  ввиидд  ббууккссииррооввооччнныыхх  ккррииввыыхх  ппееррссппееккттииввнныыхх
ааввииааннооссццеевв

Скорость хода, уз

Скорость хода, уз

легкий авианосец D = 44 000 т; тяжелый авианосец D = 100 000 тэсминец D = 14 000 т;

фрегат D = 65000 т;

эсминец D = 10 000 т

фрегат D = 4500 т;

фрегат D = 8 000 т;

корвет D = 3400 т;WPS, кВт

эсминец D = 10 000 т;

эсминец D = 14 000 т;

WPS, кВт

Рис. 16. ВВннеешшнниийй  ввиидд  ааггррееггааттаа  ММАА33  ((ГГТТДД  ММ9900ФФРР  вв  ккааппооттее))

Рис. 17. ДДииззеелльь��ггааззооттууррббиинннныыйй  ааггррееггаатт  ММ5555РР::
1 — двигатель DA91/11 на раме с газоотводом с кожухами; 2 — рессора; 
3 — редуктор; 4 — трансмиссия; 5 — дизель 10D49; 6 — муфта с переходником; 
7 — звукоизолирующая муфта; 8 — вал гребного винта
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ка не приступали. Кроме то�
го, надо исходить из пони�
мания того, что такие прое�
ктные изменения для серий�
но строящихся кораблей
должны быть как�то обосно�
ваны. Наиболее вероятным
способом обеспечения ско�
рости полного хода корабля
в 32 уз в данном случае мо�
жет быть установка форсаж�
ных двигателей большей
мощности.

Модернизированный фрегат
пр. 22350М, анонсированный в де�
кабре 2014 г. главнокомандующим
ВМФ адмиралом В. В. Чирковым,
будет иметь водоизмещение в диапа�
зоне 6500—8000 т. Однако пока
выполнена только его предваритель�
ная проработка ФГУП Крыловский
ГНЦ и АО «Северное ПКБ». Ниже
рассмотрим варианты схемных ре�
шений главных энергетических ус�
тановок для обеспечения скорости
полного хода кораблей водоизме�
щением 6500 и 8000 т.

Для развития скорости полного
хода 32 уз фрегатом водоизмещени�
ем 6500 т суммарная мощность глав�
ных двигателей, с учетом потерь в
редукторах и валопроводах, должна
составлять порядка 63 МВт (см.
рис. 14). Газо�газотурбинный агре�
гат проработки ПАО «ОДК�Сатурн»
(см. рис. 18), суммарная мощность
базовых маршевых и форсажных
двигателей которого составляет
56,2 МВт, в состоянии обеспечить
кораблю скорость полного хода не
более 31 уз. 

При разработке перспективно�
го ГТД мощностью 25 МВт для ис�
пользования его в качестве форсаж�
ных двигателей данного агрегата
суммарная мощность двигателей сос�
тавит 66,2 МВт, что позволит
обеспечить заданную ско�
рость полного хода кораб�
ля в 32 уз.

Альтернативным вари�
антом обеспечения скорос�
ти полного хода данного ко�
рабля может быть разработ�
ка перспективного ГТД
агрегатной мощностью
34 МВт любым из указан�
ных в табл. 4 способов. Ис�
пользование таких двигате�
лей в составе агрегатов
М55Р (см. рис. 17) или им
подобных (схема CODOG)
позволит обеспечить кораб�

лю скорость полного хода 32,5 уз. В
качестве маршевых двигателей тако�
го агрегата могут использоваться ди�
зели типа 16Д49 либо перспектив�
ные дизели типа Д500К производ�
ства ОАО «Коломенский завод».

Наиболее простой вариант
обеспечения скорости полного хо�
да корабля — использование газо�
газотурбинного агрегата в виде
«спарки» двух базовых ГТД М90ФР
на одном суммирующем реверс�
редукторе (рис. 19). Подобный ва�
риант агрегата МА4 в виде спарки
двух базовых ГТД М70ФРУ прора�
батывался ПАО «ОДК�Сатурн» для
кораблей пр. 11356, не достроен�
ных на судостроительном заводе
«Янтарь» из�за отказа поставлять
двигатели Украиной. При исполь�
зовании спарки базовых ГТД
М90ФР суммарная мощность двух
агрегатов составит 80 МВт, что поз�
волит кораблю развивать скорость
хода до 34 уз.

Для реализации указанного тех�
нического решения разработки перс�
пективных двигателей не потребует�
ся, достаточно использования уже
созданных базовых двигателей
М90ФР, потребуется лишь разра�
ботка и создание реверс�редук�
торов.

Для обеспечения ско�
рости полного хода 32 уз
фрегата водоизмещением
8000 т суммарная мощ�
ность главных двигателей,
с учетом потерь в редукто�
рах и на линиях гребных ва�
лов, должна составлять не
менее 70 000 кВт (см.
рис. 14). Это означает, что
использование агрегата
схемного исполнения
COGAG (см. рис. 18) в сос�

таве базовых двигателей М90ФР и
М70ФРУ�Р обеспечит кораблю ско�
рость полного хода не более 30 уз,
что явно недостаточно. Указанное
обстоятельство предопределяет не�
обходимость разработки перспек�
тивного двигателя большей мощнос�
ти, причем для представленного на
рис. 17 газо�газотурбинного агрега�
та могут быть реализованы два вари�
анта. 

Первый вариант предусматри�
вает разработку перспективного
форсажного ГТД мощностью 25 МВт
на основе базовой модели ГТД
М90ФР одним из указанных в
табл. 4 способов, а также разра�
ботку перспективного маршевого
ГТД мощностью 10,2 МВт на основе
базового ГТД М70ФРУ�Р (см.
рис. 10). Тогда суммарная мощность
маршевых и форсажных ГТД при их
совместной работе составит
70,4 МВт, что позволит обеспечить
кораблю требуемую скорость полно�
го хода.

Второй вариант предусматри�
вает разработку форсажного дви�
гателя мощностью 34 МВт (вари�
анты 4 и 5 табл. 4) или 35 МВт (ва�
риант 6 табл. 4) для использования
в составе форсажных двигателей
агрегата типа М7Н (М9), предс�

тавленного на рис. 18. В
этом случае в качестве
маршевых двигателей дос�
таточно использование ба�
зовых ГТД М70ФРУ�Р, тог�
да суммарная мощность
маршевых и форсажных
двигателей при их совмест�
ной работе составит
84,2 МВт. Это существен�
но больше, нежели требу�
ется для обеспечения ско�
рости полного хода. Ко�
рабль, оснащенный такими
двигателями, сможет раз�
вивать скорость хода до
33 уз. 
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Рис. 18. ГГааззоо��ггааззооттууррббиинннныыйй  ааггррееггаатт  ппррооррааббооттккии  ППААОО  ««ООДДКК��ССааттууррнн»»
((ММ77НН  ииллии  ММ99))::
1 — маршевые ГТД М70РУ�Р; 2 — маршевые редукторы с МРП;
3 — форсажные ГТД М90ФР; 4 — форсажные редукторы

Рис. 19. ««ССппааррккаа»»  ддввуухх  ввссеерреежжииммнныыхх  ГГТТДД  ннаа  оодднноомм  ррееввееррсс��ррееддууккттооррее
((ввиидд  ссввееррххуу))::
1 — шахта приема воздуха; 2 — ГТД М90ФР; 
3 — суммирующий реверс�редуктор
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При наличии ГТД мощностью
34—35 МВт более целесообразным
следует считать их использование в
качестве форсажных двигателей в
составе агрегата М55Р или ему по�
добного, представленного на
рис. 17. В этом случае суммарная
мощность двигателей полного хода
составит около 70 МВт, что наибо�
лее полно удовлетворяет требова�
ниям по обеспечению скорости пол�
ного хода. В качестве маршевых дви�
гателей в этом случае могут
использоваться дизели типа 16Д49
либо перспективные дизели типа
Д500К производства ОАО «Коло�
менский завод».

Еще одним способом обеспе�
чения скорости полного хода кораб�
ля может быть использование газо�
газотурбинного агрегата в виде
«спарки» двух базовых ГТД М90ФР
на одном суммирующем реверс�ре�
дукторе (см. рис. 19). При использо�
вании двух таких агрегатов суммар�
ная мощность двигателей составит
80 МВт, что позволит кораблю раз�
вивать скорость хода до 33 уз.

Перспективный эскадренный
миноносец пр. 23560 (шифр «Ли�
дер») по разным источникам будет
иметь водоизмещение в диапазоне
10 000—14 000 т. Меньшему во�
доизмещению будет соответствовать
вариант корабля с газотурбинной
установкой, а большему — с атомной
энергетической установкой. Тем не
менее, учитывая направленность дан�
ной статьи, несмотря на стремление
конструкторов оснастить корабль
атомной установкой, попытаемся
проанализировать использование в
составе ГЭУ газотурбинных двигате�
лей для двух значений водоизмеще�
ния корабля, указанных выше.

В частности, для эскадренного
миноносца водоизмещением
10 000 т для обеспечения скорости
полного хода 32 уз суммарная мощ�

ность главных двигателей, с учетом
потерь в редукторах и валопроводах,
должна составлять около 85 000 кВт
(см. рис. 14). 

Наиболее простым способом
обеспечения данной скорости было
бы использование газо�газотурбин�
ного агрегата в виде спарки двух
базовых ГТД М90ФР на одном сум�
мирующем реверс�редукторе напо�
добие агрегата МА4 проработки
ПАО «ОДК�Сатурн» (см. рис. 19).
В этом случае суммарная мощность
двигателей при использовании двух
таких агрегатов составила бы
80 МВт, что позволило бы кораблю
достигать скорости хода, близкой к
32 уз, а именно около 31,5 уз. 

При разработке перспектив�
ных ГТД мощностью 25 МВт любым
из указанных в табл. 4 способов и
при их использовании в составе
спарки суммарная мощность дви�
гателей составит 100 МВт, что с
избытком удовлетворяет требова�
ниям по скорости полного хода ко�
рабля, которая в данном случае
возрастает до 33 уз.

Альтернативным способом
обеспечения скорости полного хо�
да корабля является использова�
ние двух газо�газотурбинных агре�
гатов наподобие агрегата М�21
ракетного крейсера пр. 1164
(рис. 20). В составе такого агре�
гата предполагается использова�
ние двух базовых маршевых ГТД
типа М70ФРУ�Р и четырех фор�
сажных базовых ГТД М90ФР (схе�
ма COGAG). Суммарная мощность
двигателей составит 96,2 МВт, что
существенно превышает значение,
требуемое для обеспечения ско�
рости хода 32 уз. Корабль, осна�
щенный такими агрегатами, смо�
жет развивать скорость полного
хода до 33 уз. Для реализации ука�
занного способа не требуется раз�
работки и создания перспективных

ГТД, но необходима разработка
редукторов агрегата типа М21. 

Для эскадренного миноносца
водоизмещением 14 000 т для обес�
печения скорости полного хода 32 уз
суммарная мощность главных дви�
гателей, с учетом потерь в редукто�
рах и валопроводах, должна сос�
тавлять около 106 МВт (см. рис. 14).
Использование двух агрегатов напо�
добие М�21 (см. рис. 20) в составе
двух базовых маршевых ГТД типа
М70ФРУ�Р и четырех форсажных
базовых ГТД М90ФР (схема
COGAG) суммарной мощностью
96,2 МВт позволит обеспечить ко�
раблю скорость хода, близкую к
32 уз (порядка 31 уз). С одной сто�
роны, целесообразность разработ�
ки перспективных двигателей для
увеличения скорости полного хода
корабля на 1 уз выглядит малове�
роятной. Но при разработке перс�
пективных ГТД мощностью 25 МВт
любым из указанных в табл. 4 спосо�
бов и их использовании в качестве
форсажных двигателей такого агре�
гата суммарная мощность ГЭУ сос�
тавит 116,2 МВт, что с избытком
удовлетворяет требованиям по ско�
рости полного хода корабля, которая
незначительно превысит 32 уз.

Более простым способом обес�
печения скорости полного хода ко�
рабля было бы использование спар�
ки двух перспективных ГТД мощ�
ностью по 25 МВт, разработанных
на основе базовых М90ФР любым
из указанных в табл. 4 способов на
одном суммирующем реверс�редук�
торе (см. рис. 19). В этом случае
суммарная мощность двигателей при
использовании двух таких агрега�
тов составит 100 МВт, что обеспечит
кораблю скорость хода около
31,5 уз. 

Для перспективного легкого ави�
аносца водоизмещением 44 000 т
для достижения скорости полного
хода 30 уз суммарная мощность
главных двигателей, с учетом потерь
в редукторах и валопроводах, долж�
на составлять около 137 МВт (см.
рис. 15).

Наиболее предпочтительным
вариантом ГЭУ такого корабля бы�
ла бы двухвальная установка, состо�
ящая из двух агрегатов в виде спар�
ки (см. рис. 19) двух перспективных
ГТД мощностью по 34—35 МВт, раз�
работанных любым из способов,
указанных в табл. 4. Такое решение
по схемному исполнению агрегатов
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Рис. 20. ГГааззоо��ггааззооттууррббиинннныыйй  ааггррееггаатт  ММ��2211::
1 — маршевый ГТД; 2 — ТУК; 3 — паровая турбина; 4 — маршевый редуктор; 
5 — форсажные ГТД; 6 — форсажные редукторы
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подтверждает целесообразность
разработки перспективных ГТД боль�
шой мощности, а также разработки
суммирующих реверс�редукторов
для обеспечения совместной работы
двух двигателей в составе агрегата.

Как альтернативный вариант,
не требующий разработки и созда�
ния перспективных ГТД, может быть
рекомендовано использование базо�
вых двигателей в составе двух агре�
гатов типа М�21 (см. рис. 20) с мар�
шевыми ГТД типа М70ФРУ�Р и фор�
сажными ГТД типа М90ФР (в
двухвальном исполнении ГЭУ). Од�
нако такое техническое решение
позволит обеспечить кораблю ско�
рость полного хода не более 27,5 уз. 

При использовании в составе
агрегата типа М�21 (см. рис. 20)
перспективных маршевых ГТД, раз�
работанных на основе базовых дви�
гателей М70ФРУ�Р мощностью
10,2 МВт, и перспективных форсаж�
ных ГТД, разработанных на основе
базовых двигателей типа М90ФР
мощностью 25 МВт можно нарас�
тить суммарную мощность двигате�
лей для двухвальной установки ко�
рабля до 120,4 МВт. Указанное тех�
ническое решение позволит
обеспечить скорость полного хода
корабля до 29 уз.

Для перспективного тяжелого
авианосца водоизмещением
100 000 т обеспечение скорости
полного хода 30 уз потребует на�
растить суммарную мощность глав�
ных двигателей, с учетом потерь в
редукторах и валопроводах, до
216 МВт (см. рис. 15). Для четырех�
вальной главной энергетической ус�
тановки корабля эту задачу можно
решить несколькими способами.

При использовании базовых
ГТД типа М70ФРУ�Р и М90ФР и ус�
тановки четырех агрегатов типа
М�21 (см. рис. 20) суммарная
мощность двигателей для обеспече�
ния скорости полного хода (без ТУК
и паровой турбины) составит
4х[8,1+(2х20)] = 192,4 МВт, что
позволит кораблю развивать ско�
рость полного хода не более 29 уз.
Если нарастить агрегат ТУК с паро�
вой турбиной, то суммарная
мощность двигателей составит
4х[8,1+2+(2х20)] = 200,4 МВт, что
позволит кораблю развивать ско�
рость полного хода порядка 29,5 уз.
Исходя из указанных соображений,
целесообразность разработки перс�
пективных двигателей для увеличения

скорости полного хода на 0,5—1 уз
представляется маловероятной.

Более простым окажется техни�
ческое решение, предусматриваю�
щее установку четырех агрегатов,
каждый из которых представляет со�
бой спарку двух перспективных ГТД
мощностью по 25 МВт (см. рис. 19),
разработанных по любому из ука�
занных в табл. 4 вариантов. Сум�
марная мощность главных двигателей
составит 4х(2х25) = 200 МВт, что
также позволит кораблю развивать
скорость полного хода до 29,5 уз.
Однако, несмотря на более прос�
тую схему ГЭУ в техническом испол�
нении, для ее реализации потребу�
ется разработка и создание перс�
пективного ГТД на основе базового
ГТД типа М90ФР, а также создание
суммирующего реверс�редуктора.

Для обеспечения кораблю ско�
рости полного хода 30 уз и более
можно рекомендовать также исполь�
зование четырех агрегатов типа М�21
(см. рис. 20), где в качестве форсаж�
ных двигателей можно применить
перспективные ГТД мощностью по
25 МВт, разработанные на основе
базовых ГТД М90ФР. Суммарная
мощность двигателей для обеспечения
скорости полного хода (без ТУК и па�
ровой турбины) в этом случае соста�
вит 4х[8,1+(2х25)] = 232,4 МВт.

Исследование возможных ва�
риантов использования базовых и
потенциальных перспективных ко�
рабельных ГТД в составе различных
агрегатов энергетических установок
кораблей различных классов, ре�
зультаты которого представлены в
табл. 5, позволяет сделать следую�
щие выводы. 

ВВоо��ппееррввыыхх,, в настоящее время
практически отсутствует острая не�
обходимость в перспективных ГТД
для обеспечения ходкости и манев�
ренности кораблей основных клас�
сов, учитывая высокие затраты на
их разработку и создание.

Использование базовых ГТД
типов М90ФР и М70ФРУ�Р раз�
работки ПАО «ОДК�Сатурн» поз�
волит обеспечить серийно строя�
щимся и перспективным кораблям
приемлемые значения ходкости и
маневренности. При этом следует
отметить, что скорости полного хо�
да у большинства из них незначи�
тельно (на 1—2 уз) будут занижены
(см. табл. 5) по сравнению с требу�
емыми значениями (не менее 32 уз
для кораблей основных классов,

за исключением авианосцев, и не
менее 30 уз для авианосцев). Су�
щественное снижение скорости
полного хода при использовании
базовых двигателей может наблю�
даться только у перспективного лег�
кого авианосца (скорость полного
хода не более 27,5 уз) в двухваль�
ном исполнении ГЭУ. С другой сто�
роны, скорость полного хода близ�
кого по водоизмещению английско�
го авианосца «HMS Queen
Elizabeth» составляет 25 уз, что не
делает наш корабль ущербным по
скоростным характеристикам. 

ВВоо��ввттооррыыхх,, если все же исхо�
дить из необходимости разработки
и создания перспективного ГТД мощ�
ностью 25 МВт любым из указан�
ных в табл. 4 способов, то наличие
такого двигателя позволит практи�
чески полностью устранить указан�
ные выше недостатки. Это означает,
что серийно строящиеся и перспек�
тивные корабли основных классов
будут полностью удовлетворять тре�
бованиям по маневренным и скоро�
стным характеристикам, не уступая
по ним основным зарубежным ана�
логам (см. табл. 5).

ВВ��ттррееттььиихх,, необходимость раз�
работки корабельных газотурбин�
ных двигателей мощностью 34—
35 МВт для обеспечения ходкости
и маневренности перспективных ко�
раблей может быть обоснована
только для перспективных фрега�
тов водоизмещением от 6500 т и
более, а также для легкого авиа�
носца с комбинированной ГТЭУ. Ис�
пользование таких двигателей на
фрегатах целесообразно в составе
агрегатов схемного исполнения
CODOG (см. рис. 17) или COD�
LOG, а на легком авианосце — в
составе агрегатов в виде спарки
двух ГТД (см. рис. 19). Для кораблей
остальных классов необходимость
использования ГТД большой мощ�
ности (34 МВт и более) в составе
различных агрегатов не просмат�
ривается (см. табл. 5). 

Выше были рассмотрены ос�
новные предпосылки, обуславлива�
ющие целесообразность разработ�
ки перспективных ГТД в соответствии
с их целевым предназначением, т. е.
для обеспечения ходкости и манев�
ренности надводных кораблей
основных классов. При этом
предполагалось использование ГТД
в составе различных агрегатов, ко�
торые уже освоены в производстве
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либо были освоены в производстве
ранее для кораблей ВМФ СССР и,
в принципе, могут быть разработа�
ны для современных и перспектив�
ных кораблей. За рамки исследо�
ваний было выведено использование
перспективных ГТД в составе еди�
ных электроэнергетических систем
кораблей с полным электродвижени�
ем. Проблемы создания кораблей с
полным электродвижением, или
«полностью электрических кораб�
лей» являются предметом отдельно�
го комплексного исследования и по�
вествования. 

В своих исследованиях авторы
учитывали, что кроме свойств, обус�
лавливающих целевое предназна�
чение ГТД, последние должны обла�
дать еще комплексом других (сер�
висных) свойств, таких как,
например, надежность или топливная
экономичность и др. Эти свойства
также могут либо сужать, либо рас�
ширять сферу использования ГТД в
корабельной энергетике, предопре�
деляя, таким образом, целесооб�
разность либо нецелесообразность
их совершенствования.

Абстрагировавшись от выво�
дов о желательности разработки
перспективных ГТД мощностью
25 МВт, а в отдельных случаях да�
же 34—35 МВт, проведем техни�
ко�экономическое исследование
целесообразности разработки пос�
ледних, подразумевая при этом,
что экономический эффект от ис�
пользования перспективных ГТД,
выражающийся в снижении затрат
на топливо, многократно превзой�
дет затраты на разработку и созда�
ние двигателей, которые обозна�
чены в табл. 4.

Для этих целей сравним рас�
ход топлива кораблем в течение
года (можно даже времени «боль�
шого цикла» ∼10 лет) для заданной
модели использования корабля,
т. е. коэффициента оперативного
напряжения kон и спектра скорос�
тей мирного времени, при комп�
лектовании ГЭУ базовыми (т. е.
уже созданными) и перспективны�
ми двигателями, которые могут
быть разработаны сообразно раз�
личным вариантам, представлен�
ным в табл.4. 

Зависимость для определения
расхода топлива кораблём в течение
года имеет вид

m n
Вт

г = Σ (Σ (beiNei) t
хч) tj , (4)

j=1 i=1

где Вт
г — суммарный расход топлива

кораблем в течение года; j=1,m
—

—
число полос спектра мощностей ис�
пользования ГЭУ, определяемое со�
образно числу полос спектра ско�
ростей эксплуатации корабля; bei —
удельный расход топлива i�го дви�
гателя на j�м режиме; i=1,n — коли�
чество главных двигателей в составе
ГЭУ; Nei — нагрузка (развиваемая
мощность) i�го главного двигателя
на j�м режиме, определяемая исхо�
дя из спектра мощностей; t хч— коли�
чество ходовых часов корабля в те�
чение года, t

_
j — относительная дли�

тельность j�го режима спектра
скоростей.

В соответствии со спектром ско�
ростей корабля для применения
зависимости (4) необходимо постро�
ить спектр мощностей использования
ГЭУ, который без труда может быть
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Таблица 5
Анализ предполагаемых схемных решений ГЭУ при использовании на кораблях базовых (созданных) 

или перспективных газотурбинных двигателей

Схемное 
исполнение

агрегатов ГЭУ

Скорость полного хода корабля при работе двигателей в составе агрегатов, уз
Базовый 

ГТД М90 ФР 
20 МВт

Вариант 1 
(поколение
4+) 25 МВт

Вариант 2 
(поколение
4+) 25 МВт

Вариант 3 
(поколение
4+) 25 МВт

Вариант 4 
(поколение

4++) 34 МВт

Вариант 5 
(поколение

4++) 34 МВт

Вариант 6 
(поколение 5) 

35 МВт
Перспективный корвет пр. 20386 D = 3400 т

МА3 32 — — — — — —
2 х М55Р 32 — — — — — —

Фрегат пр. 22350 D = 4500 т
2 х М55Р 30 32 32 32 — — —

М7Н (М9) 33 — — — — — —
Перспективный фрегат пр. 22350М D = 6500 т

М7Н (М9) 31 32 32 32 — — —
2 х М55Р — — — — 32,5 32,5 32,5

2 х МА4 (спарка) 34 — — — — — —
Перспективный фрегат пр. 22350М D = 8000 т

М7Н (М9) 30 32 32 32 33 33 33
2 х М55Р — — — — 32 32 32

2 х МА4 (спарка) 33 — — — — — —
Перспективный эскадренный миноносец пр. 23560 (шифр «Лидер») D = 10 000 т

2 х МА4 (спарка) 31,5 33 33 33 — — —
2 х М21 33 — — — — — —

Перспективный эскадренный миноносец пр. 23560 (шифр «Лидер») D = 14 000 т
2 х М21 31 32 32 32 — — —

2 х МА4 (спарка) — 31,5 31,5 31,5 — — —
Перспективный легкий авианосец D = 44 000 т

2 х МА4 (спарка) — — — — 30 30 30
2 х М21 27,5 29 29 29 — — —

Перспективный тяжелый авианосец (шифр «Шторм») D = 100 000 т
4 х М21 29 31 31 31 — — —

4 х МА4 (спарка) — 29,5 29,5 29,5 — — —
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создан на основе модели эксплуата�
ции корабля, определяемой спект�
ром скоростей ходового времени. В
качестве примера возьмем прибли�
зительный вид спектра скоростей
эксплуатации кораблей основных
классов, представленный в табл. 6 и
на рис. 21.

Каждой полосе спектра скорос�
тей корабля соответствует опреде�
ленное значение валовой мощности
в соответствии с буксировочными
кривыми, представленными на
рис. 14, 15. В соответствии со зна�
чением валовой мощности в каждой
полосе спектра, с использованием
зависимости (3) можно рассчитать
суммарную мощность главных двига�
телей для обеспечения данной ско�
рости хода, построив, таким обра�
зом, спектр мощностей использова�
ния ГЭУ.

Например, спектр мощностей
использования ГЭУ для корабля ти�
па корвет в соответствии со спектром
скоростей (см. рис. 21) и буксиро�
вочной кривой (см. рис.14) будет
иметь вид, представленный на
рис. 22.

Удельный расход топлива bei яв�
ляется индивидуальной характерис�
тикой каждого двигателя, которая
обычно предоставляется предприяти�
ем�изготовителем при поставке дви�
гателя потребителю (на корабль).
Например, для базового ГТД М90ФР
значение удельного расхода топли�
ва в зависимости от развиваемой
мощности имеет вид, показанный на
рис. 23.

Как правило, предприятия�из�
готовители вместо удельного расхо�
да топлива предоставляют характе�
ристики часового расхода топлива
(рис. 24), что, в принципе, в одина�
ковой степени характеризует топ�
ливную экономичность двигателя.
Произведение удельного расхода
топлива на мощность двигателя [вы�

ражение в скобках зависимости
(4)] представляет собой тот же са�
мый часовой расход топлива
(beNe) = Вч.

Количество ходовых часов ко�
рабля в течение года в выражении (4)
определяется в соответствии с мо�
делью использования корабля в за�
висимости от коэффициента опера�
тивного напряжения:

tхч = kон ⋅ 365 ⋅ 24, (5)

где kон = Тм/Тц — коэффициент опе�
ративного напряжения, Тм — время
пребывания корабля в море, ч; Тц —
время «большого цикла», ч. 

Коэффициент оперативного
напряжения обычно выдается про�
ектанту при проектировании кораб�
ля и является одним из граничных
условий. Значения коэффициентов
оперативного напряжения обосновы�
ваются соответствующими профиль�
ными научными организациями исхо�
дя из моделей использования кораб�
лей. При анализе интенсивности
использования корабля в составе
флота в период его эксплуатации
коэффициент оперативного напряже�
ния определяется расчетными спосо�
бами, что впоследствии позволяет
проводить сравнительную оценку те�
оретического значения kон со значе�
ниями, подтверждаемыми практикой
эксплуатации.

Относительная длительность j�го
режима (t

_

j) в выражении (4) опреде�
ляется как относительная доля хо�
дового времени корабля в конкрет�
ной j�й полосе спектра скоростей
(значение берется из табл. 6).

Таким образом, при наличии
характеристик топливной эконо�
мичности базовых и перспективных
ГТД в виде кривых удельного расхо�
да топлива (см. рис. 23) или линей�
ных зависимостей для часового рас�
хода топлива (см. рис. 24), а также
при заданной модели эксплуатации
корабля (коэффициента оператив�
ного напряжения и спектра скорос�
тей) с использованием выражения
(4) можно оценить годовой расход
топлива при работе ГТД в составе
конкретных агрегатов, приведен�
ных в табл. 5.

Определенную сложность в дан�
ном исследовании представляет от�
сутствие характеристик топливной
экономичности перспективных двига�
телей, предполагаемых к разработ�
ке способами, перечисленными в
табл. 4, в виде кривых удельного
расхода топлива или зависимостей
для часового расхода топлива. Пре�
одолеть ее можно путем использова�
ния имеющейся, пусть даже ограни�
ченной, информации об экономич�
ности перспективных двигателей в
виде значений удельных расходов
топлива на номинальном режиме
(см. табл. 2—4) [6].

Однако для перспективного дви�
гателя, предлагаемого к разработке
ПАО «ОДК�Сатурн» (вариант 5,
рис 11), имеются характеристики
удельного расхода топлива для четы�
рех точек его нагрузки (см. табл. 3)
[6], используя которые, можно рас�
считать значения часового расхода
топлива для указанных точек (точки
1—4 на рис. 25) и построить соответ�
ствующую графическую зависимость
(см. рис. 25).
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Рис. 21. ППррииббллииззииттееллььнныыйй  ввиидд  ссппееккттрраа  ссккооррооссттеейй  ииссппооллььззоовваанниияя
ккооррааббллеейй  ооссннооввнныыхх  ккллаассссоовв  вв  ммииррннооее  ввррееммяя Рис. 22. ВВиидд  ссппееккттрраа  ммоощщннооссттеейй  ииссппооллььззоовваанниияя  ГГЭЭУУ  ккооррввееттаа

Таблица 6

Спектр скоростей эксплуатации
кораблей основных классов

Скорость
хода, уз

Длительность режимов
ходового времени в

мирное время, 
% (отн. ед.)

8 6 (0,06)
12—14 37 (0,37)
16—18 32 (0,32)
22—24 22 (0,22)

28 2 (0,02)
32 уз (ППХ) 1 (0,01)
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Учитывая линейный характер
зависимости, можно продолжить ли�
нию до пересечения с осью орди�
нат (штриховая линия рис. 25) для
получения значения расхода топли�
ва на холостом ходу (Ne

хх= 0).
Для удобства сравнения на

рис. 25 отложим значения часового
расхода топлива на номинальных
режимах остальных перспективных
ГТД (точки 5, 6 и 7), которые рассчи�
тываются с использованием инфор�
мации об удельных расходах топли�
ва (см. табл. 2, 4) [6].

Анализируя полученные резуль�
таты, видим, что точка 5, характери�
зующая часовой расход топлива
перспективных двигателей, разра�
батываемых по вариантам 1 и 2
(удельные расходы совпадают),
практически сливается с точкой 3, ха�
рактеризующей расход топлива ГТД,
разрабатываемого по ва�
рианту 5 на нагрузке, близ�
кой к 25 МВт. Точка 6,
характеризующая расход
топлива ГТД, разрабатыва�
емого по варианту 3 на наг�
рузке 25 МВт, также прак�
тически сливается с точкой
3. Аналогично точка 7, ха�
рактеризующая расход топ�
лива ГТД, разрабатываемо�
го по варианту 4 на нагруз�
ке 34 МВт, практически
сливается с точкой 1, харак�
теризующей расход топлива
ГТД, разрабатываемого по
варианту 5 на номинальной
нагрузке 34 МВт. Более то�
го, отложив на данном ри�
сунке часовой расход топли�
ва базового ГТД М90ФР
(точка 8), представленного
выше на рис. 24, мы уви�

дим, что графики также сольются
практически в одну линию.

На рис. 25 также отмечена точ�
ка 9, характеризующая часовой рас�
ход топлива на номинальном режи�
ме перспективного двигателя ПАО
«Авиадвигатель» (вариант 6 конвер�
тации из авиационного). Можно убе�
дится в том, что точка ложится ниже
прямой, характеризующей расход
топлива двигателей ПАО «ОДК�Са�
турн», что свидетельствует о совер�
шенстве двигателя в плане топливной
экономичности. Проведя из точки 9
линию, параллельную прямой часо�
вого расхода топлива двигателей
ПАО «ОДК�Сатурн» (штрихпунктир�
ная линия), можно с точностью инже�
нерных расчетов предположить ха�
рактер изменения часового расхода
топлива перспективным двигателем
ПАО «Авиадвигатель».

Таким образом, можно сделать
предварительный вывод о том, что из�
менение часового расхода топлива
газотурбинных двигателей разра�
ботки ПАО «ОДК�Сатурн», как ба�
зовых, так и перспективных (вари�
анты разработки 1—5), с несущест�
венной погрешностью (в 1—2%)
может быть описано одной линей�
ной зависимостью (одной прямой).
Это означает, что применение на
кораблях перспективных двигателей,
предлагаемых к разработке ПАО
«ОДК�Сатурн» (варианты 1—5), ни�
как не повлияет на расход топлива по
сравнению с применением на них
базовых двигателей типа М90ФР.
Другими словами, практически отсу�
тствует целесообразность разработ�
ки перспективных ГТД (варианты раз�
работки 1—5) с целью снижения
эксплуатационных затрат (имеются

в виду затраты на топливо).
Сказанное поясним

примером. При сравнении
расхода топлива в течение
года кораблем класса фре�
гат для двух вариантов ГЭУ:
с базовыми ГТД М90ФР
мощностью 2х20 МВт в аг�
регатах типа М55Р либо
перспективных ГТД, разра�
ботанных по любому из ва�
риантов 1—3 (см. табл. 4),
мощностью 2х25 МВт — ис�
пользуется формула (4). При
ее использовании суть рас�
четов заключается в опре�
делении мощности работаю�
щих двигателей в каждой по�
лосе спектра скоростей
корабля, определении ча�
сового расхода топлива дви�
гателями для данной мощ�
ности (beNe) = Вч, суммиро�
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Рис. 23. УУддееллььнныыйй  рраассххоодд  ттооппллиивваа  ГГТТДД  ММ9900ФФРР Рис. 24. ЧЧаассооввоойй  рраассххоодд  ттооппллиивваа  ГГТТДД  ММ9900ФФРР

Рис. 25. ЧЧаассооввоойй  рраассххоодд  ттооппллиивваа  ппееррссппееккттииввнныыхх  ГГТТДД  ППААОО
««ООДДКК��ССааттууррнн»»  ии  ППААОО  ««ААввииааддввииггааттеелльь»»::

— перспективные двигатели ПАО «ОДК�Сатурн»
(варианты 1—5);                    — двигатель, конвертированный
из авиационного ПД�35 (вариант 6)
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вании расхода топлива по количест�
ву работающих двигателей и сум�
мировании расхода топлива по ко�
личеству полос спектра.

Часовой расход топлива дви�
гателями определяется с использо�
ванием графиков на рис. 25. Для
двигателей производства ПАО
«ОДК�Сатурн», независимо от то�
го, какие используются двигатели,
базовые или перспективные, изме�
нение часового расхода топлива
характеризуется одной прямой (см.
рис. 25). По этой причине, если
нагрузка двигателей на режиме
составляет фиксированную вели�
чину, например 2х20 МВт (см. рис.
25, точка 8), то часовой расход
топлива будет одинаков, незави�
симо от того, какими двигателями
обеспечивается указанная нагруз�
ка — базовыми М90ФР мощностью
по 20 МВт или перспективными ГТД
мощностью по 25 МВт.

Кроме того, перспективные
двигатели, предлагаемые к разра�
ботке ПАО «ОДК�Сатурн», по топ�
ливной экономичности не могут со�
ответствовать двигателям 5�го поко�
ления. Известно, что КПД
газотурбинных двигателей 4�го по�
коления характеризуется значени�
ем 36—37%. Для двигателей 5�го
поколения эта величина составляет
не менее 40—41%. Поэтому, декла�
рируя минимальный удельный рас�
ход топлива на максимальном режи�
ме be = 0,221 кг/(кВт⋅ч) для перс�
пективного двигателя 5�го поколения
(см. табл. 3) [6], производитель тем
самым утверждает, что КПД такого
двигателя при пересчете по фор�
муле (6) составит не более 36,4%,

что соответствует двигателям 4�го
поколения:

3600  
ηГТД = = 

Qн
рbe

3600
= = 0,364, (6)

44700 ⋅ 0,221

где Qр
н = 44 700 кДж/кг — низшая

теплотворная способность дизель�
ного топлива.

В силу вышеизложенного целе�
сообразность разработки и созда�
ния перспективных корабельных ГТД
для обеспечения топливной эконо�
мичности может быть признана толь�
ко в случае, если они соответствуют
двигателям нового поколения по кри�
териям экономичности. 

По этой причине оценку годово�
го расхода топлива при использо�
вании на кораблях перспективных
двигателей по сравнению с базовы�
ми следует проводить, если это дви�
гатели относятся к разным поколени�
ям по критериям экономичности. В
нашем случае — это вариант двига�
телей, конвертированных из авиа�
ционного ПД�35 (см. вариант 6
табл. 4), и любые двигатели разра�
ботки ПАО «ОДК�Сатурн», базо�
вые или перспективные. Это возмож�
но потому, что линия изменения ча�
сового расхода топлива такого
двигателя (см. рис. 25) проходит ни�
же аналогичной линии, характеризу�
ющей расход топлива двигателями
разработки ПАО «ОДК�Сатурн».

Ниже на рис. 26—29, представ�
лены результаты расчетов сравни�
тельной оценки годового расхода топ�

лива кораблями и финансовых затрат
на него при использовании двигате�
лей ПАО «ОДК�Сатурн» и ПАО
«Авиадвигатель».

Учитывая, что потребности в
двигателях большой мощности
(34 МВт и более), как было указано
выше (см. табл. 5), могут ограничи�
ваться использованием на кораблях
класса перспективный фрегат водо�
измещением 6500—8000 т и лег�
кий авианосец водоизмещением
44 000 т, то и сравнительная оцен�
ка ограничивается кораблями ука�
занных классов.

Расчеты проводились с исполь�
зованием зависимости (4) для коэф�
фициента оперативного напряжения
kон = 0,4 и спектра скоростей, пред�
ставленного на рис. 21 и в табл. 6.
При оценке затрат на топливо ис�
ходили из оптовой стоимости дизель�
ного топлива в 50 000 руб./т.

В результате анализа инфор�
мации, представленной на рис. 26—
29, установлено, что применение
на кораблях ВМФ перспективных
двигателей 5�го поколения для ус�
тановленной модели использования
кораблей (спектра скоростей и коэф�
фициента оперативного напряже�
ния) позволит сократить расход топ�
лива и соответственно затраты на
него в диапазоне 10—20% по срав�
нению с использованием двигате�
лей 4�го поколения. Причем эконо�
мия топлива возрастает по мере уве�
личения водоизмещения кораблей.

Для кораблей класса фрегат
экономия топлива и соответственно
годовых затрат на него составит 10—
13%, а для легкого авианосца — по�
рядка 20%.
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Рис. 26. ССооооттнноошшееннииее  рраассххооддаа  ттооппллиивваа  ии  ззааттрраатт  ннаа  ннееггоо  вв  ттееччееннииее  ггооддаа  ппееррссппееккттииввнныымм  ффррееггааттоомм  ппрр..  2222335500ММ  DD  ==  66550000  тт  
((ааггррееггаатт  CCOODDOOGG  ((ММ5555РР))))
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При изменении интенсивности
использования кораблей (спектра
скоростей и коэффициента опера�
тивного напряжения) изменятся толь�
ко абсолютные значения расхода

топлива и затрат на него, но относи�
тельные значения, выражающие сок�
ращение расхода топлива при ис�
пользовании более совершенных
двигателей 5�го поколения, останут�

ся неизменными в обозначенных вы�
ше диапазонах. 

Окончательно целесообраз�
ность разработки перспективных ко�
рабельных ГТД с целью снижения
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Рис. 28. ССооооттнноошшееннииее  рраассххооддаа  ттооппллиивваа  ии  ззааттрраатт  ннаа  ннееггоо  вв  ттееччееннииее  ггооддаа  ппееррссппееккттииввнныымм  ффррееггааттоомм  ппрр..  2222335500ММ  DD  ==  88000000  тт  ((ааггррееггаатт  CCOODDOOGG  ((ММ99))))

Рис. 29. ССооооттнноошшееннииее  рраассххооддаа  ттооппллиивваа  ии  ззааттрраатт  ннаа  ннееггоо  вв  ттееччееннииее  ггооддаа  ппееррссппееккттииввнныымм  ллееггккиимм  ааввииааннооссццеемм  DD  ==  4444  000000  тт  ((ааггррееггаатт��ссппааррккаа  ММАА44))

Рис. 27. ССооооттнноошшееннииее  рраассххооддаа  ттооппллиивваа  ии  ззааттрраатт  ннаа  ннееггоо  вв  ттееччееннииее  ггооддаа  ппееррссппееккттииввнныымм  ффррееггааттоомм  ппрр..  2222335500ММ  DD  ==  88000000  тт  ((ааггррееггаатт  CCOOGGAAGG  ((ММ99))))
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эксплуатационных затрат кораблей
на топливо может подтвердиться
только лишь в случае, если созда�
ваемые перспективные двигатели со�
ответствуют по критерию экономич�
ности двигателям ннооввооггоо поколения,
в нашем случае 5�го. Тогда снижение
расхода топлива кораблями основ�
ных классов будет наблюдаться в
пределах 10—20%, что составляет
очень существенную величину, в осо�
бенности при большой серии кораб�
лей и высокой интенсивности их ис�
пользования. В противном случае
целесообразность разработки перс�
пективных ГТД может быть обоснова�
на только обеспечением целевого
предназначения кораблей в плане
ходкости и маневренности.

Таким образом, в результате
проведенного анализа установле�
но, что локализация производства
корабельных ГТД на отечественных
предприятиях позволяет обеспечить
серийно строящимся и перспектив�
ным кораблям приемлемые значе�
ния по ходкости и маневренности,
несмотря на незначительное сниже�
ние скорости полного хода кораблей
основных классов по сравнению с
требуемыми значениями.

Несмотря на различные предло�
жения ПАО «ОДК�Сатурн» по раз�
работке перспективных ГТД, в том
числе и ГТД 5�го поколения, такая
необходимость должна быть тща�
тельно обоснована с позиций систем�
ного подхода и технико�экономичес�
кого анализа, исходя из соображе�
ний обеспечения целевых свойств
кораблей в плане ходкости и манев�
ренности, а также из соображений
топливной экономичности.

Установлено, что для обеспече�
ния целевых свойств корабля в пла�
не ходкости и маневренности может
быть обоснована потребность в раз�
работке и создании перспективного
ГТД мощностью 25 МВт наименее
затратным из указанных в табл. 4
способов. 

Необходимость разработки ко�
рабельных газотурбинных двигате�
лей большой мощности (34—
35 МВт) для обеспечения ходкости и
маневренности кораблей ограничи�
вается небольшой численностью
крупных кораблей основных классов.

Перспективные двигатели, пред�
лагаемые к разработке ПАО «ОДК�
Сатурн», по топливной экономич�
ности не могут соответствовать дви�

гателям 5�го поколения, так как их
КПД не превышает 36—37%. КПД
корабельных ГТД 5�го поколения дол�
жен быть не ниже 40—41%.
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В электроэнергетических систе�
мах (ЭЭС) современных отечест�
венных судов с электродвижением
переменного тока принято осущест�
влять питание гребного электрод�
вигателя и потребителей собствен�
ных нужд от сборных шин одного и
того же главного распределительно�
го щита (ГРЩ). Уровень напряже�
ния в ЭЭС всех спроектированных
российскими предприятиями и пост�
роенных судов составляет 960 В
(действующее значение). При та�
ких параметрах электроэнергии
мощность на винте не превышает
2 МВт.

Причина ограничения мощнос�
ти заключается в том, что сущест�
вующие коммутационно�защитные

выключатели не способны при нап�
ряжении до 1000 В отключать ток
короткого замыкания (ТКЗ) синх�
ронных генераторов судовой элект�
ростанции, превышающий 120—
150 кА. В результате единствен�
ным способом увеличения
мощности на винте остается повы�
шение напряжения синхронных ге�
нераторов свыше 1000 В, т. е. при�
менение электрооборудования вы�
сокого напряжения. В качестве
примера можно привести строя�
щийся ледокол пр. 22220 (ЛК�60),
в электростанции которого приме�
нены синхронные генераторы мощ�
ностью 36 МВт напряжением
10,5 кВ. В качестве гребных элект�
родвигателей приняты два асинх�

ронных двухстаторных двигателя
мощностью по 10 МВт, установ�
ленных на одном валу. Номиналь�
ное напряжение двигателей 3 кВ.
Всего таких двигателей и соответ�
ственно винтов проектом предус�
мотрено три.

Автором предлагается техни�
ческое решение, позволяющее зна�
чительно увеличить мощность на
винте, не увеличивая напряжения
свыше 1000 В. Основное средство,
позволяющее решить задачу, состо�
ит в использовании генераторов и
двигателей с несколькими обмот�
ками статора. Вторым решением,
не столь радикальным, может быть
раздельное питание гребной уста�
новки и потребителей собственных
нужд. 

Проиллюстрируем сказанное,
сравнив две системы электродвиже�
ния одновинтового судна, — с обыч�
ными одностаторными генератора�
ми (рис. а) и с двухобмоточными ге�
нератором и гребным двигателем
(рис. б). В обоих случаях для питания
потребителей собственных нужд пре�
дусмотрены отдельные электро�
станции.
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