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Аннотация. Приводится информация об опыте трехмерного моделирования двух-

ступенчатого развёрнутого редуктора и создания макета посредством аддитивных тех-

нологий. Визуальное отображение машины или механизма в виде двухмерной графики 

в настоящее время недостаточно, поэтому необходима не только электронная трехмер-

ная модель, но и осязаемая пластиковая копия будущего действующего механизма или 

машины. В настоящее время повсеместно внедряются современные информационные 

технологии, которые позволяют повысить производительность труда, и морская отрасль 

в этом не исключение. Результатом данного внедрения является процесс моделирования 

как сумма конструирования и проектирования. Моделирование морской техники не 

ограничивается одним единственным элементом. Моделирование может быть как от-

дельного судового агрегата, так и машинного отделения или даже всего судна. 
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Abstract. The paper provides information on the experience of three-dimensional model-

ing of a two-stage deployed gearbox and creating a layout using additive technologies. The 

visual representation of a machine or mechanism in the form of two-dimensional graphics is 

currently insufficient, so not only an electronic three-dimensional model is needed, but also a 

tangible plastic copy of the future operating mechanism or machine. Currently, modern infor-

mation technologies are being introduced everywhere, which make it possible to increase labor 

productivity and the marine industry is no exception in this. The result of this implementation 

is the modeling process, as the sum of construction and design. Modeling of marine technology 

is not limited to a single element. The simulation can be either a separate ship unit, an engine 

room, or even the entire vessel. 
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Введение 

Важнейшей задачей современной экономики России в промышленности является при-

менение систем автоматизированного проектирования (САПР или CAD). САПР предполагает 

выполнение всех видов работ по проектированию (расчет и конструирование) на персональ-

ном компьютере с оптимизацией конструкции по прочности, жесткости, экономичности и дру-

гим критериям. Технологическая подготовка производства на предприятиях тяжелого маши-

ностроения, частью которой также является судостроение – это один из наиболее трудоемких 

и ответственных этапов при производстве новых изделий. Целью технологической подготовки 

производства (ТПП) является разработка проекта производственного процесса и его дальней-

шее технологическое обеспечение на базе проекта изделия [1]. 

Результатом деятельности ТПП является ответ на главный вопрос – каким образом будет 

изготавливаться изделие. Это необходимо для дальнейшей оптимизации технико-экономиче-

ских показателей деятельности предприятия, которое выпускает это новое изделие. Этот ре-

зультат деятельности ТПП создает основу нормативно-технических данных, которые необхо-

димы для организации управления всем предприятием судостроительной отрасли. Качество 

результата деятельности технологической подготовки производства в большей степени влияет 

на эффективность технологического процесса и качество выпускаемой продукции. Система 



 

Судовые энергетические установки  
и их элементы (главные и вспомогательные) 

 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
 

195 

автоматизированного проектирования технологической подготовки производства суще-

ственно приводит к сокращению временных трудозатрат на конструкторско-технологическую 

подготовку производства, а также уменьшает количество возникающих недочетов и ошибок.  

Вместе с этим эта система позволяет создавать удобный и прозрачный процесс внесения 

изменений в техническую документацию. САПР ТПП также влияет существенным образом и 

на технологию производства изделия. Это влияние позволяет повысить качество и надежность 

выпускаемой продукции, а также конкурентоспособность. Совместная реализация конструк-

торской и технологической подготовки производства в едином информационном комплексе 

приводит к сокращению сроков создания новых изделий. 

Одним из самых перспективных направлений в судостроительной отрасли – повышение 

эффективности ТПП выпускаемой продукции. Это направление является основополагающим 

для обеспечения конкурентоспособности любого предприятия. В процессе ТПП на каждое из-

делие (судовая арматура, насосы, компрессоры и т.д.) разрабатывается технологический про-

цесс его обработки. Каждая сборочная единица имеет свой разработанный технологический 

процесс сборки. Также на этапе технологической подготовки производства разрабатываются 

технологические процессы получения деталей, методов из обработки, изменения свойств их 

поверхностей и т.д. [2] 

Система автоматизированного проектирования технологических процессов (САПР ТП) 

позволяет минимизировать временной ресурс, чтобы составить несколько вариантов техноло-

гического процесса обработки детали. Использование системы автоматизированного проекти-

рования технологических процессов позволяет обеспечить уменьшение трудоемкости и, сле-

довательно, повышение производительности технологической подготовки производства. Это 

влечет за собой влияние на показатели результативности экономической деятельности пред-

приятия.  

В настоящее время учебный процесс с курсантами мореходных специальностей в обла-

сти проектирования и конструирования деталей машин и механизмов осуществляется в форме 

выдачи индивидуальных заданий каждому курсанту из личного опыта преподавателя задания 

(индивидуальный, курсовой, дипломный проекты). Эти задания, разработанные преподавате-

лем, создают междисциплинарный подход к освоению основ конструирования и проектирова-

ния, которые необходимы для будущего инженера [3]. 

Междисциплинарный подход в рамках одного цикла общепрофессиональных дисциплин 

совместно с другими циклами, в частности с циклом специальных дисциплин, создает основу 

для образовательной траектории подготовки курсантов специальности «Эксплуатация судо-

вых энергетических установок». Такая образовательная траектория позволяет выстроить 

иерархическую схему подготовки специалиста с получением компетенций, позволяющих вы-

полнять свои трудовые функции не только в области управления и эксплуатации судового 

энергетического оборудования, но и в области конструирования и проектирования элементов 

судовой энергетики [4]. 

Профессиональной подготовке будущих инженеров посвящено множество научных ра-

бот [5], [6], [7], [8], это обусловлено большим интересом к данной теме, так как качественно 

подготовленный специалист-инженер способен  создавать и совершенствовать современную 

технику и оборудование, что в конечном счете приводит к повышению производительности 

труда и эффективности производственного процесса. Данное обоснование является актуаль-

ностью выбранной темы. 

Цель данного исследования – внедрение в учебный процесс по подготовке курсантов 

специальности «Эксплуатация судовых энергетических установок» трехмерного моделирова-

ния с применением аддитивных технологий. 

Задачи данного исследования: 

– рассмотреть различные варианты моделирования элементов морской техники; 
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– разработать техническое задание на проектирование и конструирование двухступенча-

того редуктора студентами и курсантами; 

– произвести расчёты и создать рабочую документацию на моделируемый редуктор; 

– используя рабочую документацию, создать трехмерную электронную и пластиковую 

модель двухступенчатого редуктора; 

– анализируя полученную модель, создать методические рекомендации, позволяющие 

оптимизировать применение данных технологий в учебном процессе при подготовке буду-

щего специалиста. 

 

Моделирование элементов морской техники 

Базой для производства элементов судовой энергетики является технологический про-

цесс получения заготовки и последующей ее механической и термической (химико-термиче-

ской) обработки для получения детали. На стадии конструирования закладывается основой 

показатель – производительность производства, в основе которого лежит технологичность. 
Под технологичностью детали понимается совокупность свойств детали или конструкции, ко-

торые обеспечивают оптимальные трудозатраты, количество материала и времени на ТПП де-

тали, изготовление, эксплуатацию, ремонт и технологичность сборочной единицы. 

Моделирование элементов энергетических установок может выражаться как моделиро-

вание отдельных деталей двигателей, например, соплового аппарата радиальной турбины [9], 

так и всей ступени в совокупности [10]. Пример трехмерной модели радиальной турбины по-

казан на рис. 1. 

Моделирование может не ограничиваться созданием трехмерных моделей. Трехмерные 

модели – это всего лишь объекты самого исследования, и такие исследования могут быть как 

расчет на прочность, жёсткость и устойчивость [11], так и связанные с газовой динамикой [12], 

[13]. Исследования в области вычислительной газовой динамики встречается и в области су-

довых дизелей. На рис. 2 представлен результат численного моделирования на такте впуска 

при положении поршня в середине хода судового дизеля. 

 

 
 

Рис. 1. Трехмерная модель радиальной турбины. Составлено авторами 

Fig. 1. A three-dimensional model of a radial turbine. Compiled by the authors 

 

Методика численного моделирования, результат которого представлен на рис. 2, состо-

яла из трех этапов. На первом этапе создавалась трехмерная модель элементов системы газо-

обмена. На втором этапе моделировалась сборочная единица системы газообмена из постро-

енных ранее трехмерных моделей. На последнем этапе созданная трехмерная модель сборки 
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интегрировалась в программный комплекс Flow Simulation, где и проходил процесс числен-

ного моделирования [14]. 

 
 

Рис. 2. Трехмерная модель элементов газообмена судового дизеля. Составлено авторами 

Fig. 2. A three-dimensional model of the gas exchange elements of a marine diesel engine.  

Compiled by the authors 

 

Помимо моделирования отдельно взятых элементов судовой энергетики, возможно сред-

ствами системы автоматизированного проектирования моделирование трехмерных моделей 

судовых систем, машинного отделения или даже всего судна [15]. На рис. 3 показана визуаль-

ная трехмерная модель судовых систем трубопроводов. 

 

 
 

Рис. 3. Трехмерная модель судовых систем трубопроводов. Составлено авторами 

Fig. 3. Three-dimensional model of ship pipeline systems. Compiled by the authors 

 

На кафедре «Инженерные дисциплины» Дальрыбвтуза в рамках госбюджетной темы 

№ ГБТ 870/2024-2028 «Факторы и механизмы развития инженерного мышления у студентов 

морских специальностей» курсантами специальности «Судовые энергетические установки» под 

руководством профессорско-преподавательского состава была создана виртуальная модель ци-

линдрического развёрнутого двухступенчатого редуктора в редакторе КОМПАС-3D v23. 

Проектирование основных параметром было проведено исходя из стандартной мето-

дики расчётов.  

Подшипники из стандартного ряда были выбраны из библиотеки редактора. 

Изображения спроектированных деталей представлены на рис. 4–9.  
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а 

 

 

б 

 

в 

 

Рис. 4. Вал: а – быстроходный; б – промежуточный; в – выходной. Составлено авторами 

Fig. 4. Shaft: a – high-speed; б – intermediate; в – output. Compiled by the authors 

 

 

 

 

 

а 

 

б 

Рис. 5. Зубчатое колёсо: а – шестерня; б – зубчатое колесо. Составлено авторами 

Fig. 5. – Gear wheel a – gear; б – gear wheel. Compiled by the authors 
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

д 

 

Рис. 6. Крышка подшипника: а – быстроходного вала глухая; б – выходного вала глухая;  

в – промежуточного вала глухая; г – выходного вала сквозная; д – быстроходного вала сквозная. 

Составлено авторами 

Fig. 6. Bearing cover: a – high–speed shaft is deaf; б – output shaft is deaf; в – intermediate shaft 

is deaf; г – output shaft is through; д – high-speed shaft is through. Compiled by the authors 

 

 

Рис. 7. Корпус редуктора. Составлено авторами 

Fig. 7. Gearbox housing. Compiled by the authors 
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Рис. 8. Крышка корпуса. Составлено авторами 

Fig. 8. Housing cover. Compiled by the authors 

 
Рис. 9. 3D-модель редуктора в сборе. Составлено авторами 

Fig. 9. 3D model of the gearbox assembly. Compiled by the authors 

 

Виртуальные макеты деталей из КОМПАС-3D v23 были трансформированы в про-

грамму WanhaoMaker и напечатаны на 3D-принтере Wanhao Duplicator 5S (рис. 10). 
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Рис. 10. 3D-принтер Wanhao Duplicator 5S. Составлено авторами 

Fig. 10. Wanhao Duplicator 5S 3D printer. Compiled by the authors 
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Рис. 11. Напечатанная 3D-модель редуктора в сборе. Фото сделано авторами 

Fig. 11. 3D printed model of the gearbox assembly. The photo was taken by the authors 

В результате по итогу рассмотрения различных вариантов моделирования элементов 

морской техники была создана 3D-модель развёрнутого двухступенчатого редуктора, которая 

была применена в 3D-печати его пластикового макета.   

Основным результатом была отработка курсантами навыков поэтапного создания тех-

нического изделия с постановки задачи до физического воплощения в виде макета.   
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