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Íашему университету, единствен-
ному кораблестроительному вузу 

страны, в эти дни исполняется 80 лет. 
По сравнению с более чем 700�летним 
возрастом Оксфорда или Сорбонны, 
даже с возрастом Санкт�Петербург-
ского государ ственного университе-
та, наши 80 лет – это немного. Однако 
итоги работы легендарной Корабелки 
за указанный период дают нам право 
отметить этот юбилей.

Итог первый: За истекшие 80 лет 
наш вуз подготовил и выпустил бо-
лее 55 тыс. специалистов. Результат их 
работы – кадровое и интеллектуальное 
обеспечение проектирования и пост-
ройки более 15 тыс. кораблей и судов, 
буровых платформ, энергоблоков.

Начав с подъема, ремонта и мо-
дернизации кораблей, представляв-
ших собой остатки флота Российской 
империи, выпускники нашего вуза 
выполнили четыре грандиозные ко-
раблестроительные программы, что 
обеспечило нашей стране победу в Ве-
ликой Отечественной войне, воспол-
нение военных потерь и к 1980 г. до-
стижение военного паритета с США 
на море.

Итог второй: наш вуз, в ходе реше-
ния задач, стоящих перед ним, непре-
рывно совершенствовал и укреплял 
свой кадровый потенциал, лаборатор-
ную базу, накапливал опыт учебной 
и научной работы. Он стал вузом ми-
рового уровня, получил признание в 
стране и за рубежом и по праву счи-
тается важной составляющей госу-
дарственного достояния, духовного 
богатства нашего народа.

26 апреля 1930 г. Высший Совет 
Народного Хозяйства СССР издал 
приказ № 257, шестой пункт которо-
го предписывал организацию Ленин-
градского кораблестроительного инс-
титута на базе Кораблестроительного 

факультета Политехнического инсти-
тута. Появление этого приказа было 
продиктовано насущными потребно-
стями страны.

В результате потерь, понесенных в 
ходе Первой мировой и Гражданской 
войн, флот нашей страны, как воен-
ный, так и транспортный, значитель-
но уменьшился количественно и ста-
рел, все больше отставая от мирового 
уровня. К середине 20�х гг. XX в. наш 
транспортный флот составлял менее 
процента от мирового. В конце 20�х гг. 
страна взяла курс на экономическое, 
политическое и военное возрождение 
и развитие. В связи с этим возникла 
необходимость и в резком увеличении 
морских перевозок. Принцип опоры 
на собственные силы был положен в 
основу строительства не только во-
енного, но и транспортного флота, по-
скольку закупка или аренда судов за 
рубежом были по финансовым при-
чинам, а также из�за экономической 
блокады страны неосуществимы. Ру-
ководством страны был поставлен 
вопрос о восстановлении и развитии 
собственной судостроительной про-
мышленности.

Тогда же правительством была 
принята конкретная грандиозная 
программа строительства военного 
и гражданского флота. Для ее вы-
полнения требовалось большое ко-
личество специалистов. Нехватка 
инженеров�кораблестроителей в те 
годы ощущалась очень остро. Сил 
Кораблестроительного факультета 
Политехниче ского института было 
явно недостаточно. Буквально каж-
дому выпускнику этого факульте-
та, как впоследствии и выпускнику 
ЛКИ, приходилось сразу приступать 
к выполнению серьезных заданий по 
проектированию и постройке судов и 
кораблей. Многие студенты начина-
ли работу на заводах и в конструктор-
ских бюро задолго до выпуска.

От Политехнического института 
вновь образованный Ленинградский 
кораблестроительный получил хоро-
шее наследие. К организации импера-

торского Политехнического институ-
та на рубеже XIX – XX вв. были при-
влечены лучшие интеллектуальные 
силы страны – С. Ю. Витте, К. П. Бок-
левский, А. Н. Крылов, И. Г. Бубнов и 
многие др. Они создали технический 
вуз университетского типа. В своих 
воспоминаниях С. Ю. Витте уже тог-
да называл Политехнический инс-
титут техническим университетом. 
Коллектив преподавателей изначаль-
но формировался с установкой на са-
мые высокие стандарты при подготов-
ке студентов.

Несмотря на тяжелые потрясения, 
пережитые страной в ходе Первой ми-
ровой и Гражданской войн, последую-
щие голод и разруху, профессорско�
преподавательский состав сохранил 
в течение десятилетий дух высоко-
го профессионализма, добросовест-
ности и здоровой требовательности. 
Благодаря этому ЛКИ с первых дней 
своей работы стал достойным продол-
жателем того лучшего, что было до-
стигнуто в морском образовании за 
1899–1929 гг. в стенах Политехничес-
кого института.

В становлении ЛКИ большую роль 
сыграл профессор, впоследствии ака-
демик Валентин Львович Поздюнин, 
который с 1923 по 1929 г. был дека-
ном Кораблестроительного факуль-
тета Политехнического института, а 
затем до 1948 г. заведовал кафедрой 
проектирования судов ЛКИ.

В период преобразования кораб-
лестроительного факультета Поли-
технического института в самостоя-
тельный Ленинградский кораблест-
роительный институт в 1929–1930 гг. 
обязанности декана исполнял профес-
сор П. Ф. Папкович, до 1946 г. возглав-
лявший кафедру строительной меха-
ники корабля.

В 1930 г. корфак возглавил про-
фессор Н. И. Казанский, а машфак – 
про фессор В. К. Васильев.

В становлении и развитии ЛКИ в 
первое десятилетие его работы зна-
чительную роль сыграли такие про-
фессора, как И. Н. Воскресенский, 
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И . В.  Ме щ е р с к и й ,  С.  И .  Дру ж и-
нин, Г. Е. Павленко, В. Л. Сурвилло, 
В. А. Ваншейдт, Н. Е. Путов, В. П. Во-
логдин; доценты Е. И. За м ятин, 
Н. А. Заботкин, И. В. Виноградов, 
Е. П. Зарина и многие др.

Особо следует отметить заслуги 
И. И. Яковлева, возглавлявшего инс-
титут в сложный период его станов-
ления по июнь 1941 г.

Формирование кафедр началось в 
сентябре 1930 г. Сразу организацион-
но сложились кафедры высшей мате-
матики, начертательной геометрии и 
графики, сопротивления материалов, 
теоретической механики, иностран-
ных языков, теории корабля, строи-
тельной механики корабля, электро-
оборудования судов и электроники, 
проектирования судов, объединенная 
кафедра общественных наук.

В 1932 г. была образована кафедра фи-
зики, в 1933 г. – материаловедения и тех-
нологии металлов, в 1934 г. – сварки судо-
вых конструкций, в 1936 г. – конструкции 
корпуса, в 1937 г. – химии.

10 января 1935 г. состоялось первое 
заседание Ученого совета. 26 апреля 
1938 г. Постановлением СНК СССР 
ЛКИ предоставлено право присвоения 
звания доктора технических наук.

Ученые ЛКИ активно сотрудни-
чали с научно�инженерным техниче-
ским обществом судостроителей. Ши-
рокие исследования были проведены 
по стандартизации типов судов, под-
водных лодок, катеров и надводных 
кораблей различных типов.

Много внимания уделялось созда-
нию новых типов корабельных двига-
телей, совершенствованию технологии 
сварки. В те годы ЛКИ был отрасле-
вым институтом при Народном комис-
сариате судостроительной промыш-
ленности и оперативно откликался на 
насущные задачи производства.

Создавались современные лабора-
тории: машинно�котельная, электро-

оборудования судов, физики, химии, 
опытовый бассейн кафедры теории 
корабля. В 1940 г. ЛКИ выпускал ин-
женеров по шести специальностям: 
кораблестроение, паровые установ-
ки, двигатели внутреннего сгора-
ния, организация судостроительной 
промышленности, постройка судов, 
постройка котлов и машин. В числе 
преподавателей были два академика, 
четыре члена�корреспондента Акаде-
мии наук. За предвоенные годы инс-
титут выпустил в свет 130 учебников 
и учебных пособий, 7 сборников Тру-
дов ЛКИ. За 1931–1935 гг. институт 
подготовил 505 инженеров, за 1936–
1941 гг. – 1252. В сумме это в шесть 
раз больше числа специалистов, под-
готовленных Кораблестроительным 
факультетом Политеха за все годы его 
работы (1899–1929).

В последние предвоенные меся-
цы 1941 г. и первые дни войны состо-
ялся выпуск 150 специалистов, среди 
которых были будущие профессора 
П. А. Дорошенко, Г. Ф. Камнев, доцен-
ты В. К. Кузьменко и Н. А. Киселева. 
Многие выпускники предвоенных и 
военных лет внесли заметный вклад 
в создание, ремонт и совершенство-
вание кораблей военно�морского фло-
та, обеспечив тем самым победу над 
врагом. Это – дважды Герои Социа-
листического Труда Н. Н. Исанин и 
С. Н. Ковалев, генеральные конструк-
торы кораблей А. В. Маринич, В. И. Не-
ганов, С. В. Слесаревич, Е. И. Юхнин, 
А. Е. Перевозчиков; директора заво-
дов и КБ Я. Я. Кузнецов, Г. А. Гасанов, 
Г. А. Матвеев, А. И. Вознесенский; 
министр судостроительной промыш-
ленности в 1957–1976  гг. Б. Е. Бутома. 
Профессорами ЛКИ и других вузов 
стали А. А. Курдюмов, В. П. Белкин, 
Я. Ф. Шаров, А. Г. Курзон, Я. И. Вой-
ткунский, А. З. Локшин, В. В. Рожде-
ственский, Ю. В. Ремез.

Испытания военной поры показа-
ли, что в ЛКИ сложился здоровый кол-
лектив с добрыми традициями. Сотни 
студентов и сотрудников сражались 
на фронтах; 450 человек воевали в со-
ставе 264�го Отдельного пулеметно�
артиллерийского батальона. Около 
200 человек после войны вернулись 
в институт для продолжения учебы. 
Все они имели боевые награды. Ру-
дольф Соколинский за подвиг, со-
вершенный при форсировании Оде-
ра, был удостоен звания Героя Совет-
ского Союза.

Во время войны страна особенно 
нуждалась в квалифицированных 
кадрах кораблестроителей. В связи 
с этим по приказу Государственного 
Комитета Обороны многие студенты 
были возвращены в разгар войны с 
фронта для продолжения учебы.

Наряду с выполнением сроч-
ных, обусловленных военным по-
ложением заданий, таких как стро-
и те л ь ст во о б ор он и те л ьн ы х со-
оружений, дежу рство на поста х 
МПВО, изготовление боеприпасов в 
учебно�производственных мастрес-
ких ЛКИ и работы на заводах города 
в составе бригад по строительству и 
ремонту кораблей, в институте, не-
смотря на голод и холод, бомбарди-
ровки и обстрелы, продолжался и 
учебный процесс.

Институт пережил эвакуацию, 
временное закрытие, реэвакуацию, бо-
лезненный процесс восстановления.

В деле обороны Ленинграда боль-
шую роль сыграл военно�морской 
флот, а в обеспечении боеспособно-
сти кораблей – студенты и сотруд-
ники ЛКИ. Со всей ответственнос-
тью можно сказать – институт воевал 
вместе с флотом.

В конце июня 1941 г. руководство 
ЛКИ приступило к планированию 
работ студентов и сотрудников на су-
достроительных заводах и кораблях. 
В первых числах июля промышлен-
ность предложила 14 оборонных тем, в 
разработке которых было желательно 
участие ученых ЛКИ. Ответом была 
организация бригады из 28 видных 
специалистов. С 27 июля к работе при-
ступила группа консультантов по обо-
ронным и техническим вопросам при 
Октябрьском РК партии Ленинграда. 
От ЛКИ в ее состав вошли академик 
В. Л. Поздюнин, профессора В. А. Ван-
шейдт, М. М. Глаголев, А. М. Митин-
ский, Н. Е. Путов.

В состав научно�технического ко-
митета ВМФ от ЛКИ вошли доценты 
А. Г. Курзон, В. В. Семенов�Тян�Шан-
ский, А. А. Курдюмов, А. И. Павлов и 
К. Г. Четверухин.

По состоянию на январь 1942 г. в го-
роде на полную мощность работали семь 
судостроительных заводов, и на каждый 
их них ЛКИ направлял специалистов и 
студенческие бригады. Они участвова-
ли в ремонте:

– крейсера «Петропавловск», ок-
тябрь 1941 – апрель 1942 гг.;

– подорвавшегося на мине крей-
сера «Максим Горький», июнь–август 
1941 г.;

– линкоров «Марат» и «Октябрь-
ская революция, крейсера «Киров», 
лидера «Ленинград», 12 эсминцев, 
зима 1942 г.

Большую роль в обезвреживании 
и раскрытии секрета новейшей немец-
кой торпеды Т�5, поднятой нашими 
моряками с потопленной в Выборг-
ском заливе немецкой подводной лод-
ки «У�250», сыграл заведующий ка-
федрой физики ЛКИ Л. Л. Мясников. 
В разработке методов борьбы с некон-

И.И. Яковлев 
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тактными минами принимал участие 
профессор Я. Ф. Шаров.

Работа ученых�кораблестроителей 
Ленинграда в годы войны, в том чис-
ле не в последнюю очередь ученых 
ЛКИ, не только приблизила победу 
над врагом, но и позволила корабле-
строительной науке страны выйти на 
уровень мировых стандартов.

1 сентября 1945 г. начался после-
военный учебный год в возрожденном 
ЛКИ. Заключительный этап послево-
енного возрождения и дальнейшее раз-
витие института на протяжении 31 года 
связано с именем назначенного в июне 
1945 г. директора (с 1958 г. – ректора) 
Е. В. Товстыха. В 1946 г. институт был 
передан в ведение Министерства выс-
шего образования.

Правительство приняло гранди-
озные судостроительные программы, 
что придало импульс количественно-
му росту и качественному развитию 
института, который стал настоящим 
учебно�научным центром. Успешно 
развивались научные школы, что поз-
воляло решать актуальные проблемы 
судостроения и благодаря накоплен-
ному опыту повышать уровень подго-
товки студентов и аспирантов. Науч-
ные исследования в ЛКИ в этот период 
затрагивали такие направления:

– исследование остойчивости, 
качки и управляемости судов различ-
ных типов;

– гидроаэродинамика быстроход-
ных судов;

– проектно�исследовательские обос-
нования повышения мореходности, бе-
зопасности и экономичности судов;

– совершенствование методов рас-
чета прочности;

– исследование свойств новых мате-
риалов и способов повышения техноло-
гичности конструкций;

– повышение мощности, эконо-
мичности и надежности энергетичес-
ких установок;

– научное обоснование классифика-
ционных Правил Морского Регистра;

– внедрение в кораблестроение 
методов унификации, нормализации 
и стандартизации;

– компьютерное обеспечение экспе-
риментов, расчетов и организационно�у
правленческих мероприятий;

– обеспечение судов средствами ав-
томатизации, повышающими безопас-
ность плавания;

– повышение эффективности и на-
дежности новых комплексов приборов 
и аппаратов;

– разработка технических средств 
исследования и освоения мирово-
го океана.

Постоянно укреплялся препода-
вательский корпус. В институт в пос-
левоенные годы пришли такие спе-
циалисты, как Д. П. Скобов, В. П. Во-
логдин, П. И. Титов, Б. М. Малинин, 
Л. М. Ногид, Г. А. Гасанов, С. М. Ту-
рунов, Л. А. Маслов, Л. Л. Мясников, 
В. Ф. Попов, И. Б. Иконников.

Активно работали аспирантура и 
докторантура. Возобновило свою де-
ятельность студенческое научное об-
щество. О том, какое значение руко-
водство института придавало работе 
СНО, говорит хотя бы тот факт, что его 
председателем был назначен профес-
сор В. К. Васильев, а первыми доклад-
чиками были ставшие впоследствии 
известными ученые А. Н. Холоди-
лин, В. С. Дорин, А. И. Вознесенский, 
Д. М. Ростовцев.

В 1959 г. были открыты филиалы в 
Северодвинске и Каспийске.

В течение трех послевоенных де-
сятилетий были построены новые зда-
ния института на Лоцманской ул. и 
в Ульянке, гребная база на Крестов-
ском острове, экспериментальная база 
в Приморске.

Институт обеспечивал и обеспе-
чивает кадрами кораблестроительные 
организации. Все министры, руково-
дившие после войны судостроитель-
ной отраслью – выпускники ЛКИ. Бо-
лее 70 выпускников института стали 
главными конструкторами. Под их ру-
ководством выпускниками же ЛКИ 
были спроектированы и пострены за 
четыре послевоенных десятилетия 
2685 крупных военных кораблей под-
водных и надводных, 2427 крупных 
транспортных судов, буровых устано-
вок и доков, 4852 боевых катера и 5030 
средних и малых судов.

Государственными премиями был 
отмечен вклад в науку профессоров 
В. Ф. Панова, В. А. Ваншейдта, Н. А. Ша-
пошникова, доцентов Б. В. Плисова и 
Т. В. Зеленко.

За успехи в подготовке высокок-
валифицированных кадров для су-
достроения и в развитии научных 
исследований Указом Президиума 
Верховного Совета СССР от 7 января 

1967 г. Ленинградский кораблестро-
ительный институт был награжден 
орденом Ленина. К знамени институ-
та его прикрепил министр высшего 
и среднего специального образова-
ния СССР, который в своей привет-
ственной речи отметил, что коллек-
тив ЛКИ сумел найти правильный 
курс в информационном шторме 
научно�технической революции, обо-
шел в качестве подготовки Запад, чем 
на долгие годы вперед обеспечил пер-
венство нашего флота.

Ра звива лись меж дународные 
связи института. В начале 60�х гг. 
были заключены долгосрочные до-
говоры о сотрудничестве с вузами 
ГДР, Польши и Болгарии. Многие 
преподаватели института прошли 
научно�педагогическую стажировку 
в вузах США, Англии, Швеции, Ни-
дерландов, Бельгии, Германии, Швей-
царии и Италии. Командировались 
преподаватели и для работы в разви-
вающихся странах – Алжире, Вьетна-
ме, Индии, Йемене, Гвинее. С начала 
90�х гг. развивается активное сотруд-
ничество с вузами Китая.

В 1976 г. ректором ЛКИ был назна-
чен д�р техн. наук, проф. Д. М. Ростов-
цев. Под его руководством в конце 70�х 
и в 80�х гг. институт успешно развивал-
ся и продуктивно работал, укреплялась 
лабораторная база, рос авторитет вуза в 
стране и за рубежом.

В 1990 г. ЛКИ преобразуется в Го-
сударственный морской техничес-
кий университет. Было отмечено, что 
успешно осуществляется его техни-
ческое переоснащение, целью кото-
рого является достижение мировых 
стандартов. Однако именно с нача-
ла 90�х гг. положение вуза осложни-
лось. Денежный дефицит университет 

Е.В. Товстых 

Д.М. Ростовцев
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восполняет своими силами, затрачи-
вая на это массу труда. И результат 
есть – университет развивается.

В настоящее время университет с 
филиалом в г. Северодвинске вклю-
чает 17 факультетов, образователь-
ную деятельность на 83 кафедрах ве-
дут 700 преподавателей, в том числе 
97 докторов наук и 385 кандидатов 
наук. Подготовка специалистов с выс-
шим образованием ведется по 10  на-
правлениям и 37 специальностям 
естественно�научного, технического 
и гуманитарного профиля, по кото-
рым проходят обучение более 11 тысяч 
студентов (7800 обучаются по днев-
ной форме).

Университет активно развивает 
целевую контрактную подготовку 
для предприятий судостроительной 
отрасли Северо�Западного регио-
на. По договорам с предприятиями 
отрасли в рамках программы под-
готовки кадров для судостроитель-
ных предприятий города, финанси-
руемой городским правительством, 
обучается более 400 студентов по раз-
ным формам обучения. На ряде судо-
строительных предприятий города, 
таких как «Рубин», «Пролетарский 
завод», ЦНИИ им. акад. А. Н. Кры-
лова, Морской Регистр судоходства, 
ЦКБ «Алмаз» работают базовые ка-
федры. Совместно с «Адмиралтейс-
кими верфями» создан Институт мор-
ской техники и технологий. Выпус-
кники университета востребованы 
отраслью; действует система содейс-
твия трудоустройству.

Библиотека университета вклю-
чает более 1 млн. томов хранения 
научно�технической и другой лите-
ратуры. Заканчивается создание элек-
тронного каталога.

Университет является головным 
вузом УМО. В настоящее время 
разработаны новые государствен-
ные образовательные стандарты по 
программам бакалавриата и магис-
тратуры. СПбГМТУ выиграл соот-
ветствующий конкурс Министер-
ства образования.

На базе университета создан во -
енно�учебный центр, готовящий дей-
ствующих офицеров для военно�морского 
флота по ряду военно�учебных специ-
альностей. В настоящее время по конт-
рактам для ВМФ обучается 156 человек, 
по программам офицеров запаса – более 
600 человек.

Университет ведет подготовку 
кадров высшей квалификации (кан-
дидатов и докторов наук) по восьми 
отраслям наук. Диссертационные ра-
боты готовят около 300 аспирантов 
и соискателей.

В настоящее время СПбГМТУ вы-
полняет научные исследования и раз-
работки по 155 НИОКР, в том числе по 
двум федеральным целевым програм-
мам: «Национальная технологическая 
база» и «Исследования и разработки 
по приоритетным направлениям раз-
вития научно�технологического комп-
лекса России на 2007–2012 годы».

По заказам судостроительной и 
смежных отраслей промышленности 
выполнен объем работ на сумму более 
200 млн. руб.

Научно�педагогические работни-
ки университета за последние годы 
подготовили 14 монографий, 144 
учебника и учебных пособия, опуб-
ликовали около 600 научных ста-
тей, сделали доклады на 126 науч-
ных конференциях.

Университет продолжает укреп-
лять материально�техническую базу.

Стоимость приобретенных основ-
ных средств составила только за пос-
ледние два года 21,5 млн. руб., в том чис-
ле машин и оборудования – 12.6 млн. 
руб., выполнен большой объем ремон-
тных работ, в том числе обновление се-
тей, аудиторного фонда, общежитий.

Важное направление деятельнос-
ти СПбГМТУ – также наращивание 
средств вычислительной техники и 
увеличение возможностей информа-
ционного обмена. Только на эти цели 
за последние два года израсходовано 
более 60 млн. руб.

В университете обучается более 
350 иностранных студентов из ближ-

него и дальнего зарубежья. Реализу-
ются программы двойных дипломов.

На базе СПбГМТУ ежегодно про-
ходят международные конференции 
по важнейшим вопроса м кораблест-
роения и океанотехники.

В 2012 г. планируется проведение 
Всемирного съезда кораблестрои-
телей совместно с Институтом мор-
ских инженеров Великобритании в 
Санкт�Петербурге.

Постановка воспитательной рабо-
ты расценивается как одна из лучших 
в стране. Более шести лет СПбГМТУ 
совместно с другими морскими вуза-
ми проводит Всероссийский морской 
фестиваль. Коллективы художествен-
ной самодеятельности, команда КВН 
неоднократно становились победите-
лями и призерами различных конкур-
сов, в том числе и международных.

Надо особо подчеркнуть, что кад-
ры, подготовленные этим вузом, сыгра-
ли решающую роль в создании морско-
го флота страны и значительную роль 
в других областях жизни государства. 
Среди немногочисленной когорты Ге-
роев Российской Федерации – четыре 
выпускника, это – генеральный конс-
труктор Ю. Н. Коновалов, директор 
ФСБ генерал армии Н. П. Патрушев, 
директор ЦНИИ им акад. А. Н. Кры-
лова академик РАН В. М. Пашин, гене-
ральный директор ОАО «Адмиралтей-
ские верфи» В. Л. Александров.

Видные посты в руководящих ор-
ганах страны занимали наши выпу-
скники Г. В. Романов, В. А. Романов, 
В. П. Булатов. И это лишь несколько 
примеров того, сколь достойных лю-
дей воспитал вуз.

Несмотря на трудности, СПбГМ-
ТУ остается крупным учебным и на-
учным центром, в котором учится 
около 8 тыс. студентов и аспирантов, 
работают 700 преподавателей, из ко-
торых 130 – доктора наук и профес-
сора. Университет и далее, несмотря 
на сложные условия 90�х, способен 
выпускать квалифицированных спе-
циалистов, отвечающих требовани-
ям времени.      

ЛКИЛКИ

19301930

СПбГМТУСПбГМТУ

20102010
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Òîðæåñòâåííîå 
çàñåäàíèå ó÷åíîãî 
ñîâåòà ÑÏáÃÌÒÓ,
ïîñâÿùåííîå 80-ëåòèþ 
ËÊÈ – ÑÏáÃÌÒÓ

Участников торжественного заседания поздравила сборная команда студентов разных 
факультетов университета

15 сентября 2010 г. состоялось 
торжественное заседание уче-

ного совета СПбГМТУ, посвященное 
80-летию ЛКИ – СПбГМТУ, в кото-
ром приняли участие представители 
Президента РФ по Северо-Запад-
ному округу, правительства Санкт-
Петербурга, вузов города, научных 
учреждений, конструкторских бюро 
и промышленных предприятий, об-
щественных организаций.

Члены президиума (слева направо): В.Н. Васильев, Е.И. Макаров, А.С. Максимов, В.М. Пашин, 
К.П. Борисенко, А.И. Фрумен, Т.И. Чекалова  

После доклада ректора СПбГМТУ 
К.П. Борисенко с приветствиями и позд-
равлениями выступили: 

– Е.И. Макаров, помощник полномоч-
ного представителя Президента РФ по 
СЗФО; 

– А.С. Максимов, председатель Ко-
митета по науке и высшей школе СПб;

– Т.И. Чекалова, ответственный секре-
тарь Морского совета при Правительс-
тве СПб, советник губернатора СПб;

– В.Н. Васильев, председатель Сове-
та ректоров вузов СПб, ректор СПбГУ 
ИТМО;

– М.П. Федоров, ректор СПбГТУ;
– В.М. Пашин, академик РАН, 

директор�научный руководитель ЦНИИ 
им. акад. А. Н. Крылова, заведующий кафед-
рой проектирования судов СПбГМТУ;

– И.Б. Бойцова, заместитель главы 
администрации Кировского района 
СПб;

– А.В. Шляхтенко, генеральный 
директор�главный конструктор ЦКБ 
«Алмаз»;

– Н.Л. Евдокимова, советник Предсе-
дателя Совета Федерации РФ;

– С. О. Барышников, ректор СПбГУВК;
– В.В. Афанасьев, проректор ГМА 

им. адм. С.О. Макарова;
– В.Я. Ходырев, президент научно-

промышленной ассоциации «Тетра-
полис».
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14 сентября 2010 г. на ОАО «Адми-
ралтейские верфи» состоялась 

торжественная церемония передачи 
заказчику – российской компании 
ОАО «Совкомфлот» арктического тан-
кера «Кирилл Лавров».

В мероприятии приняли участие гу-
бернатор Санкт�Петербурга В.И. Мат-
виенко, полномочный представитель 
Президента РФ в Северо�Западном 
федеральном округе И.И. Клебанов, 
президент ОАО «Объединенная судо-
строительная корпорация» Р.В. Тро-
ценко, генеральный директор ОАО 
«Адмиралтейские верфи» В.Л. Алек-
сандров, генеральный директор ОАО 
«Совкомфлот» С.О. Франк.

Арктический танкер «Кирилл Лав-
ров» проекта Р�70046 – второе судно в 

серии танкеров ледового класса, пос-
троенное на «Адмиралтейских вер-
фях». (Головной танкер – «Михаил 
Ульянов» – передан заказчику в фев-
рале 2010 г.).

Танкеры данного проекта предна-
значены для транспортировки углево-
дородов с шельфовых месторождений 
Арктики и являются самыми высоко-
технологичными судами.

Основные технические 
характеристики танкера

Длина, м ..................................................257,44 
Ширина, м .....................................................34
Высота в районе грузовых 
танков, м ......................................................20,8
Дедвейт, т ................................................70000
Осадка, м .....................................................14,0
Скорость хода, уз:

на открытой воде  ................................16,0
кормой вперед во льду 
толщиной 1,2 м  ......................................... 3

Экипаж, чел. ..................................................24

Танкер имеет четыре главных двига-
теля мощностью 6525 кВт каждый. 

Танкер «Кирилл Лавров» был зало-
жен 10 ноября 2008 г., спущен на воду 
18 декабря 2009 г. 

На торжественной церемонии спуска 
судна присутствовал премьер�министр 
РФ В.В. Путин.

Ïåðåäà÷à
àðêòè÷åñêîãî òàíêåðà 
«Êèðèëë Ëàâðîâ» 
ðîññèéñêîé êîìïàíèè
ÎÀÎ «Ñîâêîìôëîò»
ОАО «Адмиралтейские верфи», 
контакт. тел. (812) 714 8863 
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При строительстве танкера была ис-
пользована патентованная технология 
«танкер двойного действия» финской 
компании «Aker Arctic Technology», 
которая позволяет судну двигаться во 
льду кормой вперед, ломая лед, как ле-
докол. Впервые в российском судостро-
ении танкеры данного проекта осна-

щены мощным дизель�электрическим 
пропульсивным комплексом с двумя 
установками «Аzipod» мощностью по 
8500 кВт каждая.

При проектировании и строитель-
стве танкеров проекта Р�70046 реали-
зован комплекс мероприятий для обес-
печения надежной эксплуатации суд-

на и безопасности экипажа в условиях 
низких температур. Суда оборудованы 
новейшими средствами автоматизации, 
объединенными в интегрированную 
компьютерную систему.

Отличительной чертой нового танке-
ра является наличие усовершенствован-
ного носового погрузочного устройства, 
обеспечивающего работу судна практи-
чески с любым морским терминалом и 
шельфовыми платформами.

Танкеры данного проекта строятся 
под совместным надзором двух клас-
сификационных обществ: Российского 
Морского Регистра судоходства и Lloid’s 
Register of Shipping.

Танкеры проекта Р�70046 – круп-
нейшие из судов, строившихся на 
«Адмиралтейских верфях» и одни 
из самых крупных в мире, построен-
ных на наклонном стапеле (спуско-
вая масса корпуса танкера – около 
25 500 т.

Крестная мать судна – народная ар-
тистка СССР, актриса Большого драма-
тического театра им. Г. А. Товстоногова 
в Петербурге Алиса Фрейндлих.

Церемония передачи судна прохо-
дила накануне юбилея Кирилла Юрь-
евича Лаврова (в честь которого и был 
назван танкер) – 15 сентября 2010 г. 
ему исполнилось бы 85 лет.    

9 сентября 2010 г. в Екатерининском зале Кремля 
Президент Российской Федерации Д.А. Медведев вручил орден «За заслуги перед Отечеством» IV степени

генеральному директору ОАО «Адмиралтейские верфи» В.Л. Александрову

Редакционный совет, редколлегия и редакция журнала поздравляют 
Владимира Леонидовича 

с высокой правительственной наградой 
и днем рождения 

(10 октября Владимиру Леонидовичу исполнилось 66 лет). 

Желаем ему доброго здоровья, благополучия 
и дальнейших творческих успехов 

на благо российского судостроения и Отечества!
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Ì инеральные, биологические и 
энергетические ресурсы морей 

и океанов имеют исключительно боль-
шое значение для экономики и жизне-
деятельности нашей планеты. Только 
на шельфе северных и дальневосточ-
ных морей, омывающих берега Рос-
сии и имеющих площадь 3,9 млн. км2, 
разведаны залежи 13,7 млрд. т нефти 
и 52,3 трлн. м3 газа. По мере исчерпа-
ния минеральных, биологических и 
энергетических ресурсов на суше роль 
морей и океанов будет еще более уси-
ливаться. 

Если исходить из наиболее рас-
пространенного прогноза, то к 2030 г. 
потребление углеводородного топлива 
вырастет на 10% и составит примерно 
70% в балансе источников производс-
тва первичной энергии, что требует 
интенсификации добычи углеводоро-
дов, особенно на шельфе, где сосредо-
точены их основные запасы. 

Научно�технический потенциал 
российского судостроения достаточно 
высок. В то же время в судостроении, 
и не только, начали широко прояв-
ляться тенденции сокращения числа 
планируемых к собственной разработ-
ке технологий за счет приобретения 
лицензий на имеющиеся передовые. 
Учитывая указанное, верфью были 
предприняты определенные шаги в 

этом направлении, сохранения сво-
их лидирующих позиций не только 
в кораблестроении, но и поиска пер-
спективного вектора в гражданском 
судостроении. 

Из всего многообразия оффшор-
ных судов, участвующих в обеспече-
нии добычи углеводородов на морском 
шельфе, были выбраны суда-снабжен-
цы буровых платформ, и на настоящий 
момент ОАО «С3 «Северная верфь» 
является наиболее продвинутым в 
российском судостроении предпри-
ятием в их строительстве. 

Термин « off shore» (оффшор) впер-
вые появился в конце 50�х гг. прошлого 
века в газетах США. Речь шла о финан-
совой организации, избежавшей нало-
гообложения путем географической 
избирательности. Когда мы говорим 
об оффшорных судах, то их первичная 
функция – это транспортировка гру-
зов и персонала к нефтяным и газовым 
платформам и от них. При этом пере-
вод того же термина звучит как «вне 
берега». Есть еще и иной перевод, объ-
единяющий первые два: «не попадаю-
щий под юрисдикцию государствен-

ного регулирования». Несмотря на то, 
что в России этим термином пользуют-
ся более 20 лет, единого правила напи-
сания нет и существуют «оффшор», 
«офшор» и «офф�шор», которые, кроме 

последнего, присутствуют в словарях. 
Думается, что, используя «кальку» c 
английского, правильнее будет писать 
об оффшорных судах. 

Нефтегазовый промысел на шель-
фе велся еще в XIX в. в условиях мел-
ководья и переноса туда сухопутных 
технологий. Благодаря техническому 
прогрессу добыча постоянно сдвига-
лась к более серьезным глубинам, пре-
вращаясь в непрерывно работающие 
сложнейшие промышленные комп-
лексы. Поддержание круглосуточной 
работы техники, в свою очередь, тре-
бует постоянной подачи расходных 
материалов и реагентов, а также обес-
печения ротации работающих, прове-
дения аварийно�спасательных работ и 
тушения пожаров. 

Россия позже других государств, 
имеющая значительные запасы углево-
дородов на суше, приступила к добыче 
на шельфе используя в основном зару-

бежную технику и опыт. В то же время 
на Западе в конце века существовала 
устойчивая потребность во всем ком-
плексе судов: танкеров, снабженцев, 
различного рода платформ и т. д. 

Ñóäà–ñíàáæåíöû 
áóðîâûõ ïëàòôîðì 
Л.Г.Кузьмин, директор по маркетингу 
ОАО «Судостроительный завод «Северная верфь»,
контакт. тел. (812) 324 2914

Судно пр. VS 470 PSV Mkll передано норвежской компании «Siddis Skipper AS»
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Исходя из особенностей собствен-
ной производственной базы, анализа 
специализации других отечествен-
ных верфей и с учетом высокой пот-
ребности рынка, на «Северной вер-
фи» с 2004 года началась подготов-
ка производства под строительство 
судов снабжения морских буровых 
платформ на экспорт. 

В ходе предварительных прора-
боток проектов «Северная верфь» 
установила контакты с норвежс-
кими проектантами, являющими-
ся лидерами в разработке проектов 
VS 470 PSV, VS 485 PSV, VS482PSV, 
XboW�рrojесts, UT722, MoSS818. Это 
компании «Vik-Sandvik» (в настоящее 
время «Wartsila Ship Design»), «Moss 
Maritime», «Skipsteknisk AS», а также 
с владельцами судов спроектирован-
ных этими компаниями. 

Как известно, доля стоимости кор-
пуса не превышает 35% стоимости суд-
на, а квалифицированная достройка – 
остальное. В силу графика загрузки 
собственных мощностей и относитель-
ного недоверия к новому партнеру как 
в части качества так и соблюдения сро-
ков, норвеж ская компания «Eidesvik 
Drift ASB» в 2005 г. заключила конт-
ракт с верфью на строительство двух 
насыщенных корпусов судов снабже-
ния проекта VS470PSV Mkll. 

Корпуса были поставлены заказ-
чику в 2006 г. Выполненная с высо-

ким качеством, основанном на почти 
100�летнем опыте кораблестроения, 
работа принесла свои результаты, и 
в 2008 г. «Северная верфь» заклю-
чила контракт с еще одной норвеж-
ской компанией «Siddis Skipper AS» 
на строительство также насыщенно-
го корпуса проекта VS470PSV Mkll. 
В ходе строительства контракт был 

перезаключен на строительство это-
го судна «под ключ». Судно успешно 
прошло весь комплекс испытаний и 
передано заказчику в согласованные 
сроки – в сентябре 201О г. 

Судно проекта VS 470 PSV MkII 
предназначено для выполнения работ 
по всему миру, включая работы в при-
брежных водах любой страны и при-
нимается Det Norske Veritas (DNV). 

Обозначения класса: 
ffi1A1, SF, ЕО, FiFi 1, ЕО, Clean, LFL*, 

NAUT OSV (А), Dynpos AUTR, Dk+ 
hl(2,5). 

Главные характеристики судна 
пр. VS 470 PSV MkII 

Длина, м  ................................................73,40
Ширина, м  ...........................................16,60
Высота до грузовой палубы, м  ...... 7,60
Осадка, м  ................................................6,50
Экспл. скорость 
при осадке 4,0 м  ...................... ок. 14,5 уз 
Выходная мощность 
гл. двигателя, кВт ........................2 × 2640
Валовой тоннаж в соответствии 
с международной конвенцией 
измерений ............................... ок. GT 2500
Дедвейт при осадке 6,40 м  ......... 3500 т

Вместимости, мЗ: 
Топливо  .............................................1050
Пресная вода  ..................................... 770 
Водяной балласт  ..............................715
Смазочное масло  ................................27
Сухой объем  ......................................340
Гидравлическое масло  ......................2
Отработавшая вода/бытовые
сточные воды  ...................................... 24
Сточная цистерна  ..............................25

Шламовая цистерна ............................6
Промывочная жидкость .............1070
Метанол/специальные 
продукты  ..................................... ок. 190
Бак диспергатора ................................17
Пена ......................................................... 23
Бак диспергатора ................................10
Базовое масло ................................... 210
Рассол  ..................................................850
Палубный груз, т  ..........................1500
Площадь палубы ...........................700 м2 
деревянного настила (5 т/м2) 

Судно имеет жилые помещения 
для 32 человек, в том числе 20 членов 
экипажа, и лазарет.

В 2008 г. «Северная верфь» заклю-
чила контракт с норвежскими ком-
паниями «Solvik Нull Supplies AS» и 
«Solvik Hull Supplies 11 AS» на строи-
тельство двух насыщенных корпусов 
судов нового, более мощного проек-
та VS485PSV. Один корпус проекта 
VS485 передан заказчику («Solvik 
Hull Supplies AS») в ноябре 2009 г. 

Контракт на строительство вто-
рого корпуса также перезаключен на 
контракт на строительство судна «под 

Ходовые испытания судна пр. VS 470 PSV Mkll
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ключ». Срок сдачи – февраль 2011 г. 
Классификационное общество Det 
Norske Veritas / DNV (Норвегия). 

Судно несколько больше и также 
предназначено для выполнения работ 
по всему миру, включая работы в при-
брежных водах любой страны. 

Обозначения класса: 
DnV, + 1А1, ICE�C, DY NPOS 

AUTR, CLEAN DESIGN, ЕО, COMF-
V(З)С(З), LFL*, SF, dk(+), НЦр), OIL 
REC, NAUT�OSV. 

Главные характеристики судна 
пр. VS485PSV 

Длина, м  ............................................... 85,00
Ширина, м  .......................................... 20,00
Высота до грузовой палубы, м .......8,60
Осадка, м  ...................................................7.0
Экспл. скорость при осадке 5,0 м
  ........................................................ок. 15,8 уз
Выходная мощность азимутальных 
винторулевых колонок, кВт  .. 2 × 2450
Валовой тоннаж (в соответствии 
с международной конвенцией 
измерений)  ...........................  ок. GT 4260
Работа механизмов и обитаемость 
обеспечиваются при температурах 
воздуха от –200°С до 400°С и 
забортной воды от 10°С до 320°С 
Дедвейт при осадке 7,0 м,  т .......... 4900
Вместимости мЗ: 

Топливо  ............................................... 950 
Пресная вода  ...................................1000 
Водяной балласт / промывочная 
вода  .....................................................2500 
Смазочное масло  ............................... 30 
Навалочный груз  ............................400 
Масло системы гидравлики  ...........5 
Сточная цистерна  ............................. 30 
Шлам  .......................................................10 
Промывочный раствор ................. 700 
Базовое масло ................................... 210 
Рассольные цистерны ...................430 
Метанол  .............................................. 150 
Специальные продукты  .............. 150 
Цистерна с горячей водой  ............. 30 
Отработанное масло  .................2 × 10 
Шламовые цистерны  ............. 2 × 100 
Фановая цистерна  .............................40 
Отстойная цистерна для 
отработанной воды  .......................... 45 
Площадь палубы ........................ 1005 м2 
деревянного настила (10 т/ м2) 

Судно имеет жилые помещения для 
23 человек. 

Все суда оснащены системой по-
жаротушения «Fi – Fi», эффектив-
ность работы которой на аналогич-
ных судах можно было оценить по 
демонстрации телевидением борьбы 
с авариями на платформе «ВР» в Мек-
сиканском заливе. 

На сегодня «Северная верфь», 
впервые в отечественном судостро-
ении обеспечила себе выход на ев-
ропейский рынок по строительству 
судов снабженцев «под ключ». При 
этом в распоряжении верфи остают-
ся отработанные технологии, специ-
альная оснастка и, что самое главное, 
опыт полноформатного строитель-
ства современных судов-снабжен-
цев, практически – отсутствующий 
в отечественном судостроении. Ус-

тановлены производственные связи 
с наиболее прогрессивными постав-
щиками продукции судового маши-
ностроения. 

В проведенном в сентябре 201О г. 
ОАО «Газпром» предварительном 
(квалификационном) отборе для учас-
тия в конкурсе на право заключения 
договора на строительство судов снаб-
жения для работ с ППБУ (заводка и 
подрыв якорей, несение АСД и ЛАРН) 
для нужд ООО «Газфлот» «Северная 
верфь» заняла первое место и при-
глашена к участию в конкурсе. Раз-
работчик проекта – ГНЦ РФ ЦНИИ 
им. акад. А.Н. Крылова, ЦКБ «Балт-
судопроект». 

Основное отличие отечествен-
ного судна от норвежских заказов – 
это ледовый класс КМ*Агс4[1] AUT1 
FF2WSDYNPOS�2 ЕРР Tug, Suppli 
vessel, Special puгpose ship Российско-
го Морского Регистра судоходства и 
наличие взлетно�посадочной верто-
летной площадки в носовой части.

Основные размерения их доста-
точно близки и составляют: длина – 
90,9 м; ширина – 19,0 м; высота борта – 
10,5 м;осадка – 7,5 м; дедвейт – 4124 т. 
Различие в комплектации судов не яв-
ляется принципиальным. 

Таким образом, затраты на под-
готовку производства могут быть 
обоснованно минимизированы по 
сравнению с другими предприяти-
ями отрасли. 

В настоящее время в сотрудниче-
стве с ЦНИИ им. акад. А.Н. Крыло-
ва и финским проектным бюро «Akeг 
Aгtic» проработан еще целый ряд про-
ектов многоцелевых судов снабжения 
ледового класса для обслуживания 
месторождений на шельфе Арктики 
и Сахалина. 

Учитывая накопленный опыт, 
ОАО «СЗ «Северная верфь» обосно-
ванно рассчитывает на занятие до-
стойного места в производстве су-
дов-снабженцев для отечественного 
бизнеса.         

Судно пр. VS485PSV норвежской фирмы «Solvik Нull Supplies AS» в фиорде
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Òекущий 2010 г. для коллектива Цент-
рального морского конструктор-

ского бюро «Алмаз» оказался насы-
щен событиями. 

Продолжается строительство се-
рии многоцелевых сторожевых ко-
раблей ближней морской зоны (кор-
ветов) пр. 20380. 31 марта 2010 г. на 
«Северной верфи» состоялся спуск 
на воду первого серийного корвета 
«Сообразительный». Уникальность 
проекта – в том, что предусмотрен-
ные в нем зоны модернизации позво-
ляют совершенствовать корабль даже 
во время серийной постройки. Таким 
образом, корвет «Сообразительный» 
уже сейчас оборудован рядом более 
новых систем и устройств, чем его 
«старший брат» .

Корвет «Сообразительный»
На «Средне�Невском судострои-

тельном заводе» продолжается стро-
ительство серии ракетных катеров 
пр. 12418 «Молния» для одной из стран 
бывшего СССР. Кроме того, в соответ-
ствии с ранее подписанным контрак-
том по линии военно�технического со-
трудничества начинается строитель-
ство серии лицензионных «Молний» 
в Республике Вьетнам.

Ракетный катер «Молния»

В числе значимых проектов ЦМКБ 
«Алмаз» особое место занимает погра-
ничный сторожевой корабль пр. 10410 
«Светляк». Конструкторами этого ко-

рабля были найдены настолько удач-
ные проектные решения, что они не 
теряют своей актуальности уже на 
протяжении более двух десятков лет. 

Стоит напомнить, что головной ко-
рабль серии был передан Морпогра-
нохране в 1988 г. Строительство серии 
продолжается на трех судостроитель-
ных предприятиях России: «Вос-
точной верфи», «Судостроительной 
фирме «Алмаз» и Ярославском судо-
строительном заводе. К настоящему 
времени уже построено более 30 ед., в 
том числе для Береговой охраны ФСБ 
России и ВМС Вьетнама. Кроме того, 
в ближайшее время состоится цере-
мония передачи заказчику недавно 
построенного «Судостроительной 
фирмой «Алмаз» корабля для ВМС 
Словении. 

«Судостроительной фирмой «Ал-
маз», «Морским заводом «Алмаз» и 
Ярославским судостроительным заво-
дом также продолжается строительство 
крупной серии скоростных патруль-
ных катеров пр. 12200 «Соболь»: на 

сегодняшний день построено 12 ед., в 
том числе 10 ед. для Береговой охраны 
ФСБ России и 2 единицы для Погра-
ничной службы Республики Туркме-
нистан.

Превосходными тактико�техниче-
скими и мореходными качествами об-
ладает скоростной патрульный катер 
пр. 12150 «Мангуст». Это смогли оце-
нить не только представители силовых 
структур, но и гражданские заказчики. 
К настоящему времени 25 ед. переда-

ны частям и подразделениям Береговой 
охраны, ВМФ, Министерства по чрез-
вычайным ситуациям и федеральной 
таможенной службы, в том числе один 
«Мангуст» был построен для ГУП «Во-
доканал Санкт�Петербурга». Строитель-
ство катеров пр. 12150 осуществляет 
«Судостроительный завод «Вымпел».

Скоростной патрульный катер 
«Мангуст»

На судостроительном заводе «Ян-
тарь» завершается постройка опытового 
судна пр. 11982 «Селигер». 

Опытовое судно «Селигер»
Судно предназначено для проведения 

испытаний специальных технических 
средств, вооружения и военной техни-
ки, проверки испытательного полигона 
на предмет противодействия иностран-
ным техническим разведкам, участия в 
поисково�спасательных работах, про-
ведения научно�исследовательских и 
океанографических работ. 

Кроме того, коллективом судостро-
ительного завода «Янтарь» начато стро-
ительство нового океанографического 
судна.

Продолжается программа испыта-
ний самоходной модели с гидродинами-
ческой схемой корпуса типа «Триклин». 
В ходе испытаний, которые проводятся в 
рамках Федеральной целевой програм-
мы «Развитие оборонно�промышленного 
комплекса Российской Федерации на 
период с 2007 по 2010 г. и на период до 
2015 г.», в этом году была разработана 
и установлена новая система рулей и 
успокоителей качки.   

ÖÌÊÁ «Àëìàç»: 
Íîâîñòè êîìïàíèè
ОАО «ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 369 3387

Пограничный сторожевой корабль 
«Светляк»

Патрульный катер «Соболь»
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4 августа 2010 г. на ОАО «Средне�
Невский судостроительный завод» 

состоялся спуск на воду ракетного ка-
тера пр. 12418 «Молния», серия кото-
рых строится  предприятием для ино-
странного заказчика. 

Контракт на строительство серии 
подписан в ноябре 2007 г. Закладка 

головного катера состоялась в мар-
те 2009 г.

Ракетный катер «Молния» (пр. 12418) 
пользуется устойчивым спросом на ми-
ровом рынке вооружения и по классифи-
кации НАТО относится к классу корве-
тов. Катер спроектирован ОАО «ЦМКБ 
«Алмаз» и предназначен для уничтоже-
ния боевых надводных кораблей, катеров 
и морского транспорта противника само-
стоятельно и во взаимодействии с удар-
ными силами флота. В задачи военного 
времени входят уничтожение отрядов 
боевых катеров и кораблей, десантных 
отрядов и конвоя противника, ведение 
тактической разведки. Задачи мирного 
времени включают в себя охрану госу-
дарственной границы, несение дозорной 
службы, борьбу с пиратством, участие в 
спасательных операциях.

Скорость судна – 40 уз; дальность 
плавания – 2400 миль; автономность – 
10 сут.; экипаж катера – 42 чел. Катер 
оснащен ударным ракетным комплексом 
«Уран�Э»,  зенитным ракетным комп-
лексом типа «Игла», а также артилле-
рийским вооружением АК�176М и дву-
мя комплектами АК�630М. 

Корабль выйдет на ходовые испыта-
ния в ноябре текущего года. Согласно 
контракту, предусмотрено также обу-
чение экипажей заказчика.

Строит подобные катера завод с 
1980 г. Всего для ВМФ России заводом 
построено 16 ед. данного проекта.

Средне�Невский судостроительный 
завод основан в 1912 г. За время работы 
предприятие поставило для ВМФ Рос-
сии и на экспорт более 500 кораблей и 
судов по 43 проектам.

Сегодня ОАО «Средне�Невский 
судостроительный завод», входящее 
в состав ОАО «Объединенная судо-
строительная корпорация», предла-
гает заказчикам полный цикл работ 
по строительству кораблей и судов из 
конструкционных и маломагнитных 
сталей, алюминия и стеклопластика. 
Судостроительная программа завода 
охватывает суда различного типа: ра-
кетные катера, морские тральщики, 
патрульные корабли, рабочие и пасса-
жирские суда.

В портфель заказов предприятия 
входит серия тральщиков из стекло-
пластика для ВМФ России, ракетные 

катера, а также серия стеклопластико-
вых надстроек для корветов.

Предприятие уверенно смотрит в бу-
дущее и надеется на расширение связей 
как на внутреннем, так и на международ-
ном рынке.      

Ñïóñê ðàêåòíîãî êàòåðà 
ÏÐ. 12418 «Ìîëíèÿ»
ОАО «СреднеQНевский судостроительный завод»,
контакт. тел. (812) 462 6752

В.А. Середохо, 
генеральный директор ОАО «СНСЗ»
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Îдним из лидеров российского су-
достроения в области построй-

ки патрульных кораблей и катеров 
по праву считается ОАО «Судостро-
ительная фирма «Алмаз». За время 
своего существования верфь построи-
ла более 1000 судов различного назна-
чения. В структуру портфеля заказов 
предприятия входит как военные, так 
и гражданские суда. При этом верфь 
активно работает и с российским пот-
ребителем, и с иностранным заказчи-
ком. Предприятие поставляет на вне-
шний рынок продукцию, отвечающую 
не только современным техническим 
требованиям, но и мировой конъюн-
ктуре цен. В этом году фирма «Ал-
маз» успешно передает заказчикам 
построенные корабли и продолжает 
активно вести строительство кораб-
лей для ВМФ и Пограничной служ-
бы ФСБ России. Так, после спешных 
испытаний ей были переданы в срок 
три катера пр. 12200 «Соболь». Ка-
тер предназначен для охраны государ-
ственной границы, прибрежных ком-
муникаций, судов и искусственных 

сооружений, борьбы с терроризмом, а 
также контроля экономической зоны 
государства и обеспечения сохраннос-
ти природных ресурсов.

Завершены испытания погранич-
ного корабля пр. 10412 «Светляк» для 

Республики Словения. Сейчас корабль 
отправлен в порт Новороссийска для 
дальнейшего перехода в Словению. 

«Судостроительная фирма «Ал-
маз» завершила строительство и при-

ступила к швартовым испытаниям 
корабля«Краснодарец» (зав. № 311) 
пр. 10410 «Светляк» также для Погра-
ничной службы ФСБ РФ.

С опережением на два месяца 
закончено строительство катера 
пр. АР-1600 для ФГУП  «Росмор-
порт».  Катер готовится к отправке 
в порт г. Сочи. Идет активная подго-
товка к сдаче заказчику ПС ФСБ РФ 
пограничного  судна ледового класса 
пр. 22120, которая запланирована на 
декабрь 2010 г. В настоящее время СФ 
«Алмаз» продолжает строительство 
второго и третьего артиллерийских 
кораблей пр. 21630 для ВМФ Рос-
сии,  первого серийного погранич-

ного сторожевого корабля пр. 22460 
(зав. № 502) для ПС ФСБ РФ, начала 
работу над заказом зав. № 503. 

Пограничный сторожевой корабль 
пр. 22460 спроектирован Северным про-

ектно-конструкторским бюро (г. Санкт-
Петербург) и предназначен для охраны 
государственной границы и территори-
альных вод, а также для борьбы с тер-

роризмом и пиратством. Его водоиз-
мещение – 630 т, скорость хода – 30 уз, 
дальность плавания – 3500 миль, авто-
номность – 30 сут., длина – 62,5 м.

Корабль оборудован самыми сов-
ременными средствами навигации и 
связи, имеет на борту вертолет, сис-
тему автоматизации управления ко-
раблем.

Многолетний опыт строительства 
кораблей различных классов, комп-
лексный подход к технологической 
подготовке производства, оператив-

ное решение всех технических задач, – 
все это позволяет «Алмазу» уверен-
но смотреть в будущее и надеяться на 
расширение связей как на внутреннем, 
так и на международном рынке.    

ÎÀÎ «Ñóäîñòðîèòåëüíàÿ 
ôèðìà «Àëìàç» – 
íàäåæíûé ïàðòíåð
ОАО «Судостроительная фирма «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 235 4820
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Ðоссийское скоростное судостро-
ение XXI в., направление разви-

тия которого определено выдающим-
ся  отечественным конструктором  
Р. Е. Алексеевым, создавшим первые 
в мире суда на подводных крыльях и 
экранопланы [1], стоит на пороге прак-
тического внедрения в практику ми-
рового судостроения и судоходства 
высокоскоростных и высокоэффек-
тивных судов�экранопланов.

В российском судостроении уси-
лиями соратников и последователей 
Р. Е. Алексеева ныне подготовлен тот 
необходимый научно�технический, 
п р о е к т н о �к о н с т р у к т о р с к и й  и 
нормативно�правовой потенциал по 
экранопланам, который позволяет 
уже в настоящее время перейти к ак-
тивным работам по созданию первых 
транспортных экранопланов различ-
ных назначений: пассажирских, грузо-
вых и других назначений. Это обеспе-
чит ведущую роль России в мировом 
скоростном судостроении, которую 
она занимала в ХХ в., и создаст пер-
спективы выхода страны в лидеры в 
этой области.

Авторы настоящей статьи, сорат-
ники Р. Е. Алексеева по созданию 
судов на подводных крыльях и эк-
ранопланов, в составе Арктической 
Торгово�Транспортной  Компании 
(АТТК) второй десяток лет работают 
над созданием транспортных экраноп-
ланов, в том числе и для суровых ус-
ловий Севера и Арктики. 

В настоящей статье они делятся 
с  тружениками российского судо-
строения и судостроительной обще-
ственностью сведениями о том кон-
кретном заделем по транспортным 
экранопланам, который создан кол-
лективом ЗАО «АТТК» и который ре-
ально практически реализовать в са-
мые ближайшие годы, что находится 
в рамках ныне формирующейся Кон-
цепции развития гражданских экра-
нопланов РФ.

Ниже представлены те проект-
ные разработки транспортных эк-
ранопланов ЗАО «АТТК», которые 
обеспечены необходимым объемом 
ОК и НИР, подтверждающих заяв-
ленные по ним тактико�технические 
данные.

1. МОРСКИЕ ПАССАЖИРСКИЕ 
ЭКРАНОПЛАНЫ

Морской пассажирский экраноп-
лан проекта К02 (главный конструк-
тор – А.И. Лукьянов), доведенный до 
утвержденного эскизного проекта с 
полностью  сформированным соста-
вом контрагентов, предназначен для 
круглогодичной перевозки пассажиров 
в светлое время суток в районах с уме-
ренным и тропическим климатом при 

температуре наружного воздуха от –30° 
до +40° С (рис. 1).

Рис. 1. Экраноплан пр. К02 (общий вид)

 Он имеет патент федерального 
Института промышленной собствен-
ности РФ (в дальнейшем – Роспатент) 
на промышленный образец №68098 
от 01.10.2007 г, а его модификация – 
патент Роспатента на изобретение 
№ 2260530 от 02.06.2004 г. и патент 
Роспатента на промышленный обра-
зец № 61924 от 27.07.2005 г.

ЭП можно переоборудовать в гру-
зовой вариант для быстрой доставки 
скоропортящихся грузов, санитарно-
го, спасательного, административного 
(для служебных перевозок), а также 
для патрулирования побережья служ-
бами морской береговой охраны.

Аэрогидродинамическая компонов-
ка ЭП состоит из корпуса, несущего 
воздушного крыла с концевыми ске-
гами, двухкилевого хвостового опе-
рения с высокорасположенным гори-
зонтальным оперением и двух воздуш-
ных винтов, расположенных в носовой 
части ЭП на горизонтальном поворот-
ном пилоне, обеспечивающем на стар-
те «поддув» струями воздушных вин-
тов под крыло.

Основные характеристики 
экраноплана пр. К02

Длина габаритная, м ............................22,43
Ширина габаритная, м ........................11,5
Высота габаритная, м  ..........................7,25
Нормальная взлетная масса 
(полное водоизмещение), т ...............15,2
Крейсерская скорость, км/ч  ............. 200
Дальность хода, км  .............................. 800

Характеристики устойчивости, 
управляемости и маневренности ЭП на 
всех режимах движения соответству-
ют требованиям Международной мор-
ской организации (ИМО) и Россий-
ского Морского Регистра судоходства 
(РМРС) для ЭП.

Амфибийные качества ЭП позволя-
ют ему двигаться по уклону вверх до 5°, 

выполнять разворот на грунте с ради-
усом не более длины корпуса, а также 
старт и движение с крейсерской скоро-
стью над заснеженной или ледовой по-
верхностью и преодоление препятствий 
или берегового уступа (при выходе на 
берег и сходе с него) высотой до 0,5 м.

Это достигается благодаря исполь-
зованию поддува струй воздушных вин-
тов под несущее крыло при повороте 
пилона с двигателями и винтами, что 
позволяет обеспечить полную весовую 
разгрузку ЭП и произвести старт и дви-
жение его по грунту.

Следует подчеркнуть, что от-
меченные выше основные аэрогид-
родинамические, амфибийные и 
тактико�технические качества ЭП на-
дежно определены не только на осно-
ве требуемых проектно� конструктор-
ских исследований и расчетов, но и на 
основе опыта широкомасштабных ис-
пытаний и эксплуатации его масшта-
бированной самоходной модели. Этой 
моделью для данного ЭП является со-
зданный ЗАО «АТТК» малый морс-
кой прогулочный экраноплан (ЭПм) 
«Акваглайд» (главный конструктор – 
Д. Н. Синицын), сертифицированный 
РМРС и серийно строящийся произ-
водством ЗАО «АТТК» (рис. 2).

Рис.2. Экраноплан пр. «Акваглайд» 
(общий вид)

 Основные характеристики ЭПм 
«Акваглайд»

Длина габаритная, м ............................10,66
Ширина габаритная, м ......................... 5,9
Высота габаритная, м ...........................3,35
Водоизмещение полное, т ...................2, 4
Крейсерская скорость, км/ч .........150 – 170
Дальность хода, км ............................... 400

Пассажиры ЭП размещаются в двух 
салонах, носовом (16 чел.) и кормовом 
(12 чел.), которые оборудованы кресла-
ми авиационного типа (рис. 3).

В ходовой рубке ЭП размещены два 
члена экипажа (капитан, помощник 

Òðàíñïîðòíûå 
ýêðàíîïëàíû – â æèçíü
А.И. Лукьянов, генеральный конструктор,
А.И. Маскалик, д}р техн. наук, руководитель работ по науке и сертификации, 
Р.А. Нагапетян, канд. экон. наук, президент, 
ЗАО «АТТК», г. Нижний Новгород,
контакт. тел. 8 960 1831975
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капитана), посты управления экра-
нопланом, двигателями и системами. 

На основе базового варианта этого 
ЭП проработаны следующие его моди-
фикации:

– пассажирского ЭП повышен-
ной комфортности (VIP-модифика-
ция) пассажировместимостью 8 чел. 
(рис. 4);

– служебно�разъездного (адми-
нистративного) вместимостью 16 чел. 
(рис  5).

Главная энергетическая  установка 
ЭП (ГЭУ) состоит из  турбовального  
двигателя  ВК-2500РА с обеспечива-
ющими агрегатами, трансмиссии для 
раздачи крутящего момента на два воз-
душных винта АВ�36, установленных 
на поворотном пилоне, систем управ-
ления и обеспечения работы двигателя, 
воздухоприемного и газовыхлопного 
устройств.

Поворотный пилон осуществляет 
поворот боковых редукторов с воздуш-
ными винтами на углы от 10 до 50° к го-
ризонту для обеспечения всех режимов 
движения ЭП.

Основные характеристики двигателя 
ВК-2500РА

Тип ............................................. Турбовальный
Мощность на валу свободной 
турбины на взлетном режиме 
(ВЗЛ), л.с. .................................................2400
Максимальная мощность на 
крейсерском режиме, л.с. .....................1750
Удельный расход топлива 
при +15° С на ВЗЛ режиме 
не более, кг/л.с.·ч ....................................0,234
Поставочная масса двигателя, кг ......320

Двигатель ГЭУ размещается в носо-
вом отсеке корпуса и защищен от вред-
ного воздействия морской влаги  и соли 
специальными фильтрами в воздухопри-
емном устройстве.

Основные характеристики ГЭУ
Мощность, подводимая к винтам, 
с учетом потерь в трансмиссии, во 
входном и выходном устройствах 
и отборов мощности, л. с.:

на взлетном режиме  .........................2100
на максимальном 
продолжительном режиме .............1650
на максимальном 
крейсерском режиме ........................1400

Частота вращения воздушных 
винтов на взл. режиме, об/мин .........1700

ГЭУ включает два воздушных винта 
АВ�36 регулируемого шага.

Технические характеристики  винта 
АВQ36

Тип винта ..................................................ВИШ
Диаметр, м ................................................2,65
Число лопастей .......................................6
Масса, кг  ...................................................130
Макс. частота вращения, об/мин......1700
Макс. мощность, 
потребляемая винтом, л. с. ..................1400

Вспомогательная силовая установка 
(ВСУ), предназначенная для: запуска 
главного двигателя  ВК�2500РА, пита-
ния электрических потребителей ЭП, 
подачи сжатого воздуха в системы кон-
диционирования и наддува пневмобал-
лонов при неработающем главном двига-
теле и при разбеге ЭП, а также для обес-
печения работы установки малого хода 
(УМХ). В качестве ВСУ используется 
доработанная модификация газотурбин-
ного двигателя ТА�14.

Двигатель ВСУ располагается в кор-
мовом техническом отсеке.

Системы и устройства ЭП включа-
ют системы управления поворотом пи-
лона, закрылками, рулями направле-
ния, системы гидравлики, топливная, 
осушения, пожаротушения, хозяйс-
твенно-бытовой воды, кондициониро-
вания воздуха и  устройства – якорное, 
швартовное и буксирное. Выполнены 
в соответствии с требованиями ИМО 
и РМРС для ЭП.

ЭП оборудован средствами связи, 
соответствующими глобальной морской 
системе связи при бедствии (ГМССБ) и  
в соответствии с требованиям РМРС.

На ЭП в соответствии с рекомен-
дациями «Временного руководства по 
безопасности экранопланов» ИМО ус-
тановлены требуемые спасательные 
средства.

При заходе в порт и выходе из него, 
при маневрировании на плаву и при-
чаливании ЭП использует установку 
малого хода, состоящую из выдвижного 
комплекса «гидромотор – водяной винт 
в насадке». 

Экономические показатели ЭП. Про-
изведенная оценка трудоемкости и сто-
имости создания ЭП, включая его про-
ектирование, постройку и испытания, а 
также расчет показателей экономичес-
кой эффективности эксплуатации на 

Рис. 3.  Экраноплан пр. К02 (общее расположение)

Рис. 4. Экраноплан пр. К02 (общее расположение, вариант VIP)

Рис. 5. Экраноплан пр. К02 (общее расположение, вариант 
служебноQразъездной)
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пассажирских линиях протяженностью 
от 50 до 600 км с коэффициентом загруз-
ки от 0,5 до 1,0, показывают, что ЭП пр. 
К02 будет высокоскоростным, высоко-
эффективным пассажирским судном. 
Срок окупаемости ЭП при эксплуатации 
его на линиях протяженностью 500 – 
700 км при среднем коэффициенте за-
грузки пассажирами 0,8 составит около 
четырех лет.

Сертификация ЭП будет осущест-
вляться РМРС в соответствии с  «Вре-
менным Руководством по безопаснос-
ти экранопланов», ИМО, (MSC/Circ. 
1054), 2002г, Международным Кодексом 
безопасности высокоскоростных судов 
ИМО, (HSC Code 2000, Resolution MSC. 
97(73)) с поправками до 2006 г., «Пра-
вилами классификации и постройки вы-
сокоскоростных судов» РМРС, 2004 г., 
с привлечением «Правил классифика-
ции и постройки малых экранопланов 
типа А», РМРС, 1998 г.

2. ПРОЕКТНЫЕ ПРОРАБОТКИ ЭП 
КОНСТРУКЦИИ ЗАО «АТТК»

Морской пассажирский ЭП 
МПЭ�200 (рис. 6)– это, по классифика-
ции ИМО, ЭП типа B, предназначенный 
для перевозки 250 пассажиров со скоро-
стью 400 км/ч на расстояние до 3000 км 
при мореходности на крейсерском режи-
ме – до 3,5 м высоты волны.

Он имеет патент федерального Ин-
ститута промышленной собственнос-
ти РФ на изобретение № 2076816 от 
31.12.1992 г.

Рис. 6. Экраноплан пр. МПЭQ200 (общий вид)

Рис. 7. Экраноплан пр. К03 (общее расположение, пассажирский вариант)

Рис. 8. Экраноплан пр. К03 (общее расположение, грузопассажирский 
вариант)
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Основные характеристики ЭП 
МПЭQ200

Габариты L × B × H, м .............57,4 × 42,3 × 7,2
Водоизмещение, т ..................................200
Крейсерская скорость, км/ч ...............400
Команда, чел. ...........................................4
Пассажировместимость, чел. .............250
Дальность хода, км ........................... До 3000
Мореходность, м .....................................3,5

Морской транспортный ЭП пр. К03 
(«Акваглайд�60») разработан в АГДК 
транспортно�амфибийной платфор-
мы (ЭПас – ЭП амфибийное судно) в 
пассажирском (рис. 7) и грузопасса-
жирском (рис. 8) вариантах. По клас-
сификации ИМО это ЭП типа А, пред-
назначенные для перевозки до 60 пас-
сажиров или 10 т грузов со скоростью 
120 км/ч на расстояние до 500 км при 
высоте волны до 1,25 м. 

Основные характеристики ЭП 
пр. К03

 Габариты L × B × H, м ........... 24,6 × 10,2 × 6,0
Водоизмещение, т ..................................30
Крейсерская скорость, км/ч ...............120
Команда, чел. ...........................................4
Пассажировместимость, чел. .............До 60
Грузоподъемность, т ..............................10–12
Дальность хода, км ................................До 500

Морской пассажирский ЭП пр. К 04 
(«Акваглайд}200»)  разработан в АГДК 
транспортно�амфибийной платформы 
(рис. 9). По классификации ИМО он 
относится к ЭП типа А. Предназначен 
для перевозки 200 пассажиров со скоро-
стью 150 км/час на крейсерском режи-

ме на расстояние до 600 км при высоты 
волны до 2 м.

Основные характеристики ЭП 
пр. К 04

 Габариты L × B × H, м ............ 43,0 × 16,0 × 9,5
Водоизмещение, т ..................................100
Крейсерская скорость, км/ч ...............150
Команда, чел. ...........................................7
Пассажировместимость, чел. ....... До 200
Грузоподъемность, т ..............................35
Дальность хода, км .......................... До 600

Экраноплан пр. АРТ}20 (рис. 10) – это 
амфибийный разгрузчик топлива – мор-
ской транспортный ЭП типа А по клас-
сификации ИМО, предназначенный для 
перевозки до 10 т жидкого топлива на рас-

стояние до 120 км со скоростью 100 км/ч 
(доставка жидкого  топлива с борта танкера 
до берегового терминала). Может исполь-
зоваться для перевозки другого груза.

Основные характеристики ЭП 
пр. АРТQ20

Габариты L × B × H, м ................23,0 × 9,1 × 6,0
Команда, чел ............................................3
Грузоподъемность,   т ............................7–10
Дальность хода, км ................................120
Крейсерская скорость, км/ч ...............100

Имеет патент федерального Инсти-
тута промышленной собственности РФ 
на изобретение № 2258620 от 22.06.2004 г. 
и патент Роспрома на промышленый об-
разец № 60950 от 15.03.2005 г.  

Рис. 9. Экраноплан пр. К04 (общий вид)

Рис. 10. Экраноплан пр. АРТQ20 (общий вид)
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Â начале октября благодаря сов-
местной инициативе нашего уни-

верситета и РосНТО судостроителей 
им. акад. А.Н. Крылова (НТОС) состо-
ялся технический визит в Японию по 
приглашению Японского общества 
инженеров в области судостроения и 
океано техники JASNAOE. В состав де-
легации, возглавляемой президентом 
НТОС, профессором В.Л. Александро-
вым, вошли представители СПбГМТУ, 
«Адмиралтейских верфей», Канонер-
ского судоремонтного завода, Север-
ного машиностроительного предпри-
ятия, ЦМКБ «Алмаз», НПО «Авро-
ра», концерна «Агат», ЦНИИ «Курс», 
СПМБМ «Малахит», Центра техно-
логии судостроения и судоремонта, 
группы компаний «Транзас», концер-
на «Морфлот», ЗАО «Аквамарин», 
ЗАО «Мебиус», компании «AVEVA». 
Япония, добившаяся существенных ус-
пехов в коммерческом судостроении, 
занимает третье место в мире по объ-
ему продукции после Южной Кореи 
и Китая. Во время посещения Японии 
делегация ознакомилась с такими ве-
дущими компаниями, как «Mitsui En-
gineering & Shipbuilding», «Mitsubishi 
Heavy Industries», «Universal Shipbuild-
ing Corporation», «Kawasaki Heavy In-
dustries», «National Maritime Research 
Institute», «Daihatsu Diesel».  

Национальный морской исследова-
тельский институт (NMRI), располо-
женный в г. Митака токийской префек-
туры, в определенном смысле является 
японским аналогом ЦНИИ им. акад. 
А.Н. Крылова. Здесь работает 220 со-
трудников, среди которых 170 исследо-
вателей. Ранее институт был чисто бюд-
жетной организацией, сегодня работает 
и с заказчиками по контрактам, в том 
числе бразильскими (в области offshore) 
и голландскими (MARIN, в области вы-
числительной гидродинамики).

Здесь делегация посетила ряд ла-
бораторий, в частности, глубоковод-
ный бассейн (Deep Sea Basin), лабора-
торию испытаний на стендах разно-
направленной нагрузки (Multi Axis 
Loading System) и опытовый бассейн. В 
глубоководном бассейне исследуется 
позиционирование средств освоения 
океана, поведение райзеров и привяз-
ных подводных аппаратов (глубоко-
водных роботов) при наличии волне-
ния и течений, вопросы глубоководно-
го хранения углекислого газа. 

Бассейн включает круглую мелко-
водную часть глубиной 5 м и диамет-
ром 14 м, а также глубоководный ко-
лодец диаметром 6 м и глубиной 30 м.   
Он снабжен оригинальным радиальным 
пластинчатым  волнопродуктором для 
создания кольцевых волн, включающим 
128 элементов, и трехмерной оптичес-
кой измерительной системой. Волно-

продуктор позволяет генерировать вол-
ны заданной конфигурации.

В лаборатории прочностных испы-
таний изучаются усталостные свойства 
конструкций, образование и распростра-
нение трещин (в том числе в углах лю-
ковых закрытий), потеря устойчивости 
конструкций. Бассейн для исследова-
ния ходкости водоизмещающих судов 
имеет длину 150 м, ширину 7.5 м и глу-
бину 3.5 м, возможная максимальная 
скорость тележки – 6 м/с. NMRI так-
же располагает: 400�метровым опыто-
вым бассейном со скоростной тележкой 
(до 15 м/с), ледовым бассейном длиной 
35 м, океанотехническим бассейном, ос-
нащенным генераторами ветра и тече-
ния, мореходным бассейном длиной 80 м 
и шириной 27 м, тренажерным электрон-
ным судовым мостиком с динамической 
платформой, позволяющей моделиро-
вать килевую и бортовую качку судна.  
В Институте функционирует центр вы-
числительной гидродинамики.

В г. Чиба делегация ознакомилась с 
работой одной из судовых верфей ком-
пании «Mitsui Engineering & Shipbuild-
ing Co. Ltd» («MES»). Площадь верфи – 
87 га, на ней работает 1500 человек, в том 
числе собственно занятых в производ-

стве 600 чел. и еще 650 человек – персо-
нал от подрядчиков. На верфи строятся 
крупнотоннажные танкеры VLCC (во-
доизмещением до 400 000 т), танкеры 
для перевозки природного и попутного 
сжиженного газа (LNG и LPG), а также 
контейнеровозы и балкеры. Имеется 
три дока, крупнейший из которых имеет 
длину 400 м и ширину 72 м. Отметим, 
что «MES» – одна из самых опытных в 
мире компаний по строительству судов 
LNG как сферического, так и мембран-
ного типов. С 1984 года построено 13 
судов LNG сферического типа  (с объ-
емом танков от 125 000 до 145 000 м3) и 
3 судна мембранного типа с объемом 
танков 137 000 м3.   

Завод располагает технологическим 
центром, где исследуются новые техноло-
гии очистки промышленных вод, выхлоп-
ных газов, новых источников энергии. Из 
последних разработок представляет ин-
терес производство гидратов природного 
газа (Natural Gas Hydrates), обеспечива-
ющее ежедневное изготовление 600 кг 
гранул NGH. Компания работает на со-
зданием новых возобновляемых источни-
ков энергии, используя биотехнологии, а 
также систему ферментации этанола для 
древесных видов топлива.
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К.В. Рождественский, д-р техн. наук, проф., 
заслуженный деятель науки РФ, 
проректор СПбГМТУ по международному сотрудничеству 
в области науки и образования, 
вице}президент Российского НТО судостроителей им. акад. А.Н. Крылова, 
контакт. тел. (812) 714 2923

Глава российской делегации проф. В.Л. Александров выступает на встрече 
с японскими коллегами



33№ 4(36), 2010 Морской вестник

ñ
ó

ä
î

ñ
òð

î
åí

è
å 

è
 ñ

ó
ä

î
ð

åì
î

í
ò

Делегация посетила и судострои-
тельный завод Koyagi Plant компании 
«Mitsubishi Heavy Industries» в г. Нага-
саки. Он располагает уникальными су-
хими доками, в том числе доком длиной 
990 м и шириной 100 м. Строятся тан-
керы LNG как сферического, так и мем-
бранного типов водоизмещением более 
10 000 т, контейнеровозы грузоподъ-
емностью до 8100 стандартных кон-
тейнеров TEU, пассажирские паромы 
пассажировместимостью до 1400 чел., 
специализированные паромы для пере-
возки легковых автомобилей  и грузо-
виков, научно�исследовательские суда 
для проведения пробного бурения на 
глубинах до 2500 м (при использовании 
райзеров). Завод также строит плаву-
чие нефтехранилища. На машиностро-
ительном производстве предприятия 
изготовляют морские главные паро-
вые турбины, котлы, электрогидрав-
лические редукторы, турбогенераторы, 
вспомогательные котлы, системы тур-
бонаддува и для дизель генераторов, и 
для основных  дизель-электрических 
установок. Предприятие производит 
собственные судовые системы управ-
ления, использует систему автомати-
зированного управления MATES 3D 
CAD/CAM, имеет свои исследователь-
ские лаборатории (например, мореход-
ный и опытовый бассейны), применяет 
современные расчетные методы оцен-

ки гидродинамики и прочности судов 
и сооружений.

Делегации также посетила судо-
строительный завод Универсальной 
судостроительной корпорации (Uni-
versal Shipbuilding Corporation – USC). 
и производство судовых дизелей (Hi-
tachi Zosen) в г. Ариаке.  Ариакский 
завод, расположенный в префектуре 

Кумамото,– самый большой и новый 
завод USC площадью 107 га. 

Его строительные мощности вклю-
чают сухие доки длиной 620 м и 420 м 
(при ширине 85 м и глубине 14 м) и 
700-тонные портальные краны типа 

Goliath. Завод специализируется на 
строительстве перспективных судов и 
океанотехники для японских и инос-
транных заказчиков. Известен как 
судостроительный завод в лесу, в том 
числе потому, что на его территории 
растет около 100 тыс. деревьев. Воз-
ник в 1973 г. как ариакские мастерс-

кие компании «Hitachi Zosen», спус-
тил на воду первое судно «Shunko» в 
1974 г. В 1993 г. верфь стала второй в 
Японии, построившей двухкорпус-
ный супертанкер VLCC. Среди про-
дукции завода – танкеры, рудовозы, 
контейнеровозы, суда для перевозки 
природного/попутного сжиженного 
газа, балкеры, океанотехнические 

сооружения, включая нефтедобыва-
ющие платформы, плавучие нефтех-
ранилища и нефтеперерабатывающие 
производства, плавучие доки. 

Годовой объем обрабатываемой 
стали составляет примерно 220 000 т, 

годовой тоннаж строящихся судов – 
около 1 млн. т. Кроме того, завод стро-
ит корабли, исследовательские суда, 
суда береговой охраны. Дизели мощ-
ностью до 34 000 л.с. поставляет рас-
положенный рядом завод компании 
«Hitachi».  

Делегация ознакомилась с судо-
строительным заводом компании «Ka-
wasaki Shipbuilding Corporation» в г. 
Сакайде, имеющим площадь около 
91 га. Он имеет три сухих дока с разме-
рами соответственно 380 × 62 ×10.3 м, 
420 × 75 × 11 м  и 450 × 72 × 12,3 м, при-
чем последний используется для судо-
ремонтных работ. Всего за время су-
ществования предприятия построено 
284 судна, в том числе 24% – VLCC, 
22% балкеров, 14% контейнеровозов  и 
судов типа «ро�ро», 11% LNG танкеров, 
11 % LPG танкеров, 7% других танке-
ров, 11% других судов различных ти-
пов. «KSC» также строит подводные 
лодки, патрульные корабли, суда на 
подводных крыльях «Kawasaki Jetfoil» 
и нефтедобывающие платформы.

Интересным было посещение ком-
пании «Daihatsu Diesel Mfg Co. Ltd», 
которая производит судовые дизели 
и дизель�генераторы в г. Шига (Mori-
yama Division) в широком диапазоне 
мощностей – от 600 до 5000 кВт.  

В целом для японских коммер-
ческих верфей характерны большие 
площади, прекрасная логистика и ор-
ганизация труда, широкое исполь-
зование автоматизации и роботов, 
новых технологий (например, лазер-
ной резки), поставка компонентов 
и оборудования по принципу just in 
time, высокая дисциплина произ-
водства.          

Общий вид судостроительного завода Кояги  компании «Mitsubishi Heavy 
Industries» в г. Нагасаки

Посещение верфи «Universal Shipbuilding Corporation» 
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Ñ 7 по 10 сентября 2010 г. в Гамбур-
ге в 24�й раз прошла ведущая ми-

ровая специализированная выставка 
в области судостроения, судового ма-
шиностроения и морских технологий 
«Shipbuilding Machinery and Marine 
Technology» (SMM–2010). Она стала 
очередным «барометром» для отрасли, в 
ней приняли участие 2 тыс. компаний из 
58 стран, посетили 50 тыс. специалистов 
со всего мира. 

«SMM снова очевидно доказала свою 
лидирующую роль как ведущая в мире 
выставка, – подвел позитивный итог 
Bernd Aufderheide, председатель прав-
ления «Hamburg Messе und Congress 
GmbH». – Мы отразили на SMM–2010 
все актуальные и направленные на бу-
дущее темы в морской промышленнос-
ти». При этом большинство посетителей 
составили представители судовладель-
цев и судоходных компаний, вторая по 
численности группа – руководители и 
специалисты верфей и производителей 
оборудования, одна треть – представи-
тели немецкого бизнеса. По результа-
там проведенных опросов, до 65% за-
рубежных посетителей положительно 
оценивают текущую экономическую 
ситуацию в судостроении и ожидают 
ее улучшения.

В этом году основные направления 
выставки и сопровождающей ее про-
граммы с многочисленными конгресса-
ми и семинарами определяли экологи-
чески чистые технологии, оффшорная 
техника и вопросы финансирования су-
достроительной отрасли.

Как отметил Jaakko Eskola, президент 
Европейского Совета по морскому обо-
рудованию (EMEC) и вице�президент 
по вопросам судовых энергетических 
установок группы «Wärtsilä», успех вы-
ставки был одновременно успехом ща-
дящих окружающую среду подходов: 
«SMM–2010 стала важным смотром «зе-
леных» технологий, которые требуются 
как судоходству, так и судостроению, 
явилась взглядом в будущее морской 
индустрии». 

Обеспечение успешности в совре-
менной конкурентной борьбе, безу-

словно, требует эффективной коопе-
рации верфей со всеми поставщиками, 
чему выставка в очередной раз предо-
ставила хорошие возможности. Werner 
Lundt, главный управляющий немец-
кого Союза судостроения и морской 
техники (VSM), подтвердил эту оцен-
ку: «SMM–2010 продемонстрировала 
во всех разделах, что судостроительная 
промышленность всерьез воспринима-
ет тему защиты окружающей среды и 
климата, одновременно с повышением 
эффективности и рентабельности, при-
чем эти факторы не вступают в проти-
воречия, что доказывается изобилием 
представленных инновационных разра-
боток верфей и поставщиков судового 
оборудования». 

Руководитель рабочей группы пос-
тавщиков оборудования для судостро-
ения и оффшорной техники из Союза 
машиностроителей Германии (VDMA) 
Hauke Schlegel отметил, что «интенсив-
ные дискуссии поставщиков оборудо-
вания в течение всех четырех дней вы-
ставки явились лучшим доказательством 
решающей роли, которую играет SMM в 
обмене техническими новациями в морс-
кой технике, успешно сочетая долгосроч-
ные отношения с клиентами и развитие 
нового партнерства. Судостроение в оче-
редной раз доказало, что происходит ус-
пешная адаптация продукции отрасли к 
ужесточившимся требованиям по охране 
окружающей среды и новым рынкам, 
включая динамично развивающийся сег-
мент оффшорной техники».

Среди представленных новых разра-
боток – адаптируемый судовой мостик 
компании «Raytheon Anschütz», интег-
рированная система Valmarine и систе-
ма судового контроля Vessel Control Sy-
stem, встроенные реактивные рули и си-
ловые установки фирмы «Voith Turbo», 
установленные на Skandi Aker – «судне 
2010 года» силовые установки компании 
«Siemens», новые версии буксировочных 
парашютов для судов SkySails, самый 
большой экспонат стенда «MAN» – дви-
гатель 32/44 Common Rail Motor.

В конгрессной программе выстав-
ки около 400 экспертов на SMM Offs-
hore Dialogue в течение двух дней вели 
дискуссии о состоянии и перспективах 
добычи нефти и газа в открытом море, 
морских глубоководных сооружениях и 
оффшорной ветроэнергетике. Не мень-

шее внимание вызвал GMEC – конг-
ресс по вопросам охраны окружающей 
среды на море, а также проводимый в 
третий раз издательством «Financial 
Times Deutschland» (FTD) и «Hamburg 
Messе und Congress GmbH» форум Ship 
Finance Forum на тему: «Будущее фи-
нансирования строительства судов – 
кризисы и возможности».

На современное состояние мирового 
судостроения продолжает оказывать вли-
яние  мировой финансовый кризис 2008 
г., существенно снизивший имевшиеся 
ранее радужные прогнозы на рост морс-
ких перевозок и наращивание качествен-
ных и количественных показателей стро-
ительства новых судов. Общий объем 
заказов мирового судостроения продол-
жает снижаться и составил по состоянию 
на август текущего года 7615 ед. суммар-
ным дедвейтом 480 млн. т. Количество 
заказанных танкеров, контейнеровозов 
и сухогрузов незначительно снижается, 
как тоннаж, что, впрочем, не относится к 
контейнеровозам вместимостью более 8 
тыс. TEU и танкерам Suezmax. 

Представленные на SMM–2010  ма-
териалы подтвердили возрастание роли 
верфей Юго�Восточной Азии в мировом 
строительстве судов, заказы на контей-
неровозы продолжают «уходить» из Ев-
ропы, Японии и Южной Кореи и в ос-
новном размещаются в Китае и располо-
женных в этом регионе странах с низкой 
стоимостью рабочей силы. Так, немецкие 
судостроители уже не имеют заказов на 
такие суда. Более того, портфель зака-
зов верфей Германии снизился в 2009 г. 
почти в два раза по сравнению с 2008 г., 
на 2011 г. из 42 верфей Германии только 
4 имеют прогноз на полную загрузку, а 
в скромном портфеле гражданских зака-

ÌÈÐÎÂÎÅ ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 
íà SMM–2010
Е.А Горин, д}р эконом. наук,
советник вице}губернатора Санкт}Петербурга,
К.С.Чернов, официальный представитель 
«Hamburg Messе und Congress GmbH» в РФ,
контакт. тел. (812) 576 4628

Для транспортной группы 
Norways Fjord 1 на литовской 
верфи «Western Shipyard» в ко-
операции с «Fiskerstrand Verft» 
строится наибольший в мировой 
практике паром с двигателем на 
сжиженном газе

Судно «Skandi Aker», построенное 
на «STX Norway Offshore AS» для 
национальной компании «Dofcon 
ASA» и признанное норвежским 
«судном 2010 года»
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зов – речные и специальные суда, один 
круизный лайнер, два танкера, четыре 
парома и судна ro-ro, две круизных яхты. 
Второй страной, у которой значительно 
снизился объем судостроительных зака-
зов, стала Турция.

Одновременно на 4% возрос в 
2009 г. портфель заказов у судостро-
ителей Вьетнама, однако в первой 

половине 2010 г. тенденция роста за-
казов для верфей этой страны не со-
хранилась. 

Сложная ситуация на судостро-
ительном рынке, отражающая пос-
ледствия мирового финансового 
кризиса, заставляет правительства 
большинства стран, строящих суда, 
принимать меры по поддержке на-
циональных производств, поэтому 
стоимость новых судов определяется 
уже не только рыночными механиз-
мами. Общее ухудшение экономичес-
кой ситуации привело к падению цен 
на суда в среднем до 5% в 2008 г. и до 
22% в 2009  г., вместе с тем в первой 

половине текущего года отмечался 
рост средних цен до 3%.

Динамика мирового судострои-
тельного рынка в единицах дедвейта 
приведена в табл. 1, текущее состоя-
ние «портфеля» заказов по основным 
типам судов и странам – в табл. 2.

На мировом рынке строительства 
гражданских судов лидируют южно-
корейские верфи: «Samsung Heavy In-
dustries» (объем заказов – 196 судов 
тоннажем 8,5 млн.комп. рег.т), «Dae-
woo Shipbuilding» (176 судов, 7,9 млн.
комп. рег. т), «Hyundai Heavy Indus-
tries» (186 судов, 7,1 млн.комп. рег.т), 
«STX Shipbuilding» (162 судна, 4,5 млн.

Изменение объема заказов (в %) по 
итогам 2009 г. и к середине 2010 г. 
по отношению к уровню 2008 г. 
1 – Китай; 2 – Южная Корея; 3 – Япо-
ния; 4 – Германия; 5 – Турция; 6 – Ин-
дия; 7 – Филиппины; 8 – Вьетнам

Таблица 1 
Динамика мирового судостроительного рынка, 

млн.т дедвейта

Суда 2007 2008 2009
Август 2010 

(прогноз 2010)

Портфель заказов

Всего, в т.ч.: 539,5 619,6 527,0 480

газовозы 16,4 10,5 1,8 3,8

контейнеровозы 79,7 73,3 57,1 46,2

Заключенные контакты

Всего, в т.ч.: 279,6 183,2 47,1 62

газовозы 2,8 1,0 0,1 0,4

контейнеровозы 38,4 12,7 1,2 2,4

Суда, сданные заказчику

Всего, в т.ч.: 81,2 91,5 116,9 86,0 (153,7)

газовозы 3,7 6,9 5,1 1,9 (3,4)

контейнеровозы 16,7 18,6 13,9 10,8 (17,7)

Вывод судов из эксплуатации

Всего, в т.ч.: 5,9 14,3 33,2 15,8 (34,9)

газовозы 0,5 0,6 0,7 0,3 (0,5)

контейнеровозы 0,3 1,7 5,9 1,7 (2,1)

Таблица 2
Портфель заказов основных судостроительных стран

(по состоянию на август 2010 г.)

Страна
Количество 
судов, ед.

В том числе: Суммарный 
тоннаж, млн.
комп. рег.т

Общая стои-
мость заказов, 
млрд.долл.танкеры балкеры газовозы

контейнеро-
возы

оффшорные 
суда

ВСЕГО 7615 1206 3254 161 649 715 144,7 402,8

Всего в странах Юго-
Восточной Азии, в т.ч.:

6690 1073 3228 137 590 477 362,7

Китай 3083 281 1589 41 223 251 52,0 125,3

Южная Корея 1672 554 571 53 287 12 47,4 147,9

Япония 1230 204 812 37 30 13 24,2 64,8

Всего в европейских 
странах, в т.ч.:

682 70 22 11 54 120 32,9

Германия 60 1 0 1 24 5 1,4 6,7

Дания 5 0 1 0 0 0 0,1 0,4

Испания 56 1 1 0 0 29 0,5 1,6

Италия 32 1 0 0 0 9 1,4 7,6

Нидерланды 127 0 1 1 3 7 0,6 1,4

Норвегия 61 0 0 0 0 57 0,6 4,9

Польша 19 0 0 2 4 4 0,2 0,4

Турция 125 24 3 4 11 0 1,1 2,5

Украина 6 0 0 0 0 0 0,1 0,1

Финляндия 4 0 0 0 0 1 0,1 2,1

Франция 4 0 0 0 0 2 0,1 0,1

Хорватия 25 11 1 0 0 0 0,3 0,9

Другие страны, в т.ч.: 243 63 22 13 5 118 7,2

Бразилия 98 48 2 12 5 27 1,5 4,8

США 83 11 0 0 0 52 0,6 1,2

Верфь компании «Nordic Yard» в 
Висмаре: на немецких верфях – 
проблемы с заказами
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комп. рег. т), «Hyundai Mipo» (222 суд-
на, 4,4 млн.комп. рег.т) и «Hyundai 
Sampo» (95 судов, 3,7 млн.комп. рег.т), 
а также китайские: «Dalian Shipbuild-
ing» (90 судов, 2,8 млн.комп. рег.т) и 
«Jiangsu Rongsheng» (92 судна, 2,8 млн.
комп. рег.т). 

Основными заказчиками судов ос-
таются европейские компании – 46% 
по количеству и 43% по стоимости, а 
доля в мировом объеме некоторых 
стран составила: Германии – 11,5% 
по количеству (10% по стоимости), 
Греции – 10,4% (11,5%), Китая – 10% 
(8,9%), Японии – 7,2% (8,3%), Юж-
ной Кореи – 4,4% (4,6%), Норвегии – 
4,3% (5,4%), Сингапура – 3,5% (2,1%), 
США – 2,5% (5,4%).

Выставка отразила все сферы ми-
рового судостроения, вызвала боль-
шой интерес у специалистов отрасли, 
участников и посетителей. Выделя-
лись национальные павильоны Ки-
тая, Южной Кореи, Норвегии, Дании, 
Франции, Нидерландов, Великобри-
тании, США и, конечно, принимаю-
щая страны Германия.  

В этом году российская нацио-
нальная экспозиция была организо-
вана на SMM в восьмой раз, на пло-
щади почти в 500 м2 было представ-
лено 34 отечественных предприятия, 
в том числе «Объединенна я про-
мышленная корпорация»: ОАО «Бал-
тийский завод» и ОАО «Судострои-
тель ный завод «Северная верфь»; 

ОАО «Выборгский судостроительный 
завод», группа компаний «Морские и 
нефтегазовые проекты», ОАО «Завод 
«Красное Сормово», ЗАО «Завод ди-
зельной аппаратуры», ОАО «Компрес-
сор», ОАО «Концерн «НПО «Аврора», 
ОАО «Невский судостроительно�судо-

ремонтный завод», ЗАО «Транзас», 
ОАО «Пролетар ский завод», Россий-
ский морской регистр судоходства, 
ОАО «Центр технологии судостро-
ения и судоремонта», ОАО «Элект-
роРадиоАвтоматика», «Объединен-
ная судостроительная корпорация»: 
ОАО «Адмиралтейские верфи», ОАО 

«Звездочка», ОАО «Зеленодольское 
проектно�конструкторское бюро», 
ОАО «Прибалтийский судострои-
тельный завод «Янтарь», ОАО «Се-
верное проектно�конструкторское 
бюро». Причем, впервые предприятия, 
входящие в ОАО «Объединенная судо-

строительная корпорация», были 
представлены на едином стенде. 

Экспозиция была оформлена пред-
ставительством «Hamburg Messе und 
Congress GmbH» в РФ и ООО «Кон-
станта ЭКСПО» при поддержке Депар-
тамента судостроительной промыш-
ленности Министерства промышлен-
ности и торговли РФ, а деловая зона 
Санкт�Петербурга вновь сформиро-
вана при поддержке Комитета эконо-
мического развития, промышленной 
политики и торговли Администрации 
Санкт�Петербурга. 

В работе российской националь-
ной экспозиции приняли участие 
вице�губернатор Санкт�Петербурга – 
руководитель Администрации губер-
натора Санкт�Петербурга М.Э. Осеев-
ский, председатель постоянной комис-
сии по промышленности, экономике и 
собственности Законодательного соб-
рания Санкт�Петербурга А.С. Ольхов-
ский, начальник отдела Департамен-
та судостроительной промышленнос-
ти Министерства промышленности 
и торговли Российской Федерации 
В.Л. Тормасов.     

Вице-губернатор Санкт-Петербурга М.Э. Осеевский на стенде 
«Объединенной промышленной корпорации» с генеральным ди-
ректором ОАО «Балтийский завод» и ОАО «Судостроительный 
завод «Северная верфь» А.Б. Фомичевым

Вице-губернатор Санкт-Петербурга М.Э. Осеевский на стенде 
компании «Транзас» с президентом компании Н.Ю. Лебедевым

Подготовка Всемирной морской технологической 
конференции (World Maritime Technology Conference) наби-
рает обороты. 1 ноября 2010 г. состоялось совещание предста-
вителей со-организаторов:   Российского НТО судостроителей 

им. акад.А.Н. Крылова и компании Reed Exhibitions. Обсужда-
лись направления работы конференции, ее предполагаемый, 
состав исполнительного и программного комитета, потенци-
альные спонсоры и участвующие в ее освещении средства 
массовой информации. Информация о конференции, одобрен-
ной Морским советом при губернаторе Санкт-Петербурга, в 
ближайшее время будет представлена на заседании Морской 
коллегии при правительстве Российской Федерации. 

Следующее совещание со-организаторов планируется в 
середине декабря в Лондоне.
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ВВЕДЕНИЕ

Ä ля решения таких задач, как повы-
шение надежности и производи-

тельности, стоящих перед современным 
судовым машиностроением необходимо 
широкое внедрение эффективных мето-
дов научных исследований в практику 
проектно-конструкторских работ. Од-
ними из важнейших при этом являются 
научные методы оптимизации парамет-
ров машин, направленные на получение 
объектов с наилучшими свойствами. 

Решение инженерных задач оптими-
зации в приемлемые сроки в большин-
стве случаев невозможно без примене-
ния автоматизации проектирования. 

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ОПТИМАЛЬНОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

При решении достаточно сложных 
задач возникает ряд противоречий, за-
трудняющих принятие конструктором 
выбор наилучшего варианта. Эти труд-
ности сводятся к следующему.

1. Варианты, образующие множест-
во допустимых решений, разнообразны 
по своей структуре. Так, тормоза подъ-
емно-транспортных машин могут быть 
колодочными (с длинноходовым или 
короткоходовым магнитом или с гид-
ротолкателем), ленточными, осевыми 
(с коническими или плоскими фрикци-
онными элементами). Стрелы судовых 
кранов могут быть прямыми (с урав-
нительным полиспастом, блоком или 
барабаном), сочлененными ( с прямым 
или профилированным хоботом), теле-
скопические и т.д. 

2. Для каждой структуры можно 
предположить множество допустимых 
вариантов, различающихся между собой 
по числовым значениям параметров.

Например, для коробчатого сечения 
балки при фиксированном моменте со-
противления существует бесчисленное 
множество сочетаний линейных раз-
меров и толщин поясов и стенок, реа-
лизующих требуемый момент сопро-
тивления. 

3. Состав требований, предъявля-
емых к объекту, весьма широк, а сами 
эти требования находятся часто между 
собой в диалектическом противоречии: 
изменение параметров объекта с целью 
улучшения одних его свойств приво-
дит к ухудшению других свойств. Так, 
стрелы судовых кранов должны иметь 
возможно меньшую массу, они должны 
обладать статической прочностью, со-
противлением усталости, статической 
и динамической жесткостью и т.д. При 
этом прямые стрелы для кранов средней 
и большой грузоподъемности легче соч-
лененных, что выгодно для завода-изго-
товителя и отчасти для эксплуатации, 
однако они имеют большие прогибы и 
время затухания колебаний, большие 

длины подвеса груза и его раскачивание, 
что мешает нормальной эксплуатации 
(увеличивает длительность цикла ра-
боты крана и уменьшает его произво-
дительность).

Механизмы передвижения кранов 
мостового типа с раздельным приводом 
легче, проще, дешевле, они лучше отве-
чают требования унификации при се-
рийном производстве, чем механизмы с 
центральным приводом, однако приво-
дят к увеличению перекосных нагрузок 
при несимметричном нагружении опор 
и, возможно, к увеличению массы кра-
нов в целом.

В этих условиях выбор наилучшего, 
оптимального варианта уже невозмо-
жен на уровне интуиции конструкто-
ра, а требует специальной методологии. 
Оптимальное решение – это наилучшее 
решение в исследуемом множестве вари-
антов. Его нахождение и есть цель опти-
мального проектирования.

Исходя из этого определения, можно 
установить основные этапы оптималь-
ного проектирования:

1. Разработка расчетной схемы на 
основе геометрического изображения и 
системы параметров объекта, т.е. таких 
величин, задание значений которых до-
статочно для описания любого варианта, 
входящего в исследуемое множество.

2. Разработка системы критериев ка-
чества, т.е. функций параметров, харак-
теризующих интересующие нас свойства 
объекта, и принятие одного из критериев 
качества за важнейший. Такой важней-
ший критерий качества, характеризую-
щий наиболее значимое свойство объек-
та, называется целевой функцией.

3. Разработка системы ограничений 
на числовые значения параметров и кри-
териев качества и тем самым формиро-
вание множества вариантов, на котором 
ищется оптимальное решение.

4. Формирование математической 
модели.

5. Разработка алгоритма оптимиза-
ции и его реализация на ЭВМ.

Под алгоритмом оптимизации пони-
мают вычислительный процесс, позво-
ляющий установить числовые значения 
параметров, доставляющие экстремум 
целевой функции при выполнении ог-
раничений.

Важно отметить, что в связи со слож-
ностью инженерных задач оптимального 
проектирования их решение может быть 
получено в приемлемые сроки только с 
применением быстродействующих ком-
пьютеров, которые могут очень быстро 
выполнять предписанные им операции. 
ЭВМ является лишь техническим средс-
твом решения задачи оптимального про-
ектирования. Человек составляет алго-
ритм и программу решения задачи. Он 
же выполняет отладку программы, ана-
лизирует полученные результаты.

Таким образом, оптимальное проек-
тирование требует определенного соче-
тания инженерного и математического 
подходов.

Вопросы разработки математических 
моделей и особенностей реализации ал-
горитмов оптимизации с применением 
современных аппаратных средств рас-
сматривались в предыдущих публикаци-
ях, поэтому в рамках данной статьи ос-
тановимся подробно на этапах, предшес-
твующих проведению непосредственно 
самих процедур оптимизации.

ПАРАМЕТРЫ ОБЪЕКТОВ 
ОПТИМИЗАЦИИ

Как уже отмечалось, под параметра-
ми объекта оптимизации понимают фи-
зические величины, в своей совокупнос-
ти достаточные для его описания.

Взаимосвязь между параметрами и 
их значениями аналогична взаимосвязи 
между алгебраической величиной и ее 
числовым значением. Придав всем пара-
метрам конкретные числовые значения, 
мы получим один из вариантов объекта. 

Ê âîïðîñó 
ìåòîäîëîãè÷åñêîãî 
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îïòèìèçàöèîííîãî 
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ñóäîâûõ êðàíîâ
А.А. Арутюнян, канд.техн. наук, ген. директор, ОАО «Пролетарский завод», 
Д.В. Суслов, канд.техн. наук, директор,
В.Д. Завирухо, советник ген. директора – ученый секретарь,
А. А. Георгиев, нач. сектора судовых кранов, ЗАО «ЦНИИ СМ»,
контакт. тел. (812) 640 1004
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При этом должны быть определены все 
параметры и не должно остаться неоп-
ределенных.

Систему параметров объекта, име-
ющего конкретную структуру, можно 
сформировать различным образом, од-
нако в любом случае число параметров 
неизменно. Например, для дважды сим-
метричного коробчатого сечения бал-
ки (рис. 1) можно предположить такие 
системы параметров: 1) h, b, δ n ,δс , (рис.1, 
а); 2) H, B, h, b (рис.1, б); 3) h, b, δ n ,δс 

(рис. 1, в) и т.д.

Составление системы параметров 
– это очень важный этап оптимального 
проектирования, во многом определяю-
щий его стадии.

– При формировании системы пара-
метров следует стремиться к тому, чтобы 
любой параметр мог принимать любые 
значения в достаточно широком диа-
пазоне независимо от значений других 
параметров. Например, для многозвен-
ных стреловых систем кранов, уравно-
вешивающих устройств, клещевых гру-
зозахватов, грейферных механизмов и 
т.п. систему параметров желательно со-
ставить так, чтобы при любом сочета-
нии их значений выполнялись условия 
существования механизма.

– Далее желательно, чтобы измене-
ние каких-либо параметров существен-
но влияло на характеристики объекта в 
полезном для нас смысле.

– Выбор системы параметров – весь-
ма важный этап работы и требует глубо-
кого понимания существа задачи и тон-
кой инженерной интуиции, поскольку 
он может влиять на всю стратегию ре-
шения, качественные свойства получа-
емого результата, быстроту сходимости 
вычислительного процесса оптимизации 
т.д. Например, площадь F коробчатого 
сечения, которую следует минимизиро-
вать, в системе параметров по рис. 1, а, 
имеет вид F = 2 (hδc + bδn) ,а по рис. 1, б 
F = HB – hb, т.е. во втором случае вычис-
ляется как разность величин, имеющих 
близкие числовые значения, что, в при-
нципе, нежелательно. 

Поясним сказанное примерами: 
На рис. 2 показаны три варианта сис-

темы семи параметров для уравновеши-

вающего механизма с шарнирным четы-
рехзвенником и качающимся противо-
весом; углы ϕ0 и ϕm установки стрелы на 
наибольшем и наименьшем вылетах яв-
ляются ограничениями. Первый вариант 
(рис. 2, а) неудачен потому, что сочета-
ния значений и параметров (Х4, Х5, Х6) и 
(Х1, Х2 Х3, Х5, Х7) могут оказаться несов-
местными. Второй и третий варианты 
(рис. 2, б, в) свободны от этих недостат-
ков. Пусть далее требуется обеспечить 
некоторое (обычно довольно малое) зна-
чение Мn (ϕm) момента противовеса на 

наименьшем вылете. Оно может быть 
достигнуто при определенном малом 
значении параметра Х6 , что во втором 
варианте (рис. 2, б) соответствует при-
ближению заднего плеча противовеса к 
вертикали, а в третьем варианте (рис. 2, 
в) – приближению тяги к прямой, про-
ходящей через ось качания стрелы.

Таким образом, в зависимости от 
принимаемой системы параметров в 
данном случае получаются существен-
но разные решения. 

– Параметры, входящие в одну сис-
тему, могут иметь различные размер-
ности; в рассмотренных примерах они 
являются линейными или угловыми ве-
личинами (рис. 2).

– Возможны и более сложные слу-
чаи. Например, для уравновешивающе-
го механизма по рис. 2 б, в за параметры 
можно принять значения Мn1 и Мn2 урав-
новешивающего момента на граничных 
вылетах; тогда какие-либо две геомет-
рические величины из Х1 . . . Х7 (напри-
мер, углы Х5 и Х6) будут производными, 
зависящими от Мn1 и Мn2 и остальных 
параметров; они должны определяться 
из некоторых функциональных зависи-
мостей либо по некоторому алгоритму.

Инженерные задачи оптимально-
го проектирования конструкций, в том 
числе подъемно-транспортных машин, 
в большинстве являются многопара-
метрическими. При этом оказывается 
удобным пользоваться терминологией 
векторного анализа.

Параметры объекта оптимизации 
часто называют фазовыми координа-
тами, поиск оптимальных параметров 
– поиском в многомерном пространстве, 

а сам объект оптимизации в его конк-
ретном варианте – многокомпонентным 
вектором X , составляющие которого по 

координатным являются оптимизируе-
мыми параметрами Х1 . . . Хn. При числе 
параметров, не превышающих трех, та-
кое представление можно интерпрети-
ровать геометрически.

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ И 
СТРУКТУРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ

Задачи оптимального проектиро-
вания можно разделить на два класса. 
К первому классу относятся задачи, в 
которых структура объекта считается 
заданной и речь идет лишь об опреде-
лении числовых значений параметров, 
свойственных данной структуре. Такие 
задачи называют задачами параметри-
ческой оптимизации. К их числу отно-
сятся, например, оптимизация или соч-
лененных стрел или коробчатых сечений 
металлических конструкций и.т.д. Во 
всех этих случаях тип объекта, его струк-
тура определены и в ходе оптимизации 
остаются неизменными.

Методология решения таких задач 
будет рассмотрена далее.

Ко второму классу принадлежат за-
дачи, в которых предметом оптимиза-
ции являются не только параметры, но и 
структура объекта. Примеры таких задач: 

Рис. 1. Дважды симметричное коробчатое сечение балки

Рис. 2. Три варианта системы семи 
параметров уравновешивающего 
механизма
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выбор оптимального типа стрелового ус-
тройства для заданных условий (сочле-
ненная стрела, прямая стрела с уравни-
тельным полиспастом, прямая стрела с 
уравнительным блоком или еще какая-
либо структура стрелового устройства) 
или оптимального типа металлической 
конструкции стрелы (коробчатая, труб-
чатая, шпренгельная и т. д.). Такие за-
дачи называют задачами структурной 
(структурно-схемной) оптимизации.

Практикой выработаны два принци-
пиально различных подхода к решению 
задач структурно-схемной оптимизации: 
метод последовательного исследования 
множеств и метод оптимального про-
ектирования с автоматическим поис-
ком схем. 

Согласно методу последовательного 
исследования множеств вначале на осно-
ве имеющегося опыта отбирают ограни-
ченное число перспективных структур 
объекта, каждая из которых может быть 
описана своей совокупностью парамет-
ров. Далее последовательно проводят 
параметрическую оптимизацию каждой 
структуры (исследуют множество вари-
антов, реализующих данную структуру). 
Наконец, полученные оптимальные ва-
рианты сравнивают между собой и из 
них выбирают наилучший, принимая 
его за окончательное оптимальное ре-
шение задачи.

При автоматическом поиске схем 
вместо пространства параметров, описы-
вающего известную конкретную струк-
туру, вводят так называемое универсаль-
ное пространство параметров, в кото-
ром можно описать любую допустимую 
структуру, как известную, так и неизвес-
тную. Параметрическая оптимизация, 
проводимая далее в этом пространстве, 
является одновременно структурной 
оптимизацией, так как в результате ре-
шения мы получаем ответ на вопрос о 
наилучшей структуре оптимизируемого 
объекта. При этом могут быть получе-
ны и изобретательские (эвристические) 
решения. Способ задания пространства 
параметров должен позволять описать 
любую допустимую форму; непрерыв-
но переходить от одной схемы к другой; 
локально управлять изменением формы, 
оставляя часть ее неизменной.

Поясним это. Коробчатое сечение 
изгибаемой конструкции (рис. 3, а) опи-
сывается четырьмя параметрами (Х1, …, 
Х4), сечение трубы (рис. 3, б) –двумя 
(Х5, Х6). 

Сечение по рис. 3, в описывается 
шестью параметрами (Х1 . . . Х6), обра-
зующими универсальное пространство 
параметров, которое охватывает конс-
трукции коробчатого (рис. 3, а), круг-
лого (рис. 3, б) и произвольного сечений 
(заметим, что число параметров в дан-
ном пространстве не обязательно долж-
но быть равно сумме чисел параметров 

структур, объединяемых им). Если кри-
терии качества (например, площадь се-
чения) и ограничения (например, усло-
вия прочности, включающие моменты 
сопротивления) выражены через Х1 . . . 
Х6 по рис. 3, в, то, найдя из решения зада-
чи оптимизации оптимальные значения 
Х1 . . . Х6, мы установим и оптимальную 
форму сечения, т.е. оптимальную струк-
туру объекта.

Так, если окажется, что в оптималь-
ном случае Х5 = 0 , Х6 = 0, то оптималь-
ной формой будет коробчатое сечение; 
сочетание Х4 = Х2 = 2Х5, Х1 = Х3 = 2Х6 со-
ответствует сечению круглой трубы.

Для оптимального проектирования 
подъемно-транспортных машин и их уз-
лов более перспективным представляет-
ся метод последовательного исследова-
ния множеств.

Для формирования множества вари-
антов объекта, на котором производится 
поиск оптимального решения, необходи-
мо правильно разработать и учесть раз-
личные ограничения. Они могут быть 
записаны в виде системы уравнений

 hк (X) = 0, k = 1,2, …, К, (1)

или неравенств

 dl (X) ≥ 0, l = 1, 2, …, L,  (2)

а также ограничений сверху и снизу:

 ( ) ( ),U M
i i iX X X≥ ≥ i = 1, 2, …, N,  (3)

где hк (X), dl (X) являются функциями 
от некоторого параметра Х, характери-
зующего систему.  В совокупности они 
определяют наложенные на на целевую 
функцию q(X) ограничения. 

Введение ограничений позволяет 
учесть реальные условия изготовления 
и функционирования объекта оптими-
зации с тем, чтобы оптимизация была 
физически осуществима.

Задача общего вида: минимизиро-
вать q (X) при ограничениях (1) – (2) 
называется задачей условной оптимиза-
ции. Задача, в которой нет ограничений, 
т. е. K = L = 0 и ( ) ( ) ,U M

i iX X= − = ∞  i = 1, 
2, …, N, называется оптимизационной 
задачей без ограничений или задачей 
безусловной оптимизации.

Задачи оптимизации можно клас-
сифицировать в соответствии с видом 
функций q, hк, dl и размерностью век-

тора X . Задачи без ограничений, в ко-

торых X  представляет собой одномер-
ный вектор, называются задачей с одной 
переменной и составляют простейший 
подкласс оптимизационных задач. За-
дачи условий оптимизации, в которых 
функции hк и dl линейные, носят назва-
ние задач с линейными ограничения-
ми. В них целевые функции могут быть 

либо линейными, либо нелинейными. 
Задачи, которые содержат только ли-
нейные функции вектора непрерывных 
переменных X , называются задачами 
линейного программирования; в зада-
чах целочисленного программирования 
компоненты вектора X  должны прини-
мать только целые значения.

Задачи с нелинейной целевой фун-
кцией и линейными ограничениями 
иногда называют задачами нелинейно-
го программирования с линейными ог-
раничениями. Оптимизационные задачи 
такого рода можно классифицировать 
на основе структурных особенностей 
нелинейных целевых функций – задачи 
квадратичного, дробно-линейного про-
граммирования и т.д.

Деление оптимизационных задач 
на классы представляет значительный 
интерес, поскольку специфические 
особенности каждого из них играют 
важную роль при разработке методов 
решения.

Отметим, что применение методов 
линейного программирования оказалось 
плодотворным в различных задачах оп-
тимального управления нединамически-
ми системами (оптимальное размещение 
оборудования, организация транспорт-
ных потоков и др.). При решении задач 
оптимального проектирования специ-
альных кранов используются аналити-
ческие методы и отдельные методы не-
линейного программирования.

КРИТЕРИИ КАЧЕСТВА

Критерий качества – это функция 
параметров, характеризующая опре-
деленное существенное свойство объ-
екта оптимизации. Применительно к 
любому варианту, фигурирующему 
в процессе поиска оптимального ре-
шения, необходимо уметь вычислять 
значения критериев качества и тем 

Рис. 3. Варианты описания замкнутых тонкостенных сечений
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самым «измерять» качество вариантов 
в определенном смысле. 

Критерии качества могут быть заданы 
либо аналитическим выражением, либо 
замкнутым алгоритмом определения.

Состав одновременно учитывае-
мых требований к подъемно-транспор-
тным машинам и их узлам и к судовым 
кранам, в частности, весьма обширен 
и разнообразен, поэтому задачи опти-
мального проектирования в подъемно-
транспортном машиностроении – это, 
как правило, многокритериальные за-
дачи. Например, при выборе варианта 
схемы шарнирно-сочлененного стрело-
вого устройства судового крана необхо-
димо учитывать следующие показатели: 
геометрические (например, отклонение 
траектории груза от горизонтали при из-
менении вылета); кинематические (на-
пример, ускорение конца хобота при 
установившемся движении механизма 
изменения вылета) нагрузочные (напри-
мер, характерные значения грузового не-
уравновешенного момента); показатели 
массы (массу показателей стрелового 
устройства и стрелового устройства в 
целом); энергетические (затраты энер-
гии при работе механизма изменения 
вылета); стоимостные (себестоимость 
изготовления); экономические (приве-
дение затраты в сфере изготовления и в 
сфере эксплуатации). 

В некоторых случаях в аналитичес-
кие выражения для критериев качества 
входят накладываемые ограничения на 
параметры.

Найти решение, оптимальное одно-
временно по всем показателям, в боль-
шинстве случаев невозможно. Решение, 
обращающее в минимум (максимум) 
один какой-то показатель, как прави-
ло, не обращает в минимум (максимум) 
другие. Поэтому приходится выбирать 
какой-то один критерий качества, явля-
ющийся для нас важнейшим. Такой кри-
терий качества, характеризующий важ-
нейшее свойство объекта, принимают 
за целевую функцию при оптимизации. 
Цель оптимизации – найти параметры 
X  объекта, доставляющие экстремум 

целевой функции q , т.е. найти 

 Х ≈ max q или Х ≈ min q  (4)

В современных условиях решающая 
роль принадлежит экономическим тре-
бованиям, поэтому за целевую функцию 
при наиболее полной постановке задачи 
следует принимать экономический кри-
терий качества. В условиях, когда одни и 
те же потребности могут быть достигну-
ты с помощью различных вариантов на-
учно-технических решений, обуславли-
вающих разные затраты общественного 
труда, решающим для оценки их целесо-
образности становится экономический 
эффект, оцениваемый в наиболее пол-
ной постановке по стоимости совокуп-

ной конечной общественной продукции 
за определенный период времени.

Экономический критерий качества 
целесообразно принимать за целевую 
функцию в следующих двух случаях:

1) когда экономические показатели 
объекта не могут быть определены с до-
статочной точностью из-за отсутствия 
необходимых данных; это часто имеет 
место на стадии эскизного и техничес-
кого проектирования, когда для новых 
машин и должны определяться их опти-
мальные структура и параметры.

2) если у составляемых при опти-
мизации вариантов объектов значения 
экономического критерия качества раз-
личают в пределах точности их опре-
деления.

Существует два способа разрешения 
таких противоречий.

Первый способ состоит в том, что 
бы принять за целевую функцию тех-
нический показатель, который в усло-
виях сравнения вариантов может быть 
признан косвенным показателем эко-
номического эффекта. Таким показате-
лем для параметрической оптимизации 
крановых металлических конструкций 
(стрел, мостов, корпусов и т.д.) часто 
оказывается их масса. Многочислен-
ными исследованиями установлено, 
что при прочих равных условиях (при 
фиксированных генеральных разме-
рах кранов, марке материала, техноло-
ги изготовления) себестоимость изго-
товления металлических конструкций 
можно считать пропорциональной их 
массе. При структурной оптимизации 
такой подход является некорректным, 
поскольку сопоставляемые варианты 
предполагают различную технологию 
изготовления и имеют различные удель-
ные (на единицу массы) трудоемкости 
изготовления.

Второй способ состоит в разработке 
комплексного критерия качества.

Комплексный критерий качества 
представляет собой выражение вида

 q = 
1

p

i=
∑ αiqi  (5)

где qi – частные критерии качества (еди-
ничные показатели эффективности); p 
– число учитываемых частных крите-
риев качества; αi – так называемый 
коэффициент весомости, отражающий 
важность, значимость i- го критерия ка-

чества, причем q = 
1

p

i=
∑ αiqi = 1 .

Частные показатели качества qi це-
лесообразно вводить в выражение (5) в 
безразмерном виде, т.е., например, опре-
делять по отношению к показателям базо-
вого варианта или машины-прототипа.

Составление выражений целевой 
функции в форме (5) целесообразно лишь 
тогда, когда коэффициенты весомости αi 

назначены обосновано, и теряет смысл, 
если они назначены произвольно. 

Широко распространено опреде-
ление коэффициентов весомости по 
методу экспертных оценок. При этом 
рекомендуется выполнять следующие 
правила. Степень компетентности всех 
экспертов в вопросе оценки должна 
быть примерно одинакова. В состав эк-
спертных комиссий не должны входить 
авторы изделия. Число экспертов требу-
ется не менее семи, иначе велика веро-
ятность принятия случайного решения. 
Нецелесообразно отбрасывать крайние 
оценки. Все эксперты должны работать 
независимо друг от друга по единой ме-
тодике с тем, чтобы результаты были 
сопоставимы.

Рассмотрим назначение коэффици-
ентов весомости по одному из вариантов 
метода парных сравнений. 

Составив номенклатуру одновремен-
но учитываемых показателей качества 
эксперт сравнивает попарно значимость 
этих показателей, признавая каждый из 
двух показателей более важным, другой 
– менее важным. Такая операция вызы-
вает меньше затруднений, чем ранжиро-
вание одновременно всех показателей.

Обозначив через αi и  αJ коэффици-
енты весомости показателей qi и qJ , за-
писывают альтернативные качественные 
высказывания; αi << αJ , (αi много мень-
ше αJ ); либо αi < αJ , но не << αJ ; либо 
αi ≈ αJ ; либо αi > αJ , но не >> αJ ; либо 
αi >> αJ и строят матрицу вида W = 
=||ωiJ||. Элементы матрицы приписывают 
следующие значения : 

ωi J = 0 при αi << αJ ;
ωi J = 1 при αi < αJ ,но не << αJ ;
ωi J = 2 при αi ≈ αJ ;
ωi J = 3 при αi > αJ , но не >> αJ ;
ωi J = 4 при αi >> αJ . 

При этом, очевидно, ωi J + ωi J = 4; 

ωii = ω JJ = 2; 
1

p

i=
∑

1

P

J =
∑ ωi J = 2 p2 , где p – 

число показателей. Коэффициент ве-
сомости i-го показателя вычисляют по 
формуле

 1 1
2

1 1

2

p p

ij ij
j j

i p p

ij
i j

p
= =

= =

ω ω
α = =

ω

∑ ∑

∑∑
,

где в числители сумма берется по эле-
ментам i-й строки матрицы.

При этом αi = 1/ p при средней зна-
чимости показателя qi ; αi < 1/ p при его 
значимости ниже средней; αi > 1/ p при 
его значимости выше средней.

Число показателей, учитываемых 
при сравнении вариантов, не должно 
быть слишком велико, в противном слу-
чае коэффициенты весомости отдельных 
показателей приближаются к среднему 
значению αср = 1/ p. Можно рекомендо-
вать p ≤  7.

Ниже показано определение коэффи-
циентов весомости по изложенному ме-
тоду для показателей прямых стрел судо-
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вых кранов. Здесь mсу – масса стрелового; 
Кэ – энергетический показатель, пропор-
циональный затратам энергии при работе 
механизма изменения вылета; L – длина 
грузовых канатов в зоне стрелового уст-
ройства; М – наибольшее значение грузо-
вого неуравновешенного момента. 

Заготовим таблицу по форме 
(табл. 1) для квадратной матрицы W, 
которую предстоит заполнить. Всем 
элементам главной диагонали матри-
цы (i = j) присваиваем значение, равное 
двум (ωi J = 2), так как любой показатель 
равноценен по важности самому себе. 
Показатель mсу с позиции, например, 
инженера-конструктора завода-изгото-
вителя является значительно более важ-
ным, чем грузовой неуравновешенный 
момент, поэтому в 4-й клетке первой 
строки эксперт записывает ω14 = 4 и в 
1-й клетке 4-й строки – ω41 = 0.

Поступая далее подобным обра-
зом, эксперт заполняет всю таблицу 
и затем вычисляет искомые коэффи-

циенты весомости (табл. 2). Таким 
образом, при сопоставлении вари-
антов стрелового устройства надле-
жит пользоваться комплексным по-
казателем вида q = 0,34 mсу + 0,28 Кэ + 
+0,20 L + 0,12M.

Эксперт, связанный не с проектиро-
ванием и изготовлением, а с эксплуата-
цией крана, по-видимому, иначе оценит 
сравнительную значимость конкретных 
показателей и получит иные коэффи-
циенты весомости. Окончательный вид 
показателя q может быть составлен с 
учетом мнений всех экспертов. 

Для комплексной оценки качества 
подъемно-транспортных машин в це-
лом используют также интегральный 
показатель качества по ГОСТ 22732–
77, равный отношению суммарного по-
лезного эффекта П4 от использования 
крана к приведенным затратам. Напри-

мер, для провизионных судовых кранов 
J = m1 П4

m2 Кг
m3/Mm4Nд

m5 , где П4 – часовая 
производительность; Кг – коэффици-

ент готовности, представляющий собой 
среднее относительное время пребыва-
ния машин в работоспособном состоя-
нии в предельном стационарном режи-
ме эксплуатации; М – масса крана; Nд – 
общая мощность двигателей; m1 = 0,24; 
m2 = 0,972; m3 = 0,685; m4 = 0,522; 
m5 = 0,025. Показатель m2 по абсолют-
ному значению наибольший из (m2 . . . 
m5 ) , т.е. при оптимальном проектиро-
вании судовых кранов важнейшим яв-
ляются параметры, изменение которых 
в наибольшей степени влияет на произ-
водительность крана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Теория оптимизации находит сегод-
ня эффективное применение во всех на-
правлениях инженерной деятельнос-
ти. К ним относятся, в первую очередь, 
проектирование систем и их составных 
частей, планирование и анализ функ-
ционирования существующих систем, 
инженерный анализ и обработка ин-
формации, управление динамически-
ми системами.
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Таблица 1

I Показатель
J

1

p

j=
∑ = ω

ij α
i1 2 3 4 5

1 m
су

2 3 4 4 4

2 К
э

1 2

3 L 0 2

4 M 0 2

Таблица 2 

I Показатель
J

1

p

j=
∑ = ω

ij
α

i1 2 3 4 5

1 m
су

2 3 4 4 4 17 0,34

2 К
э

1 2 3 4 4 14 0,28

3 L 0 1 2 3 4 10 0,20

4 M 0 0 1 2 3 6 0,12
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À ктуальность проблемы автомати-
зации расчета электромагнитных 

полей на сложных технических объектах 
морского базирования (ТОМБ), напри-
мер кораблей, обусловлена размещением 
на них большого количества всевозмож-
ных радиоэлектронных средств (РЭС), 
выполняющих различные функции. При 
этом используются передатчики с боль-
шими уровнями излучаемых электро-
магнитных полей в большом диапазоне 
радиочастот, и приемники, имеющие вы-
сокую чувствительность. Наличие до-
полнительных источников радиопомех 
в пределах корабля еще больше услож-
няют складывающуюся электромагнит-
ную обстановку (ЭМО). Без детально 
обоснованных технических решений по 
организации совместного функциони-
рования совокупности этих устройств 
невозможно обеспечить выполнение ко-
раблем своих непосредственных функ-
ций. Все это приводит к необходимости 
проведения специальных работ по оцен-
ки электромагнитной совместимости 
эксплуатируемых на корабле радиотех-
нических систем, а также оценке элект-
ромагнитной безопасности для персона-
ла, эксплуатирующего корабль.

В недалеком прошлом оценку 
электро магнитной обстановки на ко-
раблях решали с помощью приближен-
ных ручных методов расчета, основан-
ных на результатах ходовых испыта-
ний кораблей, либо с использованием 
масштабного моделирования (рис. 1) 
функционирования радиоэлектронных 
средств на корабле с применением на-
турных моделей [2].

Рис. 1. Масштабное моделиро-
вание корабля для исследования 
его электро магнитных харак-
теристик

С появлением мощных ЭВМ, поз-
воляющих выполнять несколько мил-
лионов операций в секунду, задача до-
статочно точного решения электродина-
мических задач численными методами 
стала интенсивно развиваться. Сущест-
вует множество пакетов электродинами-
ческого моделирования всевозможных 
электро� и радиотехнических объектов 
различных частотных диапазонов [21]. 
Остановимся на анализе программных 
комплексов расчета высокочастотных 
электромагнитных полей, образующих-

ся при эксплуатации кораблей. При этом 
расположим программы в нашем анали-
зе от более простых к более сложным.

Программа по оценке ЭМС РЭС 
НПФ «Гейзер» позволяет в ходе оцен-
ки электромагнитной обстановки фор-
мировать варианты применения радио-
электронного оборудования, исходя из 
состава и характеристик радиоэлект-
ронных средств морского подвижного 
объекта. При этом учитываются различ-
ные режимы функционирования при-
емников и передатчиков, а также их 
антенно�фидерных трактов. 

Программный интерфейс позволяет 
оперативно изменять параметры моде-
лирования, состав радиоэлектронных 
средств, режимы их функционирования, 
варианты размещения антенных постов 
на мачтах и надстройках (рис. 2).

Расчеты по оценке ЭМС РЭС ко-
рабля производятся в соответствии с 
методиками аналитического коэффици-
ентного подхода для попарного анализа 
взаимодействующих РЭС.

При проведении расчетов с помо-
щью данной программы осуществля-
ются [3 – 5]: 

– автоматизированный ввод и 
хранение в базе данных тактико�
технических характеристик РЭС ко-
рабля в объеме данных формы №1 Го-
сударственной комиссии по радиочас-
тотам (ГКРЧ);

– проектирование трехмерной моде-
ли корабля, используемой при расчетах, 
в системе AutoCAD.

– определение возможных способов 
воздействия помех на радиоприемные 
устройства (основной и побочные ка-
налы, групповая помеха, эффекты бло-
кирования и интермодуляции);

– полный перебор всех рабочих то-
чек (частот) при парной оценке ЭМС;

– составление списка источников 

недопустимых помех с указанием их 
вида и интенсивности;

– расчет степени ухудшения качест-
ва функционирования РЭС по заданным 
критериям.

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ 
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÊÎÐÀÁËß 
äëÿ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß 
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ 
ÑÎÂÌÅÑÒÈÌÎÑÒÈ 
ÅÃÎ ÐÀÄÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ 
ÑÐÅÄÑÒÂ
Д.В. Лазарев, канд. техн. наук, доцент кафедры «Метрология и сертифика-
ция» Московского государственного института электроники и математики 
(технического университета), ст. науч. сотрудник ОАО «ЦНИИ «Курс»,
контакт. тел. 8(495)3657539

   
Рис. 2. Визуализации рассчитанной электромагнитной обстановки на 
корабле в программе фирмы «Гейзер»
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Программа КМ�ЭМС ОАО «ЦНИИ 
«Курс» позволяет прогнозировать 
электро магнитную обстановку и оцени-
вать электромагнитную совместимость 
радиоэлектронных средств корабля ра-
диосвязного и радиолокационного про-
филей. В основу программы положе-
ны методики расчета, использующие 
аналитическо�графический метод ре-
шения электродинамических задач [6, 
7]. Отличительной чертой программы 
является возможность обработки вход-
ной информации с чертежей корабля в 
формате AutoCAD, расчет потерь по-
лезной информации при применении 
устройств бланкирования импульсов 
непреднамеренных помех, в том числе 
и перспективных разработок, анализ 
электромагнитной безопасности для 
персонала, эксплуатирующего корабль 
(рис. 3).

Для учета вклада в общую электро-
магнитную обстановку на корабле кон-
тактных радиопомех разработана про-
грамма Corina (Contact Radio INterfer-
ences Application). Данная программа 
на основе разработанных моделей кон-
тактных радиопомех, а также с учетом 
факторов, влияющих на характеристики 

складывающейся электромагнитной об-
становки, позволяет прогнозировать сп
ектрально�энергетических характерис-
тик детерминированных и случайных, 
линейных и нелинейных контактных 
радиопомех на корабле с целью уточ-
нения электромагнитной обстановки 
и обеспечения электромагнитной сов-
местимости радиотехнических систем 
корабля (рис. 4). В основу электроди-
намического блока программы положен 
метод наведенных ЭДС [8 – 10].

Математическое ядро программы 
учитывает электрофизические, меха-
нические и технологические парамет-
ры разъемных контактных соединений 
верхнепалубных устройств корабля, 
уровень внешних механических и кор-
розионных воздействий, а также геомет-
рию переизлучающей конструкции, про-
странственный разнос между приемной 
и передающей антеннами, их диаграммы 
направленности, а также наличие раз-
ветвленной архитектуры верхнепалуб-
ной надстройки и наличие подстилаю-
щей морской поверхности. Структура 
программы состоит из макроблоков, осу-
ществляющих расчет электрических па-
раметров, расчет электродинамических 

моделей, расчет механических режи-
мов, содержит решающий блок по оцен-
ке влияния контактных радиопомех, а 
также обеспечивает возможность опера-
тивного изменения исходных условий и 
анализа их влияния на характеристики 
контактных радиопомех за счет пост-
роения вычислительных макромоделей 
связи вход�выход.

Программа MMANA (Makoto Mori 
ANtenna Analyzer) и ее модификации 
предназначены для компьютерного 
моделирования антенн и любых дру-
гих совокупностей тонкопроволочных 
структур (рис. 5). Она базируется на 
методе моментов (MoM) – численном 
методе решения уравнений электро-
магнитного поля – при котором общую 
конструкцию объекта аппроксимируют 
совокупностью взаимодействующих 
тонкопроволочных элементов, кото-
рые в дальнейшем сенментируют в со-
ответствии с общими ограничениями 
MoM. Вычислительным ядром явля-
ется MININEC [11].

Рис. 5. Разбиение и аппроксимация 
конструкции корабля на систему 
взаимодействующих тонкопрово-
лочных конструкций в программе 
MMANA

Программный комплекс «Волна» 
ООО «Научный центр прикладной элек-
тродинамики» предназначен для расчета 
параметров и характеристик антенн и 
объектов сложной геометрической фор-
мы, представляемых в виде проволоч-
ных структур, с учетом диэлектрической 
слоисто�неоднородной подстилающей 
поверхности (рис. 6).

Суммарная длина проводников 
структуры может достигать 30 000 длин 
волн и более.

Комплекс использует в качестве ис-
ходных данных расположение в про-
странстве конструктивных элементов 
антенн или объектов и позволяет рас-
считывать распределение токов, диа-
граммы направленности и рассеяния в 
пространстве на произвольных расстоя-
ниях, в том числе в ближней зоне. Метод 
расчета – матричный волновой энерге-
тический. Особенности программы: учет 
структуры пассивных многополюсни-
ков; реализация вычислительного про-
цесса на распределенных вычислитель-
ных системах; вариация геометрических 

Рис. 3. Исходный чертеж корабля с расставленными антенными постами 
в программе КМQЭМС

  
Рис. 4. Интерфейс программы Corina с окнами задания диапазона вывода 
результатов и рассчитанные амплитудно-частотные характеристики 
электромагнитного поля контактных радиопомех
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и электродинамических параметров мо-
делей антенн [12].

Программа STAR3D High Frequency 
ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова реали-
зует численными методами трехмерное 
компьютерное моделирование элект-
ромагнитных полей корабельных конс-
трукций произвольной формы и топо-
логии [13]. Отличительной особеннос-
тью программы является применение 
специальных граничных условий для 
срединной поверхности тонкостенных 
конструкций, что значительно уменьша-
ет требуемые вычислительные ресурсы 
по сравнению с использованием метода 
конечных элементов, а также примене-
ние специальных консервативных схем 
численного расчета, обеспечивающих 
получение устойчивого решения даже 
при использовании сравнительно гру-
бых и неравномерных сеток граничных 
элементов (рис. 7).

Рис. 7. Результаты расчета рас-
пределения плотности высокочас-
тотных электрических токов ко-
рабля при использовании програм-
мы STAR3D High Frequency

Программа FEKO компании «EM 
Software & Systems» позволяет решать 
целый спектр задач по оценке электро-
магнитных полей на кораблях, вклю-
чая электромагнитную совместимость 
и электромагнитную безопасность. 
Рассмотрим методы численного ана-
лиза, заложенные в программе FEKO 
[14 – 16].

Метод моментов (MOM – Method of 
Moments) применим к решению проблем 
расчета распределения токов на метал-
лических и диэлектрических структурах 
и излучения в свободном пространстве. 

Структуры являются электрически ма-
лыми и, как правило, являются металли-
ческими, хотя специальные расширения 
метода позволяют учитывать включение 
диэлектриков, слоистых или конечных 
размерных форм. Исходные рассматри-
ваемые поверхности разбиваются на вза-
имодействующие элементарные ячейки 
– треугольники (рис. 8). MoM является 
полным численным решением волновых 
уравнений Максвелла для частотной об-
ласти. Поскольку данный метод рассмат-
ривает взаимодействие N элементарных 
ячеек попарно, то требования к занимае-

мой памяти при численном расчете про-
порционально N2 (для расчета матрицы 
импедансов излучения элементарных 
ячеек) в зависимости от детальности раз-
биения рассматриваемой геометрии в 
необходимой частотной области и про-
порционально N3 для времени расчета 
(для решения системы линейных урав-
нений). Существуют некоторые расши-

рения MoM: принцип эквивалентной 
поверхности, принцип эквивалентного 
объема, планарные функции Грина для 
многослойных структур, периодические 
граничные условия и другие. Типичные 
применения для MoM включают прово-
лочные антенны, антенны, установлен-
ные на проводящих структурах и т.п.

Метод конечных элементов (FEM – 
Finite Element Method) применяется для 
моделирования электрически больших 
или неоднородных диэлектрических тел, 
которые не могут быть эффективно ре-
шены с помощью MoM. FEM – техника 
разбиения объема, которая использует 
тетраэдры, чтобы наиболее точно ап-
проксимировать объемы произвольной 
формы, где диэлектрические свойства 
могут изменяться между граничащими 
тетраэдрами.

Существует гибридный метод MoM/
FEM, который эффективно работает 
при наличии металлических поверхнос-
тей и гетерогенных диэлектрических 
тел. При этом сначала рассчитывается 
металлическая поверхность и находят-
ся эквивалентные электрические и маг-
нитные токи, которые формируют гра-
ничные условия для диэлектрических 
поверхностей. Наиболее типичное при-
менение метода FEM при оценке взаи-
модействия людей с радиочастотным 
оборудованием (электромагнитная бе-
зопасность), либо моделирование вол-
новодов с диэлектрическими блоками. 
В табл. 1 показаны производительные 

    
Рис. 6. Разбиение и аппроксимация конструкции судна на систему взаимодействующих тонкопроволочных 
конструкций в зависимости от частотного диапазона и визуализация рассчитанных интегральных 
электромагнитных характеристик радиопеленгаторов корабля

Таблица 1
Использование памяти и времени расчета методом FEM

Характеристика
Магический 
волноводный 
ответвитель

Ku-диапазонный 
волноводный 

фильтр

Двунаправленный 
волноводный фильтр

Время выполнения (цент-
ральный процессор с час-
тотой 3 ГГц)

33.4 с 17.2 с 13.7 с

Память 62.3 Мбайт 99.2 Mбайт 31.3 Mбайт

Модель

Рис. 8. Распределение полей в ма-
гическом ТQобразном волноводе с 
использованием MoM
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ресурсы, необходимые при применении 
FEM для анализа отдельных радиотех-
нических узлов.

Многоуровневый метод моментов, 
использующий быстрый метод расчета 
(MLFMM – Multilevel Fast Multipole 
Method). Это более совершенная мо-
дификация MoM. Для данного метода 
характерная зависимость занимаемой 
памяти при расчете N·(logN) от количес-
тва взаимодействующих элементарных 
ячеек и зависимость N·(logN)2 для вре-
мени загрузки центрального процессора. 
При этом эффективно использованием 
нескольких параллельных процессоров, 
осуществляющих вычисления (рис. 9). 
Возможные применения MLFMM ох-
ватывают решение задач с электричес-
ки большими структурами, например, 
взаимодействие антенн на борту кораб-
ля, анализ вторичного рассеяния реф-
лекторных антенн. В табл. 2 приведено 
сравнение методов MoM и MLFMM при 
расчете корабля в различных частотных 
диапазонах.

Рис. 9. Доля полного времени рас-
чета (для всех итераций) для па-
раллельного MLFMM для реше-
ния задачи при взаимодействии 
3,18 млн. элементарных ячеек по 
сравнению с временем при исполь-
зовании MoM, взятым за 100 %

Методы физической оптики (PO – 
Physical Optics) используются в случаях 
расчета электрически больших металли-
ческих или диэлектрических структур. 
PO – приближенный высокочастотный 
численный метод, аналогичный UTD, од-
нако основывающийся на токах, а не на 
лучах. Как правило, применяется в случа-
ях, когда применение методов MoM или 
MLFMM приводит к затратам исключи-
тельно больших ресурсов занимаемой 
памяти и затрачиваемого времени при 
расчетах. Существует также гибридный 
метод MoM/PO, который модифицирует 
исходную матрицу взаимодействия эле-
ментарных ячеек. Примером применения 
гибридного метода MoM/PO может быть 
расчет рефлекторной антенны, когда об-
ласть облучателя моделируют с исполь-
зованием MoM, а область крупногабарит-
ного отражателя с помощью PO.

Методы геометрической оптики 
(GO – Geometrical Optics) использует-
ся для электрически больших (>20 λ) 
электрических или диэлектрических 
структур. GO основан на технике рас-
пространения луча, при котором модели 
объектов рассчитываются на основе рас-

пространения, преломления и отраже-
ния оптического луча. Как правило при-
меняется в случаях, когда применение 
методов MoM или MLFMM приводит 
к затратам исключительно больших ре-
сурсов занимаемой памяти и затрачивае-
мого времени при расчетах. Существует 
также гибридный метод MoM/GO. При-
мером применения гибридного метода 
MoM/GO может быть расчет линзовой 
антенны, когда область металлической 
антенны под линзой моделируют с ис-
пользованием MoM, а область большой 
диэлектрической линзы с помощью PO. 
На рис. 10 представлено сравнение мето-
дов GO и MLFMM для расчета диаграм-
мы направленности линзовой антенны. 
При этом при достаточно близких зна-
чениях коэффициентов усиления метод 
GO потребовал в 33 раза меньше зани-
маемой памяти.

Метод однородной теории дифрак-
ции (UTD – Uniform Theory of Diffrac-
tion) представляет собой приближен-
ный высокочастотный численный метод, 
подобный методу физической оптики. 
Применяется для случая чрезвычайно 

электрически больших структур, когда 
необходимые вычислительные ресурсы 
(объем занимаемой памяти, время расче-
та) становятся критическими. Сущест-
вует гибридный метод MoM/UTD, кото-
рый модифицирует исходную матрицу 
взаимодействия элементарных ячеек. 
Типичное применение метода UTD со-
стоит в анализе взаимодействия радио-
локационных передатчиков в разветв-
ленной верхнепалубной архитектуре 
корабля (рис. 11).

 
Рис. 11. Моделирование взаимо-
действия радиолокационных пе-
редатчиков на сложной структуре 
корабля с помощью метода UTD

Помимо наличия мощных матема-
тических пакетных ядер, реализующих 
те или иные методы расчета для различ-
ных ситуаций, программа FEKO име-
ет масштабную систему визуализации 
рассчитанных полей и характеристик 
радиотехнических систем (рис. 12, 13). 
На рис. 14 приведено сведение применя-
емых в FEKO методов расчета для раз-
личных задач.

При этом в зависимости от типа ре-
шаемой задачи можно ввести следующие 
классы электродинамических задач по 
адекватным для них методам решения:
9 малый (например, коммуникаци-

онная антенна в свободном пространс-
тве) – решается методом MoM;

Таблица 2
Асимптотические оценки используемой памяти для MoM и MLFMM

Применение, частота, МГц Число ячеек
Используемая память

MoM MLFMM

Корабль (115×14 м), 107 100 000 150 Гбайт 1 Гбайт

Корабль (115×14 м), 150 200 000 600 Гбайт 2 Гбайт

Корабль (115×14 м), 214 400 000 2,4 Tбайт 4.5 Гбайт

Корабль (115×14 м), 340 1 000 000 15 Тбайт 12 Гбайт

Корабль (115×14 м. , 414 1 500 000 33,5 Тбайт 18 Гбайт

Рис. 10. Расчеты диаграммы 
направленности при применении 
методов GO и MLFMM

Рис. 12. Результаты расчета распределения плотности высокочастотных 
электрических токов корабля при использовании программы FEKO
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9 средний (например, высокочастот-
ная антенна на платформе) – решается 
методом MoM, возможно потребуется 
параллельная обработка;
9 большой (например, коммуника-

ционная УВЧ антенна на платформе, 
либо радиолокационная антенна) – ре-
шается методом MLFMM;
9 громадный (СВЧ антенны на плат-

форме) – решается методом MoM/UTD, 

где платформа может быть представлена 
плоскими многоугольными пластинами, 
либо методом MoM/PO.

Следующей программой моделиро-
вания является программа EDF италь-
янской фирмы IDS, представляющая 
собой программную моделирующую 
среду для электромагнитного проек-
тирования кораблей (рис. 15). Про-
грамма, оперируя трехмерной моде-

лью корабля, позволяет производить 
не только расчет электромагнитной 
обстановки и уровни электромагнит-
ной совместимости радиоэлектронных 
средств, но и проводить оценку радио-
электронной заметности корабля, про-
водя расчет его эффективной площади 
рассеяния, в том числе учитывая вли-
яние подстилающей морской поверх-
ности [17]. Также возможно оценивать 
электромагнитную безопасность на 
корабле для персонала. Для различ-
ных электродинамических задач ис-
пользуются следующие методы: MoM, 
UTD, гибридные методы MoM/UTD, 
MoM/PO.

Программа GEMACS фирмы «Ap-
plied Research Associates, Inc» предна-
значена для моделирования электро-
магнитных полей сложных техничес-
ких объектов (рис. 16). Для различных 
электродинамических задач применя-
ются следующие методы MoM, UTD, 
конечно�разностные методы в часто-
тной области (FD – finite differences), 
метод собственного значения / метод 
собственного вектора (EV – eigenvalue/
eigenvector), а также их гибридные со-
четания [18].

Программа EMC Studio компании 
«EMCoS» специализирующаяся на 
электромагнитном моделировании 
крупногабаритных объектов допол-
нила стандартный метод MoM двумя 
адаптивными схемами переразбиения 
моделируемых поверхностей на основе 
критериев LSDM (Level-Surface-Differ-
ence-Minimum): одна основана на оцен-
ке граничных условий (BCP – Bound-
ary Condition Performance), вторая на 
анализе областей, имеющих высокие 
величины относительной плотности 
тока и заряда (SJQ – Surface Current 
and Charge) [19, 20].

Исходя из вышеизложенного, мож-
но отметить следующие. Наиболее 
современным средством анализа ин-
тегральной электромагнитной обста-
новки на корабле являются численные 
методы решения такой электродина-

Рис. 13. Визуализация трехмерных электромагнитных характеристик 
и двумерная характеристика диаграммы направленности антенны в 
азимутальной плоскости корабля при использовании программы FEKO

Рис. 14. Иллюстрация критериального разделения применяемых методов, 
заложенных в программе FEKO, в зависимости от величины электрического 
размера анализируемых объектов и сложности используемых материалов

   
Рис. 15. Результаты расчета распределения плотности высокочастотных электрических токов и интегральные 
электромагнитные характеристики корабля при использовании программы EDF
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мической задачи на основе гибридных 
методов MoM/UTD и MoM/PO с ис-
пользованием различных адаптивных 
схем расчета и разбиения моделиру-
емых поверхностей. Рассмотренные 
программы охватывают значительный 
спектр моделируемых процессов, про-
исходящих при эксплуатации кораб-
лей. Однако помимо использования 
численных методов решения элект-
родинамических задач на сложных 
технических объектах морского ба-
зирования актуально применение сме-
шанных (комбинированных) числен-
ных и экспериментальных натурных 
моделей, которое на основе использо-
вания взаимных корреляционных свя-
зей физических и математических мо-
делей позволит получить более точное 
и быстрее сходящееся решение конк-
ретных задач.

Вместе с тем проведенный ана-
лиз существующих программных 
средств показывает, что не учиты-
ваются или слабо учитываются при 
оценке электромагнитной обстанов-
ки на кораблях:

• влияния помимо основных источ-
ников электромагнитных излучений 
источников, создающих атмосферные, 
индустриальные, контактные и другие 
виды радиопомех;

• подстилающая морская поверх-
ности при различных метеоусловиях;

• деградация параметров рассмат-
риваемых радиоэлектронных средств 
в ходе их эксплуатации при наличии 
жестких внешних воздействующих 
факторов;

• электромагнитная обстановка ве-
роятностных методов расчета;

• анализ качества функциониро-
вания радиоэлектронных средств в 
складывающейся электромагнитной 
обстановке;

• моделирование сверхшироко-
полосных систем, использующих для 
работы электромагнитные импульсы 
наносекундного и субнаносекундного 
диапазона.
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Рис. 16. Результаты задания конструкции и результаты расчета распределения плотности высокочастотных 
электрических токов части корабля «Carl Vinson» при использовании программы GEMACS
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ВВЕДЕНИЕ

Î дной из существенных проблем, 
возникающих при эксплуатации 

амфибийных судов на воздушной по-
душке (АСВП), является засоление их 
газотурбинных двигателей при движе-
нии судна в морских условиях. Соли 
попадают в проточные часть турбины 
судна вместе с брызгами морской воды, 
которые выносятся в атмосферу струя-
ми воздуха из области воздушной по-
душки (ВП).

Для предотвращения засоления дви-
гателей на АСВП устанавливаются спе-
циальные водоотделительные системы, 
включающие фильтры различной конс-
трукции (вихревые или сетчатые), пре-
пятствующие поступлению морской воды 
в газовые турбины. Сложившаяся в на-
стоящее время практика основывается на 
чисто эмпирическом подборе типов филь-
тров и их количестве. В то же время для 
обоснованного проектирования системы 
водоотделения, полезно было бы заранее 
знать количество воды, в виде брызг пос-
тупающее в двигатели, и ее дисперсность, 
т.е. средний размер капель и его разброс 
относительно этого значения.

Выполненные расчеты параметров 
облака брызг, окружающего АСВП при 
парении над водой [1], показали, что при 
отсутствии ветра траектории брызг ухо-
дят в сторону от судна (рис. 1), внутрь 
корпуса АСВП вода и содержащаяся в 
ней морская соль могут попасть только 
в условиях бокового ветра. В настоящей 
работе представлена методика  расчета 
количества воды и соли, попадающей в 
двигатели, в зависимости от ветровой 
обстановки.

Рис.1. Высота подъема H и даль-
ность полета X капли радиусом r 
в облаке брызг вокруг АСВП SR№4 
Mk-3 при безветрии 

 – r = 0,2 мм;  – r = 0,6 мм; 
♦ – r = 1,2 мм

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О КОЛИЧЕСТВЕ 
МОРСКОЙ ВОДЫ, ПОСТУПАЮЩЕЙ 
В КОРПУС АСВП В УСЛОВИЯХ ВЕТРА

Решение данной задачи осложняется 
следующими проблемами:

1. Отсутствием адекватной матема-
тической модели, описывающей взаимо-

действие свободной турбулентной струи 
воздуха с набегающим потоком воздуха, 
т.е.с ветром.

2. Отсутствием математической 
модели, позволяющей выполнить рас-
чет поля вызванных скоростей воздуха 
вблизи нагнетателя, особенно при воз-
действии ветра и с учетом обтекания 
конструкций корпуса судна.

3. Неопределенностью, связанной с 
состоянием окружающей среды, мете-
орологическими условиями, при кото-
рых необходимо выполнять расчеты. На 
траектории отдельных капель влияет не 
только скорость ветра, но и его направ-
ление, порывистость. Количество воды, 
попадающее внутрь корпуса, может за-
висеть от качки судна, т.к. в различных 
фазах качки положение корпуса судна 
относительно поверхности моря изме-
няется. Одни и те же капли могут быть 
либо захвачены потоком воздуха, иду-
щим в нагнетатель, либо отразиться от 
борта надстройки корпуса и выпасть на 
поверхность моря.

Приняв ряд допущений и гипотез, 
можно выполнить оценку траекторий 
движения капель в условиях ветра, рас-
считав при этом и количество воды, кото-
рая может попасть внутрь корпуса судна 
через воздухозаборники. Точность выпол-
ненного таким путем расчета будет обус-
ловлена большей или меньшей справед-
ливостью использованных допущений.

Для выполнения расчетов использо-
ваны следующие допущения:

1. Предполагается, что в условиях 
ветра вертикальная составляющая ско-
рости турбулентной струи воздуха не 
изменяется, а ее горизонтальная состав-
ляющая в струе воздуха алгебраически 
складывается со скоростью ветра. Такой 
подход предложен Г. Абрамовичем в его 
монографии [1].

2. Принимается, что внутрь корпуса 
судна попадает весь объем воды, содер-

жащийся в тех каплях, траектории ко-
торых в условиях ветра направлены в 
сторону корпуса судна и поднимаются 
выше уровня крыши надстройки корпу-
са, т.е. выше приемного отверстия нагне-
тателя в корпусе судна. Это допущение 
оправдывается тем, что поле скоростей 
воздуха, создаваемое нагнетателем, зна-
чительно превосходит скорость ветра и 
скорости в турбулентной водовоздуш-
ной струе.

3. Предполагается также, что, не-
смотря на ветер, качка судна отсутс-
твует, судно неподвижно относительно 
поверхности моря. 

При этих допущениях удается про-
интегрировать систему дифференци-
альных уравнений движения капель в 
атмосфере [3] в условиях ветра, опре-
делить траектории капель и выполнить 
расчетную оценку количества воды, 
попадающей внутрь корпуса судна че-
рез нагнетатель вместе с потоком воз-
духа.

Рис. 2. Высота подъема H и дальность 
полета X капли радиусом r в облаке 
брызг вокруг АСВП SR№4 Mk-3
♦ – r = 0,2 мм;  – r = 0,8 мм; 

 – r = 1,2 мм

На рис. 2 приведены результаты 
расчетов высоты подъема H и дально-
сти полета X капель радиуса r в облаке 
брызг вокруг АСВП типа SR №4 Mk.-3 

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ 
ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÌÎÐÑÊÎÉ 
ÑÎËÈ, ÏÎÑÒÓÏÀÞÙÅÉ 
Â ÏÐÎÒÎ×ÍÓÞ ×ÀÑÒÜ 
ÃÀÇÎÂÛÕ ÒÓÐÁÈÍ 
ÀÌÔÈÁÈÉÍÎÃÎ ÑÓÄÍÀ ÍÀ 
ÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÏÎÄÓØÊÅ ÏÐÈ 
ÅÃÎ ÏÀÐÅÍÈÈ ÍÀÄ ÂÎÄÎÉ
Н.В. Дьяченко, канд. физ.-матем. наук, СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 921 7885955
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в условиях бокового ветра со скоростью 
10 м/с. При расчете использованы сле-
дующие технические параметры: масса 
судна G = 300 т; длина ВП Ln = 50,3 м; 
ширина ВП Bn = 22,5 м; величина избы-
точного давления в ВП Pn = 2730 Па; глу-
бина впадины ВП на стопе Hп = 0,278 м; 
величина расхода воздуха через ВП 
Q = 680 м3/с. 

Расчет [3] показал, что при боковом 
ветре скоростью Vw = 10 м/с у АСВП этого 
типа выше крыши надстройки поднима-
ются только капли с радиусом r = 0,8 мм 
и меньше. Капли с радиусом r = 1,0 мм и 
более отражаются от корпуса и падают на 
воду. Капли самого большого размера для 
данного судна имеют радиус rm = 2,0 мм. 

Для определения количества воды, 
попадающей в нагнетатель с 1 м пери-
метра ВП, воспользуемся формулой Ро-
зина–Раммлера, Эта формула опреде-
ляет, какая часть общего объема воды 
содержится в каплях, радиус которых 
не превышает r [4]:

( ) 3,10,4   1–  exp(–5,81 ( ) )  0,29,
m

r
S

r
= ⋅ =

где 
0,8

  = 0,4
2,0m

r
r

= .

Согласно расчетам, выполненным ра-
нее, общая величина объема захваченной 
воды с 1 м периметра ВП для АСВП это-
го типа равна 0,0375 м3/см [3].Учитывая, 
что диаметр шахты приемного отверстия 
нагнетателя D = =1,8 м, в ресивер судна 
через нагнетатели одного борта поступа-
ет q = 2·1,8·0,29·0,0375 = 0,039 м3/c мор-
ской воды. (1)

РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА МОРСКОЙ 
СОЛИ, ПОПАДАЮЩЕЙ В 
ПРОТОЧНУЮ ЧАСТЬ ГАЗОВЫХ 
ТУРБИН

Для того чтобы рассчитать массу 
морской соли, поступающей вместе с 
воздухом в проточную часть газовой 
турбины, необходимо иметь дополни-
тельную информацию, а именно:

– количество воздуха, поступающего 
в двигатель;

– количество воздуха, поступающего 
через нагнетатель в ресивер;

– количество граммов морских солей, 
содержащихся в 1 л морской воды;

– количество сепараторов, уста-
новленных на входе в двигатель и 
показатель  эффективности каждого 
сепаратора.

В доступной технической литерату-
ре можно найти весь объем необходимой 
информации применительно к АСВП 
типа SR №4 Mk.-3 с двигателями Marine 
Proteus фирмы «Rolls Royce» [2].

В указанной работе приводится схе-
ма четырехступенчатой очистки воздуха 
перед поступлением его в воздухозабор-
ное отверстие двигателя. Первая сту-

пень очистки воздуха осуществляется 
при прохождении центробежного на-
гнетателя. Воздух входит в шахту на-
гнетателя сверху вниз вертикально и в 
колесе нагнетателя разворачивается на 
90° в направлении расположенных на 
периферии колеса лопаток нагнетате-
ля. При этом мелкие капли  воды увле-
каются потоком воздуха и поступают в 
ресивер. Более тяжелые крупные капли 
по инерции продолжают движение по 
вертикали и выпадают из массы возду-
ха, поступающей в ресивер. Количест-
венная эффективность такой очистки 
воздуха неизвестна. 

Вторая ступень очистки воздуха – 
сепараторы инерционного типа «Цик-
лон». Эффективность сепаратора данно-
го типа – 94% (процентное количество 
объема жидкости, удаляемой из возду-
ха при прохождении сепаратора этого 
типа). Третья и четвертая ступени очис-
тки воздуха – сепараторы сетчатого типа 
«Нитмаш». Эффективность сепарато-
ров этого типа при прохождении каж-
дой ступени оценивается в 99 % [2]. Не 
учитывая очистку воздуха при прохож-
дении нагнетателя, получим коэффици-
ент K1, характеризующий величину объ-
ема воды, поступающей через фильтры 
в двигатель

К1 = 0,06·0,01·0,01 = 6·10–6.
Будем считать, что в поступившем в 

ресивер воздухе капли воды распреде-
лены равномерно. При этом в систему 
очистки воздуха поступает количество 
жидкости, пропорциональное отноше-
нию количества воздуха, поступающего 
в двигатель и прошедшего через нагнета-
тель. Масса воздуха, проходящего через 
нагнетатель, равна сумме масс, направ-
ляемых в ВП и в двигатель. Масса возду-
ха, поступающая в двигатель, у рассмат-
риваемого АСВП равна m = 20 кг/с.

Масса воздуха, поступающего через 
один нагнетатель в ВП

680
   ·1,25  212,5 кг / c,

4 4
Q

M = ⋅ρ = =

где Q( м3/с) и ρ(кг/м3) – расход и плот-
ность воздуха соответственно.

Отношение масс равно

2

20
0,094.

215,5
K = =

Общее количество воды, поступаю-
щее в ресивер через нагнетатели одно-
го борта, согласно (1), равно 0,039 м3/с. 
В 1 л воды Черного моря содержится 
35 г морских солей. Следовательно, в 
указанном количестве морской воды в 
двигатель попадает солей

1

0,035 0,039
1,365

0,001sm
⋅

= = кг/с.

Из этого количества солей в комп-
лекс очистки воздуха поступит

2 1 2 1,365 0,094 0,128s sm m K= ⋅ = ⋅ =  кг/с.

После прохождения трех сепарато-
ров в машинное отделение судна пос-
тупит масса морских солей

6 7
2 1 0,128 6 10 7,7 10s sm m K − −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅  кг/с.

 Это количество соли будет распре-
делено между четырьмя двигателями 
судна. В один двигатель поступит

7
77,7 10

1,93 10
4

m
−

−⋅
= = ⋅  кг/с.

Массовое отношение количеств мор-
ских солей и воздуха на входе в проточ-
ную часть двигателя составит:

7
81,93 10

0,9 10
20

0,009  (пропромилле).

sm
m

ppm

−
−⋅

= ≈ ⋅ =

=
Полученное расчетное количество 

соли согласуется с данными зарубежной 
практики. Так в докладе главного конс-
труктора АСВП SR-№4 Р. Виллера [5], 
в котором описывается процесс засоле-
ния главных двигателей головного судна 
серии SR-4 Mk-1 (001), ставилась зада-
ча получить степень очистки воздуха 
0,01 ppm. Поставленная цель оказалась 
достигнутой, для этого потребовалось 
установить последовательно три сепа-
ратора на входе в машинное отделение 
судна. Их описание и технические ха-
рактеристики приведены в [2].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенная схема расчета позволя-
ет получить необходимую информацию 
для проектирования фильтров очистки 
воздуха от воды. Она, однако, нуждает-
ся в дальнейших уточнениях как в части 
принятых допущений, так и в отноше-
нии накопления опыта расчетов приме-
нительно к АСВП других типов.
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Ö ентром сервисного и гарантийного 
обслуживания (ЦСГО) концерна 

проводится ряд мероприятий по созда-
нию сиситемы интегрированной логис-
тической поддержки, а именно: разра-
батываются номенклатурные перечни 
ЗИП, осуществляется каталогизация 
и разработка программного продукта 
для упрощения формирования зака-
за. В настоящее время решается зада-
ча  координирования работ по катало-
гизации, которую ведут все субъекты 
и участники военно-технического со-
трудничества, с целью сдачи получен-
ных материалов национальным цент-
рам каталогизации стран-иностранных 
заказчиков российской продукции во-
енного назначения.  Цель этих работ 
– сокращение стоимости и повышение 
качества каталогизации. 

ОАО «Концерн «НПО «Аврора» 
является разработчиком и изготовите-
лем наукоемкой продукции и осущест-
вляет полный цикл создания систем, 

от разработки до послепродажного об-
служивания. Технический надзор, сер-
висное обслуживание, сопровождение 
эксплуатации, ремонт и модернизация 
комплексов в течение всего жизненно-
го цикла корабля, организует ЦСГО, 
консолидируя научно-технический, 
конструкторский и производственный 
потенциал концерна. 

В соответствии со стратегией раз-
вития ЦСГО сегодня реализует ком-
плекс первоочередных мероприятий 
для создания системы интегрирован-
ной логистической поддержки.

1. Для улучшения сервисного об-
служивания изделий номенклатуры 
концерна, поставляемых на экспорт, 
сокращения сроков удовлетворения 

ÊÀÒÀËÎÃÈÇÀÖÈß 
ÝÊÑÏÎÐÒÈÐÓÅÌÎÉ 
ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ ÂÎÅÍÍÎÃÎ 
ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß
И.В. Бондаренко, директор, 
В.И. Рожнов, зам. директора, 
Центр сервисного и гарантийного обслуживания, ОАО «Концерн «НПО «Аврора»,
контакт. тел. (812) 702 5546

Рис. 1. Фрагмент номентклатурного перечня ЗИП
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НПО «Аврора», 
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Карбышева, 15 

    

Назначение.Модуль МВУ12 в исполнениях 

ДАИЕ.468749.024 и  ДАИЕ.468749.024-01 

предназначен для коммутации (по внешним 

сигналам управления) и защиты цепей 

силового электропитания двухобмоточных 

электромагнитов (ЭМ) исполнительных 

органов (ИО) СУ ТС. Основные размеры.  

Условная ширина: 20

Габаритные размеры(b x h x L), мм: 

19,5 x 283 x 276

Масса, г: 1250 Осн.потребит.характер. 

Суммарное время нахождение обмотки 

под напряжением, ч (при температуре 

окружающей среды от -60 до +85° С, 

атмосферном давлении от 5 до 2280 мм рт. 

ст. и коммутируемом токе до 2 А), 100. 
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Назначение: Модуль МВУ11 в исполнениях 

ДАИЕ.468749.022 и  ДАИЕ.468749.022-01 

предназначен для коммутации (по внешним 

сигналам управления) и защиты цепей 

силового электропитания однообмоточных 

электромагнитов (ЭМ) исполнительных 

органов (ИО) СУ ТС.

Конструктивные характеристики:

Условная ширина: 20

Габаритные размеры(b x h x L), мм: 

19,5 x 276 x 281

Масса, г: 1200

Условия эксплуатации:

Модуль применяется в составе систем 

управления и регулирования.

Суммарное время нахождение обмотки 

под напряжением, ч (при температуре 

окружающей среды от -60 до +70° С, 

атмосферном давлении от 630 до 2280 мм 

рт. ст. и коммутируемом токе до 2 А), 10 000.

Частота срабатывания, Гц не более 2.

Сопротивление обмотки, Ом 1100±\-110. 
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заявок иностранных заказчиков на 
поставку ЗИП и комплектующие, 
ФГУП «Рособоронэкспорт» совместно 
с ЦСГО разработали номенклатурные 
перечни ЗИП (рис.1) и технологичес-
кого оборудования концерна.

2. Проводятся работы по катало-
гизации (идентификации) перечней 
ЗИП и комплектующих на основа-
нии правил Системы каталогизации 
НАТО. Каталогизированные пред-
меты снабжения включаются в фе-
деральный каталог продукции РФ с 
присвоением федерального номенк-
латурного номера (ФНН). Перечни 
ЗИП с присвоенными ФНН будут пе-
редаваться иностранному заказчику 
(рис.2).

Каталогизация предметов снабже-
ния экспортируемой продукции воен-
ного назначения проводится с целью 
выполнения соответствующих тре-
бований контрактов с иностранными 
заказчиками или в инициативном по-
рядке для повышения конкурентоспо-
собности отечественной продукции, 
подготовки к участию в тендерах, вы-
ставках, в рекламных целях и др.

Каталогизация закупаемой и экс-
плуатируемой продукции способс-
твует реализации эффективной госу-
дарственной технической и ценовой 
политики при принятии решений по 
оптимизации системы заказов, мате-
риально-технического обеспечения, 
эксплуатации и ремонта техники, в 
том числе позволяет исключить закуп-
ку различными государственными за-
казчиками дублирующей продукции и 
необоснованное завышение цен, резко 
сократить время доставки запасных 
частей в эксплуатирующие организа-
ции и значительно сократить затраты 
на их хранение. 

С помощью разработанных (клас-
сифицированных) каталогов ЗИП 
оперативно решаются задачи взаимо-
действия с заказчиком, в частности, 
позволяет:

– оперативно устранять отказы ВТ;
– оптимизировать поставки; 
– анализировать состояние ВТ и 

других видов работ.
3. На базе номенклатурных пере-

чней ЗИП специалистами концерна 
разработана программа,  позволяю-
щая формировать заявки на постав-
ку ЗИП и комплектующих изделий в 
электронном виде. Применение про-
граммного продукта упрощает фор-
мирование заказа и ускоряет процесс 
его оформления (рис.3), заявка фор-
мируется автоматически.

Удобный и простой интерфейс 
программы позволяют  иностран-
ным заказчикам сформировать заяв-
ку, выбрав необходимое изделие из 
представленного перечня ЗИП для 

Рис.2. Схема бмена информацией при каталогизации экспортируемой про-
дукции военного назначения

Рис. 3. Форма заявки в электронном виде
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систем, ранее поставленных заказчи-
кам (рис.4).

К разработанной программе при-
лагаются перечень ЗИП в электрон-
ных таблицах и фотографии комплек-
тующих изделий и ЗИП для возмож-
ности идентификации изделий.

Созданный программный продукт 
также находится в представительстве 
концерна в Мумбае (Индия) для обес-
печения доступа к нему потенциаль-
ных заказчиков.

Как показывает зарубежный опыт, 
стремление поставщика к включе-
нию в ка талог продукции, допущен-
ной для государственных поставок, 
становится мощным средством раз-
вития конкуренции в среде произво-
дителей и поставщиков. Крайне ос-
тро проблема каталогизации стоит 
перед российскими участниками во-
енно-технического сотрудничества. 
Сложилась международная система 
каталоги зации продукции, охваты-
вающая наиболее развитые страны 
мира. Накопленные международный 
и отечественный опыт свидетельс-
твуют, что в современных усло виях 
поставки на мировой рынок систем 
(комплексов, образцов) ВТ и их запас-

ных частей не могут быть эффективно 
проведены без осуществления проце-
дуры каталогизации и присвоения 
каждому предмету самостоятельной 
поставки меж дународного каталож-
ного кода.

С учетом результатов деятельнос-
ти в данном направлении за предшест-
вующий период, анализа выявленных 
недостатков и проблемных вопросов 
по их организации и исполнению на 
уровне федеральных органов  испол-
нительной власти было принято ре-
шение о необходимости централиза-
ции проводимых в России работ по 
каталогизации экспортируемой про-
дукции военного назначения. В со-
ответствии с приказом федеральной 
службы по ВТС России от 13.06.2007 
№ 40 в ФГУП «Рособоронэкспорт» и 
был образован Центр каталогизации 
государственного заказчика по экс-
портно-импортным операциям в об-
ласти ВТС. 

Создание Центра каталогизации 
экспортируемой ПВН и дальнейшее 
развитие этого направления в тесной 
кооперации с ведущими предприяти-
ями ОПК фактически означают, что в 
рамках федеральной системы катало-

гизации продукции образована сис-
тема каталогизации экспортируемой 
ПВН.  Формируется нормативно-ме-
тодическая база для проведения ка-
талогизации в соответствии с требо-
ваниями международных стандартов, 
в том числе разработан, согласован с 
заинтересованными организациями и 
утвержден в установленном порядке 
Федеральным агентством по техни-
ческому регулированию и метроло-
гии государственный стандарт ГОСТ 
Р 51725.5 – 2009 «Каталогизация эк-
спортируемой продукции. Основные 
положения», который устанавливает 
общие требования к этапам, содержа-
нию и основным функциям организа-
ций – участников выполнения работ 
по каталогизации экспортируемой 
продукции.

Участие России в международном 
сотрудничестве в области каталоги-
зации облегчает проведение единой 
государственной политики в сфере 
военно-технического сотрудничест-
ва России с зарубежными странами 
и способно повысить эффективность 
продажи отечест венных вооружения 
и военной техники на мировом рын-
ке оружия.     

Рис. 4. Вид нтерфейса программы
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Îсенью 2010 г. успешно прошла 
приемочные испытания первая 

партия электрощитового оборудо-
вания для плавучего энергоблока 
пр. 20870.

Атомный плавучий энергоблок 
(ПЭБ) «Академик Ломоносов» был 
спущен на воду в июне 2010 г. Это го-
ловное изделие, которым начинается 
серия плавучих атомных теплоэлект-
ростанций (ПАТЭС). Предполагается, 
что первая в мире ПАТЭС будет введена в эксплуатацию 
уже в 2011 г., а до конца 2015 г. концерн «Росэнергоатом» 
планирует построить еще семь таких плавучих станций. 
В настоящее время ведется работа по наполнению строя-
щегося блока энергетическим оборудованием и вспомога-
тельными системами.

ОАО «Новая ЭРА» разрабатывает рабочую конструк-
торскую документацию для этого проекта, изготовляет 
электрощитовое оборудование, поставляет его и проводит 
шеф�монтажные и шеф�наладочные работы.

По словам главного конструктора отдела морских и 
специальных НКУ ОАО «Новая ЭРА» В.Ф. Кособокова, 
часть разработанных и изготавливаемых щитов отно-
сится к оборудованию, обеспечивающему безопасность 
ядерных установок, к которым предъявляются особые 
требования. Кроме того, все щиты должны соответство-
вать Правилам классификации и постройки морских 
судов Российского Морского Регистра судоходства, и 
Правилам классификации и постройки атомных судов и 
плавучих сооружений.

«Одной из особенностей поставляемых щитов являет-
ся наличие у каждого из них своих интерфейсных секции 
и источников бесперебойного питания. Интерфейсные 
секции, разработанные на базе контроллеров «Premium», 
выполняют функции сбора и обработки дискретной и 
цифровой информации поступающей от щитов и передачи 
ее по двум независимым (цифровым) каналам в систему 
управления верхнего уровня, разработкой которой за-
нимается ОАО «Концерн «НПО «Аврора». Через интер-
фейсные секции, по цифровым командам поступающим 
от системы верхнего уровня, осуществляется также уп-
равление схемой генерирования и распределения элект-
роэнергии плавучего энергоблока», – уточняет Владимир 
Кособоков. 

Согласно условиям договора, ОАО «Новая ЭРА» разра-
ботала и изготовляет для ПЭБ наиболее важные и сложные 
щиты: это средневольтные щиты на напряжение 10,5 кВ 
главные распределительные устройства (ГРУ1,2) напряже-
нием 10,5 кВ ГРУ 1,2, щиты заземления нейтрали главного 
генератора, щиты выдачи электроэнергии на берег, главные 

низковольтные распределительные щиты напряжением 
400 В, щиты аварийных генераторов, щиты резервных ге-
нераторов, щиты пониженного напряжения 230 В, щиты 
питания потребителей реакторной установки с агрегатами 
бесперебойного питания и другие щиты.

В августе главные распределительные щиты с агрега-
тами бесперебойного питания и щиты заземления ней-
трали были приняты межведомственной комиссией в 
составе: технический директор ОАО «ЭлектроРадио-
Автоматика» С.В. Лебедев; главный специалист отде-
ла технического надзора за строительством дирекции 
строящихся ПАТЭС ОАО «Росэнергоатом» В.В. Ваничев; 
ведущий инженер�конструктор ОАО «ЦКБ «Айсберг» 
В.С. Спешилов; инженер�инспектор ФГУ «РМРС», Фи-
лиал по атомным судам, А.В. Марасанов и др.). Элект-
рощиты сертифицированы РМРС и поставлены на ОАО 
«Балтийский завод». 

В настоящий момент ведется подготовка к приемочным 
испытаниям очередного электрооборудования: главного 
распределительного устройства ГРУ 1,2, щитов понижен-
ного напряжения ЩПН1, ЩПН2,ЩПН3, ЩПН4, щитов 
резервных дизель�генераторов ЩРГ1, ЩРГ2, ЩРГ3, ЩРГ4 
с источниками бесперебойного питания и интерфейсных 
секций.

По словам главного инженера проекта ОАО «Новая 
ЭРА» М.П. Тихомирова, одной из особенностей главного 
распределительного устройства ГРУ для ПЭБ является 
то, что оно разработано с учетом новой компоновки одно-
стороннего обслуживания с выносным дисплеем релейной 
защиты. Расположение щита управления с выносным дис-
плеем на уровне глаз облегчает обслуживание оператором 
и соответствует требованиям Регистра.

По настоянию главного проектанта ПЭБ ЦКБ «Айс-
берг» в ГРУ применены микропроцессорные блоки типа 
REM, RET современной серии 545. ГРУ выполняют задачи 
приема электроэнергии переменного тока частотой 50 Гц 
напряжением 10,5 кВ от основных источников (главных 
турбогенераторов ПЭБ), выдачи электроэнергии напря-
жением 10,5 кВ на береговую часть и электроснабжения 
потребителей собственных нужд на ПЭБ.      

ÎÀÎ «Íîâàÿ ÝÐÀ»–äëÿ 
ïëàâó÷åãî ýíåðãîáëîêà
«Àêàäåìèê Ëîìîíîñîâ»
ОАО «Новая ЭРА»,
контакт. тел. (812) 740 5053
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ВВЕДЕНИЕ

Â ажной задачей экспериментальной 
океанологии является исследование 

оптических проявлений гидрологических 
структур и процессов в морской толще. 
Конечная цель этих исследований – ре-
шение обратной задачи: восстановления 
гидрофизических полей (плотностной 
стратификации, внутренних волн, тур-
булентности) по измеренным пространс-
твенным распределениям первичных гид-
рооптических характеристик (ПГХ).  

В настоящее время широко распро-
странены методы дистанционного ла-
зерного зондирования океана, которые 
в отличие от контактных позволяют по-
лучать информацию о пространственной 
изменчивости ПГХ на больших аквато-
риях с малыми затратами времени. В час-
тности, эти методы удалось использовать 
для регистрации внутренних волн (ВВ), 
которые обнаруживаются лидаром бла-
годаря тому, что они нарушают горизон-
тальную однородность профилей ПГХ 
[1]. Проблема количественной оценки 
параметров ВВ лидарным методом ис-
следовалась в работах [2–4],  где были 
предложены аналитические модели ли-
дарных изображений внутренних волн 
и алгоритмы восстановления поля ВВ 
по этим изображениям с использовани-
ем данных о невозмущенных профилях 
ПГХ и плотностной стратификации. 

Как известно, сигнал обратного рас-
сеяния океанического лидара зависит 
от вертикальных профилей нескольких 
ПГХ – показателей ослабления c, рассе-
яния b, обратного рассеяния bb и диспер-
сии угла малоуглового рассеяния <γ2>. 
Однако для его расчета необходимо знать 
прежде всего вертикальный профиль по-
казателя ослабления света c(z), посколь-
ку другие ПГХ с достаточно хорошей точ-
ностью могут быть определены по из-
меренной зависимости c(z) с помощью  
корреляционных соотношений [5] 
 (550) 0,944 (550) 0,048,b c= −  (1) 
 (550) 0,018 (550)bb c= ,  (2а)
 (550) 0,0183 0,0094bb c b= − , (2b)
 2 0,021 0,7656 /bb b< γ >= + . (3)

Эти соотношения справедливы для 
длин волн в области λ = 500–550 нм, где 
работают почти все океанические лида-
ры. Формула (2а) относится к прибреж-
ным водам и водам внутренних морей 
типа Сase 2 по классификации Мореля,  
(2b) – к водам открытого океана типа 
Case 1; формула (1) пригодна для обоих 
типов вод. Соотношения (1) – (3) полу-
чены на основе измерений О.В. Копеле-
вича в 70 районах Мирового океана и 
измерений Национального института 
океанографии (Индия) в Аравийском 
море. Последние измерения гидрооп-
тических характеристик  Балтийского 
моря [6] показали, что корреляционные 
соотношения (1) – (3) выполняются с 

высокой точностью, несмотря на разные 
измерительную аппаратуру и районы 
измерений в [5] и [6]. Поэтому можно 
утверждать, что эти соотношения доста-
точно стабильны и надежны. 

Распределения по глубине z (верти-
кальные профили) гидрооптических и 
гидрологических характеристик (темпе-
ратуры, солености, плотности), вообще 
говоря, являются зависимыми, посколь-
ку светорассеивающие свойства морской 
воды определяются в основном взвешен-
ными органическими и минеральными 
веществами, а распределение взвеси по 
вертикали тесно связано с плотностью 
воды. Задача о возможной связи пара-
метров профилей показателя ослабле-
ния и гидрологических характеристик 
морской воды рассматривалась во многих 
работах [7–9], и все же единого мнения о 
закономерностях такой связи до сих пор 
нет. В работах [7, 8] изучалась корреля-
ционная связь между показателем ослаб-
ления света и градиентом плотности. Ко-
эффициент корреляции достигал 0,8 для 
районов с неглубоким залеганием скачка 
плотности (20 – 50 м) и уменьшался с его 
заглублением. В работе [9] рассчитыва-
лись коэффициенты корреляции непос-
редственно между профилями показателя 
ослабления и плотности воды. Авторами 
этой работы сделан вывод об отсутствии 
однозначной корреляционной связи по-
казателя ослабления с гидрологическими 
параметрами. В то же время в [9] выделе-
ны случаи, когда такая корреляция на-
блюдалась (ст. 839, 851, сентябрь 1997 г., 
11-й рейс НИС «Академик Сергей Вави-
лов»). К ним относятся воды с ярко выра-
женной температурной стратификацией, 
когда показатель ослабления в верхнем 
квазиоднородном слое изменяется слабо, 
ниже пикноклина он резко уменьшается, 
и далее опять его значения практически 
не меняются. Следовательно, это случаи 
вод с сильной  стратификацией показа-
теля ослабления и плотности. 

Настоящая работа посвящена иссле-
дованию корреляционных связей между 
вертикальными распределениями пока-
зателя ослабления света c и плотности 
воды ρ  по результатам измерений, про-
веденных в Баренцевом и Белом морях. 
Для выявления корреляционных связей 
между профилями c(z) и ( )zρ  предва-
рительно проводилась аппроксимация 
этих профилей аналитической функци-
ей в виде гиперболического тангенса, и 
коэффициенты корреляции определя-
лись между параметрами этих функций. 
Заметим, что именно эти аналитические 
функции и входят в модель лидарных 
изображений внутренних волн [4].  

Наличие корреляционных связей 
между гидрооптическими и гидрологи-
ческими параметрами позволяет исполь-
зовать результаты лидарных измерений 
профиля показателя ослабления света 
для определения характеристик плот-
ностной стратификации: глубины зале-
гания пикноклина, его характерной ши-
рины и значения максимальной частоты 
Вяйсяля–Брента, что, в свою очередь, 
делает возможным определение пара-
метров внутренних волн (дисперсион-
ные характеристики, модовый состав). 
Кроме того, эти корреляции  могут по-
мочь выявить причинно-следственные 
связи между различными проявлениями 
гидрофизических процессов в океане.

Поскольку взвешенные органические 
и минеральные вещества являются актив-
ными сорбентами различных экологичес-
ки вредных веществ, а перенос взвеси по 
вертикали зависит от стратификации жид-
кости, рассматриваемые в статье корреля-
ционные связи между гидрооптическими 
и гидрологическими параметрами могут 
использоваться при оценке экологическо-
го состояния морской среды [10].

Измерения в Баренцевом и Белом мо-
рях проводились с помощью оптико-гид-
рофизического зонда, подробно описанно-
го в [11], который позволяет одновременно 
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измерять температуру, соленость и пока-
затель ослабления света воды. Плотность 
воды вычислялась по измеренным значе-
ниям температуры и электропроводности 
с помощью стандартной процедуры. 

КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ СВЯЗИ  
МЕЖДУ ПОКАЗАТЕЛЕМ 
ОСЛАБЛЕНИЯ И ПЛОТНОСТЬЮ 
ВОДЫ В БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ

Измерения проводились в июне–ав-
густе 2006 г. на 14 станциях в южной 
части  Баренцева моря  в квадрате с ко-
ординатами 69–71° с.ш. и 32–34° в.д. Ре-
зультаты измерений  подробно рассмот-
рены в [10]. Там же приведены глубин-
ные профили температуры, плотности  
и показателя ослабления на всех стан-
циях. На рис. 1  сплошными линиями 
представлены результаты измерений 
зависимости показателя ослабления и 
плотности воды от глубины на одной 
из станций (7-08-09). Видно, что между 

( )zσ  и ( )c z  существует ярко выражен-
ная корреляция. Такая корреляция на-
блюдалась на 12 станциях из 14. 

Рис. 1. Зависимость от глубины 
показателя ослабления и плот-
ности жидкости (сплошные ли-
нии) и их аппроксимации (штри-
ховые линии) в Баренцевом море; 

( ) ( 1)1000zσ = ρ −  – условная плот-
ность

Аппроксимируем зависимости ( )zσ  
и ( )c z  следующими функциями:
 0( ) [ ( )]z th z h= + −σ σ σσ σ α β , (4)
 0( ) [ ( )]с с сc z c th z h= − −α β ,
где ( ) ( 1)1000zσ = ρ −  – условная плот-
ность.

Эти зависимости показаны на рис. 1 
пунктирными линиями. 

Корреляционная связь определялись 
между следующими параметрами:

1) горизонтами hσ  и ch ; 

2) характерной шириной l аппрокси-
мирующих кривых (4), которая определя-
лась по уровню 0.9thx = , что соответствует 
формулам  1.5l σσ = β , 1.5c cl = β ;

3) частотой Вяйсяля 
g d

N
dz

ρ
=

ρ
 и 

величиной, характеризующей относи-
тельный перепад показателя ослабления 

0 0/c 2 /сс cΔ = α .
Облако экспериментальных точек 

и линейные регрессии представлены на 
рис. 2, а–в. Там же приведены значения 
коэффициентов корреляции.

Из рисунков видно, что высокая кор-
реляция достигается между горизонтом 
максимального изменения показателя ос-
лабления и глубиной залегания пикнокли-
на. Коэффициент корреляции равен 0,9. 
Неплохая корреляция между  относитель-
ным перепадом показателя ослабления и 

частотой Вяйсяля (k = 0.8). Несколько 
хуже корреляция между шириной аппрок-
симирующих кривых (k = 0.6). 

КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ СВЯЗИ  
МЕЖДУ ПОКАЗАТЕЛЕМ 
ОСЛАБЛЕНИЯ И ПЛОТНОСТЬЮ 
ВОДЫ В БЕЛОМ МОРЕ

Работы велись в южной части Бе-
лого моря (Онежский залив) с 23 по 24 
июня 2009 г. Измерения проводились 
в одной точке, через каждые полчаса с 
16.00 до 15.30 следующего  дня. Полная 
глубина в районе измерений составляла 
47 – 50 м. Примеры измерений пред-
ставлены на рис. 3. 

Отличительная особенность измере-
ний в Белом море заключается в том, что 

они позволили проследить изменения 
стратификации плотности воды и пока-
зателя ослабления света в зависимости 
от времени суток. Согласно полученным 
данным во второй половине дня (с 16.00 
до 20.00) в районе измерений существо-

вал достаточно выраженный пикноклин, 
и наблюдались профили ( )c z , которые 
наряду с профилями ( )zσ  можно было 
аппроксимировать функциями вида (4) 
(рис. 3, а). Результаты статистической 
обработки данных, относящихся к этому 
временному интервалу, приведены на рис. 
4, а–в. Они указывают на высокую корре-
ляцию между профилями ( )zσ  и ( )c z . 

В период с 21.00. регистрировались 
профили ( )zσ и ( )c z , которые в первом 
приближении можно было аппроксими-
ровать линейными функциями (см. рис. 3, 
б): 0( )z azσ = σ + , 0( )c z c bz= − . Корреля-
ция между параметрами этих аппрок-
симаций показана на рис. 5. Уравнение 
регрессии имеет вид: 0.13 0.003,b a= +   
коэффициент корреляции составляет  
~ 0. 65, число измерений – 35.

Как видно из рис. 3, б, разрушение 
пикноклина сопровождалось ростом 
«изрезанности» вертикального распре-
деления ( )c z . Наличие тонкой струк-
туры в профиле ( )c z  – один из факто-
ров, определяющих информативность 
лидарного метода зондирования океа-
на: слои мутности с резкими границами 
хорошо проявляются в обратно рассе-
янном лидарном сиг нале и повышают 

Рис. 2.  Корреляция между парамет-
рами зависимостей ( )zσ  и ( )c z в Ба-
ренцевом море: а – горизонтами hσ  и 

ch ; б – характерной шириной аппрок-
симирующих кривых; в – частотой 
Вяйсяля и относительным перепадом 
показателя ослабления. Сплошная 
линия – линейная регрессия

а)

б)

в)

Рис. 3. Зависимость от глубины по-
казателя ослабления и плотности 
жидкости (сплошные линии) и их 
аппроксимации (штриховые линии) 
в Белом море: а – стратификация 

( )zσ и ( )c z  вида (4); б – «линей-
ная» стратификация ( )zσ и ( )c z

а)

б)
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контрастность лидарных изображений 
внутренних волн. Поэтому при обработ-
ке профилей ( )c z  был выполнен расчет 
функции корреляции 

 
1

1
( ) ( ) ( )

N

n n
n

R z c z c z
N

−ν

ν +ν
=

= δ δ
− ν ∑  (5)

о т н о с и т е л ь н ы х  о т к л о н е н и й 
( ) ( ( ) ( )) / ( )c z c z c z c zδ = − показателя ос-

лабления ( )c z  от среднего профиля ( )c z  . 

Эта зависимость представлена на рис. 6. 
В формуле (5) использованы обозначения 

nz n z= Δ , z zν = ν Δ , zΔ  – интервал между 
отсчетами глубины, N  – полное число 
отсчетов. По максимальному значению 
функции (5) оценивается дисперсия отно-
сительных флуктуаций показателя ослаб-
ления (0)R , а по ее ширине – характерная 
толщина слоев мутности zΔ .   

Сравнение кривых рис. 6 показывает, 
что в течение суток дисперсия относитель-
ных флуктуаций показателя ослабления 
менялась примерно в три раза, а характер-
ная толщина слоев мутности изменялась 
примерно в пять раз. Одной из причин та-
ких сильных изменений показателя ослаб-
ления могут быть приливы. Измеритель 
скорости течения с датчиком давления, 
установленный на дне в километре от суд-
на зарегистрировал полусуточные прили-
вы с амплитудой примерно 0,5 м. 

Рис. 6. Функции корреляции отно-
сительных отклонений показателя 
ослабления от среднего профиля, 
усредненные по результатам шес-
ти зондирований. Пунктир – изме-
рения вели с 19.00 до 21.30 23.06.2009. 
Сплошная кривая – измерения с 2.00 
до 4.30 24.06.09.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что при наличии ярко вы-
раженного пикноклина существует вы-
сокая корреляция между параметрами 
вертикальных распределений показате-
ля ослабления света и плотности воды, 
что позволяет использовать результаты 
лидарных измерений профиля показа-
теля ослабления света для определе-
ния характеристик плотностной стра-
тификации (профиля частоты Вяйсяля–
Брента), что создает предпосылки для  
дистанционного  определения парамет-
ров пикноклина с помощью лидара.

По профилю частоты Вяйсяля–
Брента могут быть рассчитаны харак-
теристики внутренних волн в данном 
районе (дисперсионные характеристики, 
структура мод). Знание этих характерис-
тик необходимо при изучении динамики 
внутренних волн, а также для создания 
алгоритмов и методик восстановления 
полей внутренних волн по их лидар-
ным изображениям, что имеет практи-
ческое значение для решения ряда задач 
прикладной гидрофизики, связанных с 
проектированием и эксплуатацией под-
водных аппаратов и шельфовых соору-
жений. Кроме того, результаты работы 

имеют практическую ценность для опе-
ративного мониторинга экологического 
состояния морской среды.

Авторы благодарны И.В. Алешину 
за полезные замечания.

Работа выполнена при поддержке 
РФФИ, проект № 10-05-00311.
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Рис. 4. Корреляция между парамет-
рами зависимостей ( )zσ  и ( )c z в 
Белом море: а – горизонтами hσ  и 

ch ; б – характерной шириной аппрок-
симирующих кривых; в –  частотой 
Вяйсяля и величиной 1 2( )c cα β . Сплош-
ная линия – линейная регрессия

а)

б)

в)

Рис. 5. Корреляция между пара-
метрами линейной аппроксимации 

( )zσ и ( )c z .
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Как уже говорилось, предметом со-
трудничества в рамках соглашения ста-
нет взаимодействие по сохранению и 
развитию научно-производственного 
потенциала в сфере разработки и произ-
водства продукции военного и граждан-
ского назначения. Помимо этого, сторо-
ны планируют обеспечивать продвиже-
ние на внутренний и внешний рынки 
высокотехнологичной промышленной 
продукции. В дальнейшем планируется 
развивать совместную интеллектуаль-
ную деятельность.

Для достижения этих целей компа-
нии будут оказывать содействие друг 
другу в организации производства на 
территории России современного радио-
навигационного оборудования, реали-
зовывать инновационные решения для 
формирования нового облика отечест-
венного флота и внедрять новые техно-
логии в строительстве и техническом об-
служивании судов и морской техники.

Для обеих компаний подписание 
документа – дополнительное под-
тверждение эффективного сотрудни-
чества, взаимопонимания в определе-
нии тактических задач и стратегичес-
ких перспектив. По замечанию ОАО 
«ОСК», специалисты ГК «Транзас» 

будут привлекаться к разработке обо-
рудования для новых проектов корпо-
рации. Стоит отметить, что в общем 
объеме комплектующего оборудования 
судна (а это 60–65% стоимости кораб-
ля), продукция производства «Тран-
зас» может занимать 10–15%. 

Также ОАО «ОСК» заинтересо-
вано в разработках «Транзас» для 
нефтегазовой отрасли.

Открытое акционерное обще-
ство «Объединенная судострои-
тельная корпорация» учреждено 
Указом Президента Российской 
Федерации № 394 от 21 марта 2007 
года. 100 процентов акций прина-
длежит государству. В состав ОСК 
входит 9 проектно-конструкторских 
бюро и 32 судостроительных и су-
доремонтных предприятия. Круп-
нейшие судостроительные активы: 
ОАО ПСЗ «Янтарь» (Калининг-
рад), ОАО «Адмиралтейские вер-
фи» (Санкт-Петербург), ОАО «ПО 
«Севмаш» (Северодвинск), «ДВЗ 
«Звезда» (Владивосток). Крупней-
шие международные проекты: стро-
ительство верфи «Звезда-ДСМЕ» 
в рамках СП с Daewoo Shipbuilding 
& Marine Engineering (Республика 

Корея), строительство верфи «Восток-
Раффлз» в рамках СП с Yantai Raffles 
(Сингапур).

Группа компаний «Транзас» – из-
вестный российский разработчик, про-
изводитель и поставщик широкого спек-
тра бортовой электроники, морских и 
авиационных тренажеров и иной ин-
новационной, наукоемкой продукции 
гражданского, двойного и военного на-
значения.

Предприятие было основано в 
1990 году в Санкт-Петербурге. Общий 
штат сотрудников предприятий, входя-
щих в ГК «Транзас», превышает 1800 че-
ловек. Дистрибьюторская сеть компании 
развернута в 125 странах мира. Центром 
разработки технологий и принятия стра-
тегических решений является Санкт-
Петербург. Управление международ-
ной деятельностью компании сосредо-
точено в Гетеборге (Швеция). Оборот 
ГК «Транзас» достиг 300 млн долларов 
США. Производство сертифицировано 
на соответствие международному стан-
дарту качества ISO 9001.   

ÎÀÎ «Объединенная судо-
строительна я корпо-

рация» (ОСК) и группа компаний 
«Транзас» подписали соглашение о 
сотрудничестве, предусматривающее 
взаимодействие в сфере разработки и 
производства радионавигационного 
оборудования военного и гражданс-
кого назначения. Церемония состо-
ялась в рамках прошедшей в Москве 
18–20 ноября IV Международной вы-
ставки «Транспорт России».

Подписи под документом поста-
вили вице-президент ОАО «ОСК» 
Сергей Форафонов и генеральный 
директор ЗАО «Транзас» Андрей Бе-
лентьев.

ÎÀÎ «Îáúåäèíåííàÿ 
ñóäîñòðîèòåëüíàÿ 
êîðïîðàöèÿ» è ãðóïïà 
êîìïàíèé «Òðàíçàñ» 
ïîäïèñàëè ñîãëàøåíèå 
î ñîòðóäíè÷åñòâå
«Объединенная судостроительная корпорация»,
группа компаний «Транзас»,
контакт. тел. (812) 325 3131 
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Ñ овременная концепция судна сме-
шанного река–море плавания 

(ССП) была сформулирована в публи-
кациях автора [1, 2] следующим образом: 
это транспортное судно с полным исполь-
зованием габаритов внутренних водных 
путей (ВВП), максимально возможным 
для обеспечения ходкости коэффициен-
том общей полноты, повышенной грузов-
местимостью при минимально возмож-
ной высоте борта; повышенной управ-
ляемостью в стесненных условиях и на 
мелководье; обоснованной эксплуатаци-
онной надежностью конструкций судово-
го корпуса при оптимальной металлоемкости последнего.

При этом предполагается назначение классов по районам 
плавания в соответствии с планируемыми направлениями 
перевозок и оценкой возможных потерь ходового времени от 
простоев в ожидании погоды; определение ледовой категории 
в соответствии с накопленным опытом работы; задание эко-
номически обоснованного срока службы судна.

В развитие изложенного в работах [1, 2, 5] предлагаются сле-
дующие основные принципы проектирования судов смешанного 
плавания, которые реализованы и продолжают реализовываться 
в проектах «Морского Инженерного Бюро» («МИБ»).

– В соответствии с предполагаемыми направлениями пе-
ревозок и оценкой возможных потерь от простоев в ожидании 
погоды выбран класс РС R2 для судов и барже-буксирных 
составов смешанного река–море плавания «Волго-Дон макс» 
класса (для обеспечения постоянной эксплуатации в море, 
в том числе вокруг Европы), класс РРР «О-ПР 2.0» – для 
судов и барже-буксирных составов «Волгомакс» класса (ми-
нимальный класс для эксплуатации в весенне-летний сезон 
в Финском заливе и Азовском море), класс РРР М-СП 3.5 
– для судов северных пароходств (позволяет эксплуатиро-
вать суда в условиях морского перехода по Северном морс-
кому пути от полуострова Таймыр до полуострова Чукотка 
в июле–сентябре).

– В соответствии с накопленным опытом работы выбран 
класс ЛУ1 (Лед 20-Лед 30) для судов смешанного плавания, 
предназначенных для работы в Азовском и Каспийском морях 

зимой, класс ЛУ1 (Лед 40) – для судов сибирских пароходств 
при обеспечении безопасного возврата судна после «северно-
го» завоза на базу, ЛУ2 – для работы в Балтийском море зи-
мой, ЛУ3 – для работы на порт Архангельск зимой.

– За счет роста эффективной высоты сечения (приме-
нение развитых непрерывных надпалубных конструкций – 
тронка и комингсов высотой 3,2–3,8 м (рис. 1) увеличена гру-
зовместимость и снижены расходы в отечественных портах 
при обеспечении достаточной для выбранного класса общей 
продольной прочности без увеличения толщин подавляюще-
го большинства конструкций в сравнении с минимальными 
толщинами по Правилам Регистра судоходства.

– Применение продольной системы набора палубы, бор-
тов и днища в средней части (см. рис. 1), что в сочетании с 
увеличением поперечной шпации и одновременном уменьше-
нии шпации продольного набора обеспечивает более полное 
участие пластин корпуса в общем изгибе и лучшее восприятие 
локальных нагрузок при швартовках, прохождении каналов и 
шлюзов, сохранение приемлемого внешнего вида.

Сохранение толщин настилов и обшивок на уровне мини-
мальных позволяет минимизировать массу металлического 
корпуса, решать задачи обеспечения местной прочности и 
устойчивости за счет рационального сочетания элементов 
основного и рамного набора.

– Назначение по возможности одинаковых толщин об-
шивки, стенок рамного и холостого набора для обеспечения 
равной долговечности по износу.

Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîðïóñîâ ñóäîâ 
ñìåøàííîãî 
ðåêà–ìîðå ïëàâàíèÿ
Г.В. Егоров, д-р техн. наук, проф., 
ген. директор ЗАО «Морское инженерное бюро», г. Одесса,
контакт. тел. +38 (0482) 347928, +7 (812) 232 8538

Рис. 1. Мидель-шпангоут типового сухогрузного ССП нового поколения
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– Проектирование конструкции борта, днища на восприятие 
эксплуатационных нагрузок, большинство которых считаются 
до сих пор «непроектными» (контакты с гидросооружениями, 
грунтом и т.п.).

– С целью увеличения фактической усталостной дол-
говечности проектирование «гладких» конструкций по-
ясков эквивалентного бруса с минимальным количеством 
технологических вырезов, приварышей и т. п., использо-

Таблица 1
Некоторые характеристики танкеров ограниченных районов плавания

Проект L B D× × ,

м
гпL ,

м
гпB ,

м
кh ,

м

D′ ,

м
кP ,

т
мкP ,

т
мдмN ,

кВт

Δ ,

т
мдм /N Δ ,

кВт/т
1ρ ,

т/м3
2ρ ,

т/м3

мкP
LBD

,

т/м3

мкP
LBD′

,

т/м3

Проекты Морского Инженерного Бюро

RST17 105,46×14,8×5,7 64,8 12,8 0,89 6,17 1258,3 954,3 1030 5153 0,1999 0,88 0,88 0,107 0,099

005RST01 136,2×16,5×6 96,8 13,52 0,95 6,55 1794,4 1593,6 2160 8832 0,2446 0,62 0,84 0,118 0,108

RST22 138,11×16,6×6 97,5 13,52 0,95 6,55 1987,1 1774,8 2400 9574 0,2507 1,015 1,015 0,129 0,118

RST25 138,24×16,6×5,5 97,55 12,24 1,45 6,25 1679 1483 2400 8818 0,2722 1,015 1,015 0,118 0,103

Существующие суда

1577* 128,64×16,5×5,5 0 0 0 5,50 1730 1035 1472 6476 0,2273 0,81 0,81 0,089 0,089

550* 128,64×16,5×5,5 0 0 0 5,50 1642 982 1472 6476 0,2273 0,82 0,82 0,084 0,084

621* 119,55×14,8×5,2 0 0 0 5,20 1568 938 1280 5393 0,2373 1,04 1,04 0,102 0,102

P77* 105×14,8×4,4 0 0 0 4,40 944 565 1028 3840 0,2677 0,86 0,86 0,083 0,083

1677M 124,51×16,6×6,9 0 0 0 6,90 2516 1505 2208 8837 0,2499 0,58 1,02 0,106 0,106

630* 135,84×16,5×6,4 0 0 0 6,40 2153 1288 1764 8556 0,2062 0,67 0,93 0,090 0,090

RST09** 88,28×12×5,8 44 9 1,82 6,48 1127 674 920 3848 0,2391 0,82 0,97 0,110 0,098

* Характеристики судна даны с учетом подкреплений корпуса на класс РС и увеличением осадки по ЛГВЛ.

** Суда после крупных переоборудований.

L B D× ×  – расчетные длина (по ЛГВЛ), ширина, высота судна; гпL , гпB  – длина и ширина грузового пространства. кh  – высота комингса 

люка (тронка для танкера); / тп тп кL B h
D D

L B
⋅ ⋅

= +
⋅

 – приведенная высота борта. кP , мкP  – масса корпуса и масса металлического корпуса; 

N  – мощность главных двигателей.

Δ  – водоизмещение по ЛГВЛ; 1ρ , 2ρ  – спецификационная плотность на осадку в реке (3,60 м) и по ЛГВЛ ( гпГ /VPρ = ).

1μ , 2μ  – спецификационный УПО на осадку в реке (3,60 м) и по ЛГВЛ ( гп Г/V Pμ = ); (где ГP  определяется для соответствующей осадки)

Таблица 2
Некоторые характеристики сухогрузов ограниченных районов плавания

Проект L B D× × ,

м
гпL ,

м
гпB ,

м
кh ,

м

D′ ,

м
кP ,

т
мкP ,

т
мдмN ,

кВт

Δ ,

т
мдм /N Δ ,

кВт/т
1μ ,

м3/т
2μ ,

м3/т

мкP
LBD

,

т/м3

мкP
LBD′

,

т/м3

Проекты «Морского инженерного бюро»

003RSD04 87,05×15,6×5,75 59,15 13,2 1,5 6,61 896,4 756,8 1290 4985 0,2588 2,07 1,36 0,097 0,084

005RSD03 105,82×16,5×5,5 75,3 12,7 3,75 7,55 1359,7 1139,2 2040 7479 0,2728 2,48 1,49 0,119 0,086

006RSD02 137,44×16,5×6 104,6 12,7 3,33 7,95 1708,2 1499,8 2300 9586 0,2399 2,42 1,64 0,110 0,083

006RSD05 137,44×16,5×6 105,3 13,2 3,33 8,04 1753,1 1546,7 2240 9586 0,2337 2,61 1,71 0,114 0,085

007RSD07 138,51×16,5×6 105,3 12,7 3,33 7,95 1712 1504 2240 9716 0,2305 2,41 1,62 0,110 0,083

RSD17 118,41×16,5×6,2 85,1 12,7 3,62 8,2 1589,3 1419,6 2450 8612 0,2845 1,72 1,64 0,117 0,089

RSD44 138,87×16,5×5 93,6 13,2 2,155 6,16 1454 1285,2 2400 7412 0,3238 1,36 1,36 0,112 0,091

RSD49 137,81×16,5×6 105,3 12,7 3,31 7,95 1958,3 1750,2 2400 9912 0,2421 2,57 1,64 0,128 0,097

Существующие суда

781* 93×13×5,5 65,78 9,35 0,75 5,88 1044 625 736 3846 0,1914 1,62 1,33 0,094 0,088

1743* 106,03×14,8×5 71,4 10,9 1 5,50 1198 717 824 4375 0,1883 1,44 1,44 0,091 0,083

791* 110,69×13×5,5 84,16 9,35 0,75 5,91 1140 682 972 4450 0,2184 1,53 1,42 0,086 0,080

1557* 110,86×13×5,5 75,08 9,35 0,74 5,86 1271 760 972 4624 0,2102 1,52 1,34 0,096 0,090

2-95* 110,9×13×5,5 79,05 9,52 1,12 6,08 1255 751 1030 4761 0,2163 1,66 1,43 0,095 0,086

1565* 136,07×16,5×5,5 94,8 13,22 1 6,06 1665 996 1766 6923 0,2551 1,26 1,26 0,081 0,073

19610* 136,15×16,4×6,7 87,45 11,82 1,01 7,17 2640 1579 1940 8917 0,2176 1,95 1,16 0,106 0,099

19611* 114,03×16,4×6,7 64,9 11,82 1,01 7,11 2390 1430 1940 7306 0,2655 2,08 1,12 0,114 0,107

19620* 85,08×12×6 41,25 9 1 6,36 1067 638 1030 3822 0,2695 1,09 0,85 0,104 0,098

326.1* 80,51×11,6×4 41,3 9,2 3,2 5,30 992 593 882 3143 0,2806 1,4 1,17 0,159 0,120

05074A* 105,03×16,5×5,5 64,8 12,6 1,45 6,18 1778 1064 1766 6010 0,2938 1,5 1,16 0,112 0,099

17310 93,77×13,4×6,7 59,7 10,3 2,38 7,86 1760 1053 1740 5602 0,3106 2,66 1,24 0,125 0,107

613 92,99×13×5,5 60 10,2 1,04 6,03 1388 830 736 3945 0,1866 2,04 1,5 0,125 0,114

488AM2/3* 115,98×13,2×6 79,2 9,2 0,86 6,41 1742 1042 1280 5574 0,2296 1,83 1,3 0,113 0,106

1572* 117,68×15×6,5 79,2 8,35 1,23 6,96 2050 1226 1620 6752 0,2399 2,58 1,37 0,107 0,100

05074М** 136,29×16,5×5,5 96 13,3 3,58 7,53 2086 1248 1766 7431 0,2377 2,01 1,81 0,101 0,074

507Б** 136,31×16,5×5,5 96 13,3 3,58 7,53 1809 1082 1766 7468 0,2365 1,9 1,71 0,087 0,064

002CNF01* 106×16×6,25 0 0 0 6,25 1565 936 1300 4512 0,2881 0,088 0,088
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вание рационально исполненных узлов пересечения свя-
зей и плавного изменения площадей продольных связей 
корпуса по длине.

– Исключение для танкеров внутреннего набора в грузо-
вых танках (наружный набор верхней палубы и тронка, попе-
речные переборки с горизонтальными гофрами).

Некоторые характеристики существующих ССП и судов 
новых проектов, разработанных «МИБ», в соответствии с из-
ложенной в [1] методикой, приведены в табл. 1 (танкера) и в 
табл. 2 (сухогрузные суда). Информация существующих ССП 
дана с учетом модернизации и увеличения металлоемкости в 
результате подкреплений их корпусов [3, 7].

Удельная металлоемкость судов из табл. 2 в традицион-
ном виде мк мкp P LBD=  для сухогрузных судов приведена 
на рис. 2, а для танкеров смешанного плавания – на рис. 4. С 
учетом отмеченного выше указания о развитых надпалубных 
конструкций можно рекомендовать применение показателя 
удельной металлоемкости в виде

 мк мкp P LBD′= , 

где гп тп кL B h
D D

L B
⋅ ⋅′ = +

⋅
 – приведенная высота борта; pмк – 

масса металлического корпуса; Lгп, Bгп – длина и ширина гру-
зового пространства; hк – высота комингса люка (тронка для 
танкера).

Пересчитанная таким образом величина мкp  приведена 
для сухогрузных судов на рис. 3, а для танкеров смешанного 
плавания – на рис. 5.

Для сухогрузных ССП нового поколения класса II с ле-
довой категорией ЛУ2 (позволяет регулярно работать без 
ледокольной проводки в мелкобитом разряженном льду тол-
щиной 0,55 м при скорости 5 уз) можно рекомендовать зависи-
мость 7

мк 0,0847 1,55 10p LBD− ′= + ⋅ , т/м3. Для нефтеналивных 
ССП нового поколения можно рекомендовать зависимость

7
мк 0,1085 1,55 10p LBD− ′= + ⋅ , т/м3.

Следует отметить, что незначительное изменение величи-
ны pмк связано с использованием для основного корпуса судов 
длиной более 120–125 м сталей повышенной прочности, а 
для наиболее нагруженных элементов эквивалентного бруса 
(продольных непрерывных комингсов) – во всем характерном 
диапазоне длин. Принятая концепция назначения толщин на 
уровне минимальных позволила не увеличивать удельную 
металлоемкость мкP LBD′  для ССП с развитыми надпалуб-
ными конструкциями, хотя в абсолютном исчислении масса 
металлического корпуса в силу ужесточения требований Пра-
вил Регистра безусловно выросла (табл. 1, 2).

Степень изменения весовых характеристик корпуса су-
хогрузного ССП в зависимости от класса, ледовой категории, 
системы набора борта и срока службы приближенно можно 
оценить по табл. 3.

Структурный анализ металлоемкости по группам связей 
корпусов сухогрузных ССП нового поколения приведен в 
табл. 4, а – танкеров в табл. 5.

Рис. 2. Измеритель массы металлического корпуса для 
сухогрузных ССП
× – проекты «МИБ», + – существующие суда

Рис. 3. Измеритель массы металлического корпуса для 
сухогрузных ССП (с учетом приведенной высоты борта)
× – проекты «МИБ», + – существующие суда

Рис. 4. Измеритель массы металлического корпуса 
для нефтеналивных ССП 
× – проекты «МИБ», + – существующие суда

Рис. 5. Измеритель массы металлического корпуса для не-
фтеналивных ССП (с учетом приведенной высоты борта)
× – проекты «МИБ», + – существующие суда

Таблица 3
Результаты изменения весовых характеристик корпуса 

сухогрузного ССП в зависимости от класса, ледовой 
категории, системы набора борта и срока службы

Ледовая 
категория

R
eH

,

МПа

Класс 
РС

Срок 
службы, 
кол-во 
лет

Изменение веса корпуса по отноше-
нию к базовому варианту, %

при системе набора борта 
(продольная / поперечная)

ЛУ2

315

IIСП
24 –3,8 / –3,8

15 –4,6 / –4,6

IIIСП
24 –5,4 / –5,5

15 –5,9 /–6,0

235

IIСП
24 0 (базовый вариант) / –0,1

15 –0,1 / –0,4

IIIСП
24 –2,2 / –2,5

15 –2,6 / –2,9

ЛУ1

315

IIСП
24 – 4,7 / – 4,9

15 – 4,9 / – 5,1

IIIСП
24 – 6,4 / – 6,7

15 – 7,1 / – 7,3

235

IIСП
24 – 0,9 / – 1,1

15 – 1,4 / – 1,6

IIIСП 24 – 3,5 / – 3,7

15 – 3,9 / – 4,2
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Для сухогрузных судов (табл. 4) можно сделать вывод, 
что наибольшая доля в общей массе корпуса принадлежит 
двойному дну – 34 – 37%. Доля двойного борта (27 – 33%) и 
палубных конструкций (15 – 20%) также практически посто-
янна и мало зависит от длины судна. Доля надстроек и рубок 
уменьшается с ростом длины судна L от 6,4% до 1,8%, что объ-
ясняется сохранением или незначительным ростом числен-
ности экипажа, для которого они предназначены.

По номенклатуре связей структурный анализ составля-
ющих массы корпуса сухогрузных ССП проведен в табл. 6, а 
для танкеров в табл. 7.

Можно сделать вывод, что наибольшая доля в общей мас-
се корпуса для нефтеналивных судов (табл. 5)также прина-
длежит двойному дну – 28 – 36%. Доля двойного борта (20 
– 22%) практически постоянна и мало зависит от длины судна. 
Доля палубных конструкций растет с ростом длины и класса 
судна (от 17 до 29%). Доля надстроек и рубок уменьшается с 
ростом длины судна L  от 8,5 до 5,5%, что объясняется теми 
же причинами, что и для танкеров.

Таблица 4
Относительное распределение массы корпуса 

сухогрузных СОРП по группам связей

Длина су-
хогрузного 

судна

Относительная доля группы связи, %

Днище Борта Палубы
Переборки 
поперечные

Надстройки 
и рубки

Прочее

L=87,05 м 34,1 28,1 17,2 7,3 6,4 6,9

L=105,8 м 34,6 29,7 17,2 9,3 3,6 5,6

L=118,4 м 31,1 29,3 19,9 10,2 4,9 4,6

L=137,8 м 34,9 26,3 17,7 10,2 3,0 7,9

L=138,5 м 36,0 27,2 20,2 8,3 3,2 5,1

L=138,9 м 36,6 33,5 15,3 8,2 1,8 4,6

Пр. 507Б 41 33,4 17,6 2,7 – 5,3

Для сухогрузных судов (табл. 6) наибольшую долю в об-
щей массе составляет масса настилов и обшивки – 52 – 57%. 
Значительна роль рамных связей – 20 – 22%. Доля холостого 
набора меньше – около 10%. Обращает на себя внимание не-
значительная изменчивость относительных долей связей по 
номенклатуре при изменении длины судна L .

Следует отметить, что возросла роль рамных поперечных 
связей (10 – 12%). На судах пр. 507Б их доля составляла око-
ло 8%, что связано с широким применением малых толщин 5– 
7 мм. Выросли также доля продольных ребер жесткости за счет 
использования более мощных профилей при сохранении малой 
продольной шпации и доля продольных рамных связей.

В целом это свидетельствует о перераспределении метал-
лоемкости в пользу набора.

Для нефтеналивных судов (см. табл. 7) наибольшую долю в об-
щей массе также составляет масса настилов и обшивки – 50 – 57%. 
Значительна роль рамных связей – 23 – 26%. Доля холостого набора 
меньше – около 9 – 12%. Также обращает на себя внимание незна-
чительная изменчивость относительных долей связей по номенк-
латуре при изменении длины судна L . Доля рамных поперечных 
связей еще более заметна, чем на сухогрузах – 15 – 18%.

Таблица 5
Относительное распределение массы корпуса 

нефтеналивных СОРПпо группам связей

Длина 
нефте-

наливного 
судна

Относительная доля группы связи, %

Днище Борта Палубы
Переборки 
поперечные

Надстройки 
и рубки

Прочее

L=105,5 м 28,4 21,3 17,3 18,8 6,1 8,1

L=138,1 м 36,3 22,7 21,8 10,1 3,3 5,8

L=138,2 м 30,8 21,0 29,1 10,8 2,8 5,5

Пр. P77 25,1 20,9 18,6 19,7 7,2 8,5

Таблица 6
Относительное распределение массы корпуса 

сухогрузных СОРП по номенклатуре связей

Длина 
сухогруз-
ного судна

Относительная доля связи по номенклатуре, %

Обшивки 
и насти-

лы

Рамный 
про-

дольный 
набор

Рамный
попе-
речный 
набор

Рамный
набор

переборок

Попе-
речный 
набор

Набор
перебо-
рок

Прочее

L=87,05 м 52,2 10,6 11,1 1,0 5,7 1,7 14,6

L=105,8 м 56,9 6,9 12,2 0,9 8,0 1,7 11,6

L=118,4 м 50,7 11,8 12,7 0,3 10,7 1,8 10,5

L=137,8 м 51,3 8,1 12,6 0,4 6,6 4,2 14,6

L=138,5 м 54,6 11,3 10,7 0,4 8,9 1,3 11,9

L=138,9 м 53,5 5,0 13,6 0,4 10,5 2,4 12,1

Увеличение высоты грузового пространства позволяет 
повысить общую продольную прочность за счет увеличения 
расстояния между крайними связями эквивалентного бруса. 
Более рациональное распределение материала, в свою оче-
редь, приводит к незначительному повышению металлоем-
кости при существенном увеличении момента сопротивления 
эквивалентного бруса. Этот вывод хорошо иллюстрируется 
данными изменения весовых показателей, представленными 
на рис. 3, 5.

Таблица 7
Относительное распределение массы корпуса 

нефтеналивных СОРП по номенклатуре связей

Длина 
нефте-
наливно-
го судна

Относительная доля связи по номенклатуре, %

Обшивки 
и насти-

лы

Рамный 
про-

дольный 
набор

Рамный
попе-
речный 
набор

Рамный
набор
перебо-
рок

Про-
доль-
ный 
набор

Попе-
речный 
набор

Набор
перебо-
рок

Про-
чее

L=105,5 м 55,5 8,7 2,3 2,3 6,4 0,8 1,8 9,8

L=138,1 м 50,7 7,1 1,3 1,3 10,9 2,1 1,6 8,3

L=138,2 м 57,2 8,3 1,1 1,1 8,2 0,9 1,1 5,2

Накопленный в новых экономических условиях значи-
тельный технический и практический опыт обеспечения эф-
фективности, надежности и безопасности ССП на этапах 
изменения классов, модернизаций, ремонтов, реноваций, ра-
зовых переходов, расширений районов плавания естествен-
ным образом должен был найти и нашел свое отражение при 
проектировании корпусов нового поколения ССП.

Назначение толщин листовых элементов, которые 
во многом определяют металлоемкость корпуса, в соот-
ветствии с предложенной концепцией производилось пу-
тем проверки требований к минимальным толщинам типа 

( ) ( )min 1 2 0S A A L K a a= + ⋅ η ⋅ , где 1A , 2A  – коэффициенты 
формул minS  из Правил, η  – фактор материала, ( )0K a a  – ко-
эффициент влияния шпации, a , 0a  – принятая для основно-
го набора и нормальная шпации и условия обеспечения ус-
тойчивости пластин при общем продольном изгибе, а также 
требований эксплуатационной надежности [4], долговечности 
по износам [6].

На рис. 6 приведены толщины днищевой обшивки, требу-
емые по условиям обеспечения устойчивости и по критерию 
минимальных толщин в зависимости от длины судна L, шпa-
ции a, предела текучести стали ReH  и класса РС.

По эксплуатационным критериям толщина обшивки не 
должна быть ниже 8 – 9 мм. Исходя из этих толщин, по дан-
ным зависимостей, указанных на рис. 6, может быть опреде-
лена шпация продольного набора. Для ССП она находится, 
как правило, в пределах 520 – 560 мм.

В табл. 8 определены «предельные» величины проле-
тов кр  продольных ребер жесткости (РЖ) для обычно 
применяемых в таких случаях профилей по критериям ус-
тойчивости (было принято условие обеспечения эйлеро-
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вых напряжений н
э т2,6σ = σ , где н

тσ  – нормативный предел 
текучести) и местной прочности. Под «ненапряженными» 
понимаются крайний пояс, или элементы эквивалентного 
бруса, где напряжения от общего изгиба незначительны 
(настил второго дна, днище на сухогрузных судах). Под 
«напряженным» понимается крайний пояс эквивалентно-
го бруса, где напряжения от общего изгиба значительные 
(днище на нефтеналивных судах, судах-площадках, желез-
нодорожных паромах).

Таблица 8
Определение «предельных» пролетов lкр продольных ребер 

жесткости

Условие

Номер полособульба

10 12 14а 14б 16а 16б

eH eH235мПа / 315мПаR R= =

Устойчивость
1,75/ 
1,55

2,27/ 
2,00

2,80/ 
2,47

2,84/ 
2,51

3,34/ 
2,95

3,37/ 
2,98

Местная нагрузка со 
стороны воды (для 
ненапряженного пояска)

1,91/ 
2,17

2,30/ 
2,60

2,69/ 
3,04

2,82/ 
3,19

3,13/ 
3,55

3,29/ 
3,73

Местная нагрузка со 
стороны воды (для 
напряженного пояска)

1,59/ 
1,80

1,91/ 
2,17

2,24/ 
2,53

2,35/ 
2,66

2,61/ 
2,95

2,74/ 
3,10

Нагрузка от груза 10 т/м2 

(для ненапряженного 
пояска)

1,44/ 
1,63

1,73/ 
1,96

2,02/ 
2,29

2,12/ 
2,40

2,36/ 
2,67

2,47/ 
2,80

 Решение такой задачи позволяет определить рамную по-
перечную шпацию. Исследования эксплуатационной надеж-
ности корпусов ССП показывают, что для условий воспри-
ятия возможных нагрузок при посадках на мель для днища и 
нагрузок от стенок шлюзов, причалов и льда для борта рамная 
поперечная шпация не должна превышать 2,0 м.

Типовые распределения массы металлического корпу-
са (включая надстройки и люковые закрытия) ССП нового 
поколения приведены в табл. 9, массы корпуса судна порож-
нем – в табл. 10. В качестве основной особенности следует 
отметить смещение нагрузки от надстройки и оборудования 
машинного отделения примерно на теоретическую шпацию 
в корму, а также сокращение собственно длины кормовой 
части за счет применения ВРК и уменьшенных объемов над-
стройки. Кроме того, с уменьшением длины L  растет отно-
сительная доля нагрузки корпуса, приходящейся на сред-
нюю часть.

Полученные результаты и принципы легли в основу вновь 
разработанных в 2001 – 2010 гг. «Морским инженерным бюро» 
проектов ССП и отражают современные тенденции в проек-
тировании судов рассматриваемого класса.
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Рис. 6. Требуемые по критерию минимальных толщин 
и условию обеспечения устойчивости толщины дни-
щевой обшивки
По критерию минимальных толщин

 ReH = 235 МПа, II, IIСП,  ReH = 235 МПа, IIIСП
 ReH = 315 МПа, II, IIСП,  ReH = 315 МПа, IIIСП

По критерию устойчивости обшивки
 a  = 0,50 м  a  = 0,55 м  a  = 0,635 м

Таблица 9
Распределение нагрузки металлического корпуса 

(с учетом надстроек, рубки и люковых крышек для 
сухогрузов), %

Проект
Теоретическая шпация

20 19 18 17 16 5–15 4 3 2 1

Сухогрузное судно: 
L=87,05 м

7,59 3,99 6,08 5,71 4,58 4,82 4,67 5,93 4,34 3,89

L=105,8 м 7,28 4,76 4,22 5,12 5,55 5,23 5,34 4,92 2,64 2,48

L=118,4 м 5,18 6,59 7,24 6,99 4,23 4,55 4,65 5,33 5,84 3,77

L=137,8 м 6,69 6,20 6,81 4,77 4,48 4,73 5,70 4,58 4,66 3,97

L=138,5 м 8,00 7,27 7,29 4,72 4,30 4,42 5,18 4,53 5,35 4,53

L=138,9 м 5,94 6,55 6,69 5,14 4,43 4,67 5,17 5,49 4,52 3,88

L=87,05 м 4,25 5,28 5,67 6,46 5,64 4,82 4,65 6,45 4,88 3,71

Нефтеналивное судно: 
L=105,5 м 5,76 8,42 8,17 8,57 4,87 4,19 4,02 5,17 4,78 4,28

L=136,2 м 2,86 12,83 11,60 4,52 3,80 4,03 3,68 4,66 5,02 6,53

L=138,1 м 5,52 8,73 8,18 4,93 4,12 4,46 4,77 4,80 5,79 3,37

L=138,2 м 4,70 5,80 6,51 7,15 5,12 4,66 4,21 5,45 5,33 4,08

Таблица 10
Распределение нагрузки судна порожнем, %

Проект
Теоретическая шпация

20 19 18 17 16 5–15 4 3 2 1

Сухогрузное судно: 
L=87,05 м

12,74 9,48 8,84 6,07 4,33 3,86 3,97 4,55 5,48 2,11

L=105,8 м 7,25 13,61 14,05 8,53 4,93 3,26 3,26 3,73 4,86 3,98

L=118,4 м 8,51 10,32 11,41 6,32 3,87 4,00 3,88 3,96 4,41 3,68

L=137,8 м 12,22 10,33 10,52 4,02 3,72 3,91 4,25 3,68 3,89 4,27

L=138,5 м 13,49 6,87 7,03 4,50 4,22 4,30 4,55 4,23 4,20 3,55

L=138,9 м 13,87 8,68 11,28 4,93 3,64 3,72 4,04 4,22 3,61 4,27

L=87,05 м 6,32 7,57 6,47 6,75 5,40 4,49 4,33 5,38 4,35 4,09

Нефтеналивное судно: 
L=105,5 м

5,87 7,63 9,10 10,91 6,80 4,26 3,42 3,45 3,83 2,68

L=136,2 м 9,94 14,99 13,26 3,83 3,33 3,51 3,24 3,96 4,13 4,59

L==138,1 м 11,35 10,59 10,44 4,31 3,66 3,83 4,08 3,80 5,55 4,27
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СТАНДАРТИЗИРОВАННАЯ 
МЕТОДИКА ПРОВЕРКИ УРОВНЕЙ 
ШУМА И ВИБРАЦИЙ

× то-то было не так: непрестанный 
грохот настила палубы контейне-

ровоза вместимостью 7500 TEU был 
просто невыносим. Каждый раз, когда 
главный привод достигал определенно-
го диапазона частоты вращения, сталь-
ные элементы настила рубки начинали 
резонировать, сводя с ума всю коман-
ду, а ведь это было совершенно новое, 
прекрасное судно. «Этого можно было 
избежать, проведя проверку Noise & 
Vibration PRE-CHECK (предваритель-
ную проверку на шум и вибрацию)», – 

мог бы заметить в данной ситуации ин-
женер по расчетам Ульрих Беренс. Но 
он не собирается читать лекции. Вопрос 
слишком серьезный. Беренс, старший 
инженер в «FutureShip», дочерней ком-
пании «Germanischer Lloyd», хорошо 
понимает, что шум и вибрация на борту 
судна могут не только деморализовать 
команду, но и отрицательно сказаться 
на безопасности условий труда. Недаром 
Конвенция 2006 г. о труде в морском су-
доходстве (КТМС), принятая Междуна-
родной организацией труда (МОТ), ус-
танавливает жесткие границы для таких 
нежелательных побочных воздействий 
в соответствии с резолюцией Между-
народной морской организации (IМО) 
468 XII и стандартом ИСО 6954. Шум 
и вибрация сильно влияют на самочувст-
вие людей и, в частности, на их способ-
ность сосредоточиться на работе. Кроме 
того, они могут стать причиной возник-
новения крайне опасных условий при 
эксплуатации судна. По опыту Беренса, 
эти неблагоприятные факторы зачастую 
могут проявляться, одновременно при-
чиняя серьезный вред компонентам суд-
на. «Предположительно из-за них могут 
образоваться трещины в баках, а это уже 
определенно будет проблемой техники 
безопасности», – подчеркивает инженер. 

К другим компонентам, подверженным 
опасности, может относиться мачта с 
сигнальным и навигационным обору-
дованием.

Стандартизированная методика. 
Слабые места можно выявить заблагов-
ременно на стадии проектирования ново-
го судна, если выполнить проверку Noise 
& Vibration PRE-CHECK и превентив-
но обнаружить потенциальные источ-
ники шума и вибрации. «FutureShip» 
применяет стандартизированную тех-
нологию, благодаря которой трудоемкая 
проверка PRE-CHECK проходит всего 
за несколько дней. «Эта процедура вы-
деляет нас среди конкурентов, – особо 
отмечает Беренс. – Она позволяет быс-
тро достигать результатов. При должном 
сотрудни честве участвующих сторон мы 
сможем выполнить PRE-CHECK за три 
дня. Ввод судна в эксплуатацию не при-
дется откладывать». Конечно, при со-
трудничестве всех сторон, а это значит, 
что клиент должен предоставить все дан-
ные, необходимые для расчетов PRE-
CHECK. Не зная параметров и сведе-
ний о конструкции конкретного судна, 
«FutureShip» не сможет рассчитать воз-
буждающие частоты, равно как и опре-
делить резонансные. Но повторим, PRE-
CHECK облегчает жизнь клиенту, ведь, 
как отмечает Беренс, «все, что нужно 
ему, это заполнить форму данных и пре-
доставить на анализ чертежи стальных 
конструкций палубы рубки». Количе-

ство требуемых данных нельзя назвать 
большим. Методика, разработанная ко-
мандой инженеров-судостроителей и эк-
спертов по акустике, всегда учитывает 
взаимодействие между всеми важными 
параметрами, такими как количество ло-
пастей винта, тип двигателя, палубный 
набор, схема размещения панелей, по-
ложение палубы рубки и эксплуатаци-
онные характеристики судна.

Оценка класса риска. По результа-
там анализа судну присваивается один 
из пяти различных классов риска. Эти 
классы указывают на вероятность несо-
ответствия судна требованиям. Уровни 
оценки представлены значениями риска 
от «очень низкого» до «очень высоко-
го». Таковы возможности PRE-CHECK. 
«Теперь у клиента есть прочная база для 
принятия решений о том, как реагиро-
вать и какие меры принять для соблю-
дения действующих стандартов и буду-
щих обязательных нормативов КТМС», 
— считает Беренс. Если клиент решит 
вносить изменения в конструкцию для 
предотвращения негативных эффектов 
шума и вибрации, то «FutureShip» мо-
жет предложить инженерные решения, 
учитывающие конкретную специфику 
и основывающиеся на результатах PRE-
CHECK. Опытные инженеры-акустики 
будут работать совместно с инженера-
ми-судостроителями, чтобы разработать 
решения, исключающие возникновение 
вредного резонанса. Как замечает Бе-
ренс, «в большинстве случаев решение 
предусматривает управляемое смещение 
резонансных частот». Весь этот процесс 
доказывает, что PRE-CHECK следует 
применять на одной из ранних стадий 
проектирования, прежде чем приступать 
непосредственно к строительству. Вне-
сение изменений в уже готовые компо-
ненты гораздо дороже доработки проекта 
конструкции на ранней стадии. Хотя виб-
рацию палубного настила, обнаруженную 
при ходовом испытании, все же можно 
снизить, установив дополнительные эле-
менты жесткости, балки и кронштейны, 
это потребует дополнительных работ на 
верфи и денежных затрат, что может пос-
тавить под угрозу сроки сдачи. «Проверка 
PRE-CHECK должна стать стандартной 
процедурой в каждом судостроительном 
проекте», — считает Беренс. 

Íîâûå ðàçðàáîòêè 
êîìïàíèè «FutureShip»
(ãðóïïà êîìïàíèé 
«Germanischer Lloyd»)
«Germanischer Lloyd», 
контакт. тел. (812) 346 8277 

Система PRE-CHECK помогает 

обнаружить источники излишнего 

шума и вибрации
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РАСЧЕТЫ ПО МОДЕЛЯМ 
СПОСОБСТВУЮТ ПРИБЫЛЬНОСТИ

Прибыльная и в то же время бе-
зопасная для экологии эксплуата-
ция судов – совсем не взаимоисклю-
чающие требования, как показывает 
система ECO-Patterns от компании 
«FutureShip». ECO-Patterns выявля-
ет слабые места в регулировании энер-
гопотребления и помогает сократить 
как объем выбросов CO2, так и расход 
топлива.

Фолькер Хёппнер, управляющий ди-
ректор «FutureShip», подходит к делу 
прагматично: «Мы лучше разработаем 
свое собственное решение». Он гово-
рит о сокращении выбросов CO2 от ком-
мерческого судоходства. С увереннос-

тью можно сказать, что за эти выбросы 
рано или поздно придется платить. По 
мнению Хёппнера, добровольная ини-
циатива по сокращению выбросов CO2 
предпочтительнее мер, требуемых зако-
нодательством. 

Предмет жарких споров.  По мне-
нию критиков, выбросы от судов едва 
ли играют значимую роль в изменении 
климата. Хёппнер тоже не слишком 
уверен на этот счет: «Суда – наиболее 
экологичный способ перемещения гру-
зов из одной точки в другую. Удельный 
выброс CO2 от грузовых автомобилей 
во много раз выше, уже не говоря о са-
молетах». Даже рельсовый транспорт 
– вне конкуренции с судами, когда речь 
заходит об опасности выбросов CO2 для 
климата. Это веские доводы. Но драма-

тичные симптомы изменения климата, 
наблюдаемые за последние десятиле-
тия, не позволяют делать исключения: 
внимание следует уделять абсолютно 
всем источникам CO2. IMO стремится 
претворить в жизнь меры по снижению 
выбросов CO2, но основной акцент этих 
усилий делается не на текущих выбро-
сах CO2 от судоходства, доля которых в 
мировом масштабе равна всего четырем 
процентам. Намного больше волнуют 
перспективы судоходства. Не считая 
эпизодических падений в цикле дело-
вой активности, объем морских пере-
возок неуклонно повышается. К 2050 г. 
выбросы CO2 от судов могут достичь 
уровня, в пять раз превышающего теку-
щий объем. В итоге коммерческое судо-
ходство обязательно станет «крупным 
источником выбросов».

Сравнение позволяет обнаружить 
слабые места. Так как двигатели су-
дов сжигают мазут или дизельное топ-
ливо, они обязательно вырабатывают 
CO2. По ориентировочным расчетам, 
при сжигании 1 т органического топ-
лива выделяется почти 3 т двуокиси 
углерода, и это нельзя предотвратить 
никакими техническими средствами. 
Изменить положение можно только 
за счет повышения эффективности. 
Как раз здесь оказывается полезной 
ECO�Patterns – аналитическая систе-
ма, разработанная Хёппнером и други-
ми. Первый шаг к оптимизации расхо-
да топлива на судне – это анализ его 
текущей работы. С помощью системы 
собирается вся значимая информация 
о рейсах за период, достаточно про-
должительный для репрезентативного 
анализа. Получившийся в итоге «ана-
лиз долгосрочной ситуации» включа-
ет все данные, необходимые для оцен-
ки текущих энергозатрат. «Разумеет-
ся, одни лишь данные практически не 
скажут ничего, — считает Хёппнер. —  
Нам необходима последующая работа, 
предполагающая, по мере возможнос-
ти, сравнение с одним из нескольких 
судов той же компании или хотя бы с 
данными о судне подобного типа. Это 
позволит быстро узнать, имеются ли 
статистические «выбросы» (резко вы-
деляющиеся значения) в показателях 
энергопотребления». Наилучшим из 
возможных сценариев для Хёппнера 
был аналитический проект, в котором 
рассматривался весь флот судов, иден-
тичных по конструкции и работаю-
щих в схожих условиях. Сравнение 
было простым, статистический выброс 
был быстро обнаружен на сводном гра-
фике: полученный показатель EEOI 
(Energy Efficiency Operational Indicator 
– операционный показатель энергоэф-
фективности), на который опирает-
ся система ECO�Patterns, был на 10% 
ниже среднего показателя других су-

Судно в работе. 

Шум и вибрация ставят под угрозу 

безопасность на борту

Источник: Dreamstime. 

Охрана труда на борту

Конвенция 2006 г. о труде в морском судоходстве МОТ предоставляют всесто-

ронние права и защиту во время работы на борту более чем 1,2 млн. моряков по 

всему миру. Новый стандарт труда объединяет и корректирует более 65 между-

народных норм, относящихся к морякам, которые были приняты за последние 

80 лет. Конвенция определяет права моряков на достойные условия труда. Акцент 

сделан на охват широкого спектра вопросов, глобальное применение конвенции, 

простоту, готовность к последующим корректировкам и повсеместное обеспече-

ние нормативными правовыми актами. Данная конвенция призвана стать «чет-

вертым столпом» режима международного регулирования качества судоходства, 

она дополняет ключевые конвенции IМО. Итоговые требования к постройке су-

дов были изложены в резолюциях и стандартах. Резолюция IМО 468 XII и стан-

дарт ИСО 6954 определяют жесткие границы уровней шума и вибрации.

Затраты: ECO-Patterns анализирует расход топлива и помогает его сократить
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дов. У остальных судов показатели вы-
бросов CO2 и, следовательно, расхода 
топлива оказались очень похожими 
– ожидаемый результат для идентич-
ных судов, работающих в почти иден-
тичных условиях. 

В компетенции капитана. Ка-
кой этап следует после анализа с по-
мощью ECO�Patterns? «После этого 
«FutureShip» может предложить ана-
лиз первопричин, — говорит Хёп-
пнер. — Наш следующий шаг – это 
то, что мы называем ECO�Practices». 
Это, главным образом, анализ харак-
тера и последствий отказов (FMEA), 
при котором каждая система, имею-
щая отношение к энергии, подверга-
ется оценке на предмет ошибок и рис-
ка. «Возьмем, к примеру, — поясняет 
Хёппнер, — ситуацию, с которой мы 
часто сталкиваемся: система водяно-
го охлаждения часто расходует много 
энергии. И поэтому мы внимательно 
присматриваемся к ее работе и стара-
емся найти оптимальный способ по-
вышения эффективности». 

Другая область пристального вни-
мания – судовое оборудование для вы-
работки электроэнергии. Тесное сотруд-
ничество с лицами командного состава 
судна играет для Хёппнера существен-
ную роль. Он получает от них сведения 
о тончайших аспектах взаимодействия 
систем судна. «Потрясающий факт – на 
судне фактически знают, как добиться 
его эффективной работы. Но во многих 
случаях никто даже не спрашивает. Мы 
добиваемся открытости в обсуждении 
этой информации». 

Точные указания. Компания 
«FutureShip» с ее многообразием кон-
салтинговых услуг может оказать са-
мую разнообразную помощь. Окон-
чательные результаты анализа мож-
но применить на нескольких уровнях 
вмешательства: самый нижний, или 
оперативный, уровень затрагивает 
вопросы эксплуатации судна. Второй 
уровень позволяет говорить о незна-
чительном переоснащении, а третий 
предполагает внесение существенных 
технических изменений. Клиент реша-
ет, какой уровень вмешательства вы-
брать. В случае вышеописанного фло-
та, состоящего из идентичных судов, 
статистический «выброс» позволил 
понять несколько важных моментов: 
анализ с помощью ECO-Patterns бы-
стро показывает, что поиск скрытого 
потенциала для улучшения работы 
оправдан. Что делать в данном слу-
чае – дать новые указания капитану 
и командному составу или же инвес-
тировать в технические изменения, 
например, в более эффективный насос 
водяного охлаждения. На этот вопрос 
можно ответить, если выполнить ана-
лиз ECO-Practices.      

EEOI

Операционный показатель энергоэффективности (EEOI) был разработан IМО 

как средство измерения и оптимизации эффективности судна. Показатель 

рассчитывается на основании коэффициента выброса CO
2
 (соответствующего 

используемому топливу), количества израсходованного топлива, пройденного 

расстояния и объема перевезенных грузов. В отрасли до сих пор не умолкают 

споры о том, должен ли показатель EEOI стать обязательным к использованию. 

Но можно с уверенностью предположить, что в ближайшее время он будет 

внедряться и добровольно.



77№ 4(36), 2010 Морской вестник

ì
î

ð
ñ

ê
à

ÿ
 ò

åõ
í

è
ê

à
: 
í

à
ó

ê
à

 è
 ò

åõ
í

î
ë

î
ãè

è

Ï роб ле мы опре де ле ния и про дле-
ния ре сур са без опас ной экс плу-

а та ции ма шин и кон ст рук ций в по-
след ние де ся ти ле тия при об ре ли ис-
клю чи тель ную ак ту аль ность во всех 
про мыш лен но-раз ви тых стра нах. Для 
ВМФ Рос сии важ ность их ре ше ния об-
ус лов ле на сни же ни ем объемов про из-
вод ст ва для вос пол не ния вы во ди мых 
из экс плу а та ции ко раб лей и су дов и 
зна чи тель ным фи зи чес ким из но сом 
экс плу а ти ру ю щих ся ко раб лей [3]. 

Сце лью оцен ки оста точ но го ре сур-
са кор пу сов этих ко раб лей тре бу ет ся 
вы пол нить:

– чис лен ный ана лиз ис ход но го, ис-
поль зо ван но го и оста точ но го ре сур сов 
как от дель ных ко раб лей, так и групп 
од но тип ных ко раб лей;

– об ос но ва ние про ек т но го, фак ти-
чес ко го и оста точ но го ре сур сов;

– оцен ку со сто я ния кон ст рук ци он-
ных ма те ри а лов не су щих эле мен тов 
с уче том ис ход ной тех но ло ги чес кой 
на след ст вен нос ти и воз ни ка ю щих экс-
плу а та ци он ных по вреж де ний;

– опре де ле ние ха рак те ра, па ра-
мет ров, дис ло ка ции и раз ме ров мак-
ро- и мик ро де фек тов в не су щих эле-
мен тах;

– рас чет ный и эк с пе ри мен таль ный 
ана лиз на пря же но-де фор ми ро ван ных 
со сто я ний не су щих эле мен тов;

– ис сле до ва ние ме ха низ мов ес тес т-
вен но го и уско рен но го ста ре ния ма те-
ри а лов и обо ру до ва ния;

– оцен ку жи ву чес ти ма те ри а лов и 
эле мен тов кон ст рук ций на раз ных ста-
ди ях по вреж де ний;

– по стро е ние ма те ма ти чес кой мо-
де ли фун к ци о ни ро ва ния ко раб ля 
как слож но го мно го фун к ци о наль но-
го объек та и его под сис тем для опре-
де ле ния фак ти чес ко го со сто я ния и 
оста точ но го ре сур са;

– ком п лек с ную ди аг нос ти ку кор-
пу са ко раб ля и его от дель ных эле мен-
тов для опре де ле ния оста точ но го ре-
сур са;

– пред ва ри тель ное и уточ нен ное 
рас чет но-эк с пе ри мен таль ное опре де-
ле ние оста точ но го ре сур са.

При этом прин ци пи аль но важ но, 
что оста точ ный ре сурс дол жен опре-
де лять ся с бо лее вы со кой на уч но-ме то-
ди чес кой точ нос тью, чем про ек т ный 
и ис ход ный.

Под про ек т ным в дан ной ста тье по-
ни ма ет ся те о ре ти чес кий ре сурс, рас-
счи тан ный на ос но ве дан ных о проч-
нос ти ма те ри а лов, ма те ма ти чес ких 
мо де лей на гру же ния и т.д. Он дол жен 
счи тать ся оди на ко вым для всех од но-
тип ных ко раб лей и су дов ВМФ.

Исход ный ре сурс – это фак ти чес-
кий ре сурс ко раб ля в на ча ле экс плу-
а та ции. Он ни же про ек т но го, так как 
в про цес се про из вод ст ва на ма те ри ал 

ока зы ва ют ся раз лич но го ро да воз дей-
ст вия, ко то рые мо гут при вес ти к скры-
тым де фек там. При этом из-за ко неч-
ной на деж нос ти ме то дов не раз ру ша-
ю ще го кон т ро ля та кие де фек ты мо гут 
остать ся не об на ру жен ны ми. На ис ход-
ный ре сурс по ми мо со сто я ния са мо го 
ма те ри а ла вли яют так же ка чес т во и ме-
тод сбор ки, че ло ве чес кий и дру гие фак-
то ры. Исход ный ре сурс опре де ля ет ся 
по сле пер во го об сле до ва ния объек та 
по окон ча нии пред пус ко вых (го су дар-
ст вен ных) ис пы та ний пе ред вво дом в 
со став фло та.

При про ек ти ро ва нии кор пу са и 
его от дель ных кон ст рук ций рас че ты 
проч нос ти про во дят при ме ни тель но 
ко все му спек т ру экс плу а та ци он ных 
ре жи мов на гру же ния, вклю чая ис пы-
та ния на не про ни ца е мость и гер ме-
тич ность [1].

Для об ос но ва ния проч нос ти, ре-
сур са и тре щи нос той кос ти тре бу ет-
ся ком п лекс рас че тов на пря жен но-де-
фор ми ро ван но го со сто я ния не су щих 
эле мен тов, вклю ча ю щий опре де ле ние 
но ми наль ных и мак си маль ных на пря-
же ний, ам п ли туд этих на пря же ний, 
мак си маль ных и ми ни маль ных тем-
пе ра тур экс плу а та ции, чи сел цик лов 
и вре ме ни экс плу а та ции.

Для под твер ж де ния кри те ри аль-
ных ха рак те рис тик проч нос ти, ре сур-
са и тре щи нос той кос ти про во дят ком-
п лекс ат тес та ци он ных ис пы та ний на 
стан дар тах, уни фи ци ро ван ных или 
спе ци аль ных ла бо ра тор ных об раз цах. 
В тех слу ча ях, ког да соз да ют ся но вые 
и от вет ст вен ные кон ст рук ции, про во-
дят ис пы та ния мо де лей с до ве де ни ем 
их до пре дель но го со сто я ния: не до-
пус ти мой де фор ма ции, вяз ко го или 
хруп ко го раз ру ше ния, об ра зо ва ния 
и раз ви тия тре щин. При этом ши ро ко 
ис поль зу ют ме то ды и сред ст ва де фек-
тос ко пии – уль т ра зву ко вой, рен т ге нов-
ской, оп ти чес кой, акус ти чес кой и акус-
то э мис си он ной, элек т ро маг нит ной, 
тер мо ви зи он ной, го ло гра фи чес кой.

По ре зуль та там ис пы та ний ре ша ют 
две важ ные прак ти чес кие за да чи:

– об ос но ва ние при ня тых рас чет-
ных схем, рас чет ных слу ча ев, пре дель-
ных со сто я ний и за па сов проч нос ти;

– пе ре ход на но вые, обыч но по ни-
жен ные за па сы проч нос ти.

В по след нем слу чае пре дель но низ-
кие за па сы проч нос ти об ос но вы ва ют 
пол но мас ш таб ны ми ис пы та ни я ми в 
усло ви ях, при бли жен ных к штат ным, 
по кон ст рук тор ско-тех но ло ги чес ким 
ре ше ни ям и пред ста ви тель но му спек-
т ру экс плу а та ци он ных воз дей ст вий. 
Одна ко и при про ве де нии та ких ис-
пы та ний за па сы по мест ным на пря-
же ни ям и де фор ма ци ям ре ко мен ду ет-
ся иметь не ни же 1,15–1,25, а по ре сур-
су – не ни же 3–5.

На ста дии экс плу а та ции кор пу са 
и от дель ных его кон ст рук ций с уче-
том из ме не ния со сто я ния не су щих 
эле мен тов (ме ха ни чес кие свой ст ва и 
де фек т ность) и на коп ле ния экс плу а та-
ци он ных по вреж де ний про во дят при 
не об хо ди мос ти ис пы та ния от дель ных 
уз лов или це лых из де лий, опре де ля ют 
оста точ ную проч ность, ре сурс и тре-
щи нос той кость [2]. Про длить ре сурс 
без опас ной экс плу а та ции мож но с ис-
поль зо ва ни ем всех за па сов – по но ми-
наль ным на пря же ни ям, мест ным на-
пря же ни ям и де фор ма ци ям, тре щи нос-
той кос ти, вре ме ни и чис лу цик лов.

По сколь ку под ре сур сом ко раб ля 
как тех ни чес кой сис те мы по ни ма ют 
ее на ра бот ку от на ча ла экс плу а та ции 
до на ступ ле ния пре дель но го со сто я-
ния, то по ня тие по след не го до пус ка ет 
раз лич ное тол ко ва ние в за ви си мос ти 
от вы бран но го кри те рия пре дель но го 
со сто я ния. При от сут ст вии мак ро де-
фек тов (ти па де фор ма ций и тре щин) 
пре дель ное со сто я ние опре де ля ет ся 
кри ти чес ки ми ве ли чи на ми мест ных 
на пря же ний или де фор ма ций с уче-
том зон кон цен т ра ции на пря же ний 
и вы де ле ния ха рак тер ных то чек и ве-
ли чин на пря же ний. Вве де ние в рас-
чет по кри те ри ям ста ти чес кой, дли-
тель ной и цик ли чес кой проч нос ти 
ко эф фи ци ен тов за па са по мест ным 
на пря же ни ям и де фор ма ци ям по зво-
ля ет уста но вить до пус ка е мое с точ ки 
зре ния без опас нос ти сум мар ное по-
вреж де ние не сколь ких ре жи мов на-
гру же ния по вре ме ни, чис лу цик лов 
и тем пе ра ту ре и оце нить ре сурс без-
опас ной экс плу а та ции, в том чис ле 
и при ава рий ных ре жи мах. Сле ду ет 
от ме тить, что зна чи тель ное вли я ние 
на на коп ле ние по вреж де ний, а сле до-
ва тель но, и на ре сурс, ока зы ва ют как 
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кон ст рук ци он ные фак то ры, вклю чая 
кон цен т ра то ры на пря же ний, так и тех-
но ло ги чес кие, опре де ля е мые ме ха ни-
чес ки ми свой ст ва ми ма те ри а ла.

1. ОБЩИЕ ВО ПРО СЫ ПО СТРО Е НИЯ 
ДИ АГ НОС ТИ ЧЕС КИХ СИС ТЕМ ДЛЯ 
ОПРЕ ДЕ ЛЕ НИИ ОСТА ТОЧ НО ГО 
РЕ СУР СА КОР ПУ СОВ КО РАБ ЛЕЙ

Основ ной прин цип ди аг нос ти ки 
со сто я ния ко раб лей как тех ни чес ких 
сис тем за клю ча ет ся в сле ду ю щем:

1) по сле до ва тель ном и сис те ма ти-
чес ком из ме ре нии опре де лен ных па-
ра мет ров сис тем;

2) вы яв ле нии из ме не ний этих 
па ра мет ров в про цес се экс плу а та ции 
и срав не нии их с ис ход ны ми;

3) прог но зи ро ва нии из ме не ния 
этих па ра мет ров.

Тех ни чес кие при емы и ме то ды ди аг-
нос ти ки, при ме ня е мые для кон т ро ля 
тех ни чес ких сис тем, мож но под раз де-
лить на три ти па:

– по лук ва ли фи ци ро ван ные, на при-
мер, фик си ро ва ние тем пе ра ту ры, дав-
ле ния, виб ра ции и т.д.;

– ква ли фи ци ро ван ные, на при мер, 
ана лиз час то ты виб ра ций, по сто ян ная 
ре гис т ра ция экс плу а та ци он ных ха рак-
те рис тик, ви зу аль ный осмотр, ис поль-
зо ва ние дат чи ков де фор ма ций и т.д.;

– вы со ко ква ли фи ци ро ван ные, на-
при мер, ана лиз мо де лей, ис поль зо ва-
ние де фек тос ко пии, маг ни то гра фии, 
го ло гра фии, акус ти чес кой эмис сии и 
т.д.

С услож не ни ем со вре мен ной тех-
ни ки, по вы ше ни ем тре бо ва ний к ее на-
деж нос ти и не до пус ти мос ти соз да ния 
ава рий ных си ту а ций, ко то рые мо гут 
при вес ти к ка тас т ро фе, уве ли чи ва ет ся 
чис ло кон т ро ли ру е мых струк тур ных 
па ра мет ров, а сле до ва тель но, не об хо ди-
мых из ме ри тель ных средств.

Те х  н и  ч е с  к и е с р е д  с т  в а  д и  а г -
но с  т и  к и  по ха рак те ру ис поль зо ва ния 
мож но услов но раз де лить на два клас-
са: опе ра тив ные сред ст ва и сред ст ва ди-
аг нос ти ки, ис поль зу е мые при из го тов-
ле нии, про фи лак ти чес ких осмот рах, 
ре мон тах, тех но ло ги чес ких ис пы та ни-
ях, пред пус ко вых ис пы та ни ях и т.д.

Сред ст ва мо гут быть ап па рат ны ми 
и про грам мны ми. Пер со нал, сред ст ва 
и объект ди аг нос ти ро ва ния, вза и мо-
дей ст ву ю щие меж ду со бой, об ра зу ют 
сис те му ди аг нос ти ро ва ния.

При соз да нии ав то ма ти зи ро ван-
ной сис те мы опе ра тив ной ди аг нос ти-
ки не об хо ди мо вы пол нить сле ду ю щие 
эта пы.

1. Опре де лить не об хо ди мые иерар-
хи чес кие уров ни для каж до го объек та 
ди аг нос ти ки.

2. Опре де лить ди аг нос ти чес кие па-
ра мет ры для каж до го уз ла, вхо дя ще го 
в объект ди аг нос ти ки.

3. Опре де лить ди аг нос ти чес кие па-
ра мет ры, име ю щие зна че ние для все го 
объек та ди аг нос ти ки.

4. Опре де лить не об хо ди мый оп-
ти маль ный объект из ме ре ний ди аг-
нос ти чес ких па ра мет ров объек та ди-
аг нос ти ки.

5. Опре де лить со став при бор ных сис-
тем ди аг нос ти ки, тип ЭВМ, ма те ма ти-
чес кое обес пе че ние ра бо ты сис те мы.

6. Ре шить за да чу прог но зи ро ва ния 
ра бо тос по соб нос ти объек та ди аг нос ти-
ки в ре аль ном мас ш та бе вре ме ни.

Для по ис ка де фек тов и прог но зи-
ро ва ния со сто я ния объек тов ди аг нос-
ти ки в це лях устра не ния воз мож ных 
ава рий и ка тас т роф не об хо ди мо из ме-
рять боль шое чис ло ди аг нос ти чес ких 
па ра мет ров.

Фи  зи  че с  к ие п а  ра  ме т  ры ра з  де-
л я  ю т н а с л е  д у  ю  щ и е г ру п  п ы :  ки-
не ма ти чес кие, гео мет ри чес кие, ста ти-
чес кие, ди на ми чес кие, теп ло вые, акус-
ти чес кие, элек т ри чес кие и маг нит ные, 
ме ха ни чес кие и др. Изме ре ние фи зи-
чес ких па ра мет ров по ло же но в ос но ву 
раз лич ных ме то дов и средств тех ни-
чес кой ди аг нос ти ки, с по мо щью ко то-
рых ана ли зи ру ет ся со сто я ние объек-
та. Наи бо лее су щес т вен ны ми в прак-
ти ке тех ни чес ко го ди аг нос ти ро ва ния 
яв ля ют ся па ра мет ры на деж нос ти и 
жи ву чес ти ко раб ля, на хо дя щи е ся в 
фун к ци о наль ной за ви си мос ти от из-
ме рен ных зна че ний, по лу чен ных при 
ре а ли за ции ме то дов: элек т ро мет рии, 
виб ро акус ти ки, де фек тос ко пии, струк-
ту рос ко пии, из ме ре нии ме ха ни чес ких 
свойств, со ста ва ве щес т ва, раз ме ров, 
ско рос тей и др.

При вы бо ре ре гис т ри ру е мых па ра-
мет ров дол ж ны учи ты вать ся сле ду ю-
щие тре бо ва ния:

– воз мож ность кон т ро ля фун к ци-
о ни ро ва ния ме ха низ мов и устройств 
тех но ло ги чес ко го обо ру до ва ния;

– пред от вра ще ние не пра виль ных 
дей ст вий лич но го со ста ва и по па да ния 
внеш них пред ме тов в опас ную зо ну 
тех но ло ги чес кой сис те мы;

– кон т роль наи бо лее важ ных па ра-
мет ров внеш ней сре ды и спе ци аль но го 
обо ру до ва ния (преж де все го тех, ко то-
рые мо гут уско рить про цес сы кор ро зи-
он но го из но са и раз ру ше ния от дель-
ных кор пус ных кон ст рук ций);

– кон т роль па ра мет ров, воз мож-
ность (не воз мож ность) ра бо ты лич но-
го со ста ва в зо не ава рии или при вы-
пол не нии вос ста но ви тель ных ра бот.

К чис лу па ра мет ров, наи бо лее важ-
ных для обес пе че ния без опас нос ти тех-
но ло ги чес ко го обо ру до ва ния, от но-
сят ся: па ра мет ры дви же ния ко раб ля; 
виб ра ции; си ло вые, теп ло вые, элек т ри-
чес кие уси лия и мо мен ты; дав ле ния; за-
тра чи ва е мая мощ ность; на пря же ния в 
не су щих кон ст рук ци ях и т.п.

Для не су щих кон ст рук ций рас счи-
ты ва ют ся па ра мет ры, опре де ля ю щие:

– проч ность, жес т кость и устой чи-
вость (с при ме не ни ем ме то дов со про-
тив ле ния ма те ри а лов);

– проч ность и цик ли чес кий ре сурс 
– дол го веч ность (с при ме не ни ем ме-
то дов те о рии мно го- и ма ло цик ло вой 
уста лос ти);

– проч ность и вре мен ной ре сурс 
– дол го веч ность (с при ме не ни ем ме то-
дов те о рии пол зу чес ти и дли тель ной 
проч нос ти);

– ди на ми чес кую проч ность и ре-
сурс (с при ме не ни ем ме то дов ди на ми-
ки де фор ми ро ва ния и раз ру ше ния);

– тре щи нос той кость (с при ме не ни-
ем ме то дов ли ней ной и не ли ней ной ме-
ха ни ки раз ру ше ния).

При вы бо ре па ра мет ров учи ты ва-
ют ся по ме хо за щи щен ность дат чи ков 
и обес пе че ние дос та точ ной точ нос ти 
оцен ки ава рий ной си ту а ции.

Общий ком п лекс ра бот по опре-
де ле нию ис ход но го и оста точ но го ре-
сур са слож ных тех ни чес ких сис тем 
вклю ча ет по этап ное их рас смот ре ние 
для ста дий про ек ти ро ва ния, из го тов-
ле ния, ис пы та ний и экс плу а та ции.

На ста дии про ек ти ро ва ния со став-
ля ет ся и со гла со вы ва ет ся т е х  н и  ч е с-
к о е з а  д а  н и е  (ТЗ), раз ра ба ты ва ют ся 
пре дэс киз ный, эс киз ный и ра бо чий 
про ек ты, соз да ют ся фи зи чес кие и ма-
те ма ти чес кие мо де ли, ши ро ко ис поль-
зу ют ся сис  т е  м ы а в  т о  м а т и  зи  р о в а н-
н о  г о  п р о  е к  т и  р о  в а  н и я  (САПР) с 
при ме не ни ем э л е к  т  р о н  н ы х в ы  ч и с-
л и  т е л ь  н ы х  м а  ш и н  (ЭВМ). При 
этом на зна ча ет ся и об ос но вы ва ет ся 
ис ход ный ре сурс без опас ной экс плу-
а та ции ко раб ля и опре де ля ют ся кри-
те рии без опас нос ти.

На ста дии по строй ки про во дит ся 
кон т роль ис ход ной про ек т ной до ку мен-
та ции и тех но ло гич нос ти, вы би ра ют ся 
и об ос но вы ва ют ся тех но ло гии и ма те-
ри а лы, уста нав ли ва ет ся ис ход ное со-
сто я ние не су щих эле мен тов, про во дит-
ся де фек тос ко пи чес кий кон т роль.

Две ста дии ис пы та ний (штат ных 
и стен до вых) вклю ча ют в се бя про вер-
ку ра бо тос по соб нос ти спро ек ти ро ван-
ных и из го тов лен ных от дель ных кон-
ст рук ций кор пу са, их де та лей и уз лов 
и уточ не ние ре сур са. По вы бран ным 
и об ос но ван ным кри те ри ям на зна ча-
ют ся ре жи мы экс плу а та ции, ре сурс и 
ме то ды кон т ро ля.

Экс плу а та ция под ра зу ме ва ет го-
су дар ст вен ные ис пы та ния, сда ча ко-
раб ля фло ту и вы ход его на штат ную 
экс плу а та цию (ввод в со став ВМФ). 
На этой ста дии под твер ж да ют ся при-
ня тые про ек т ные ре ше ния и на зна ча-
ют ся ме то ды оцен ки оста точ но го ре-
сур са. При этом ис поль зу ет ся еди ная 
сис те ма кри те ри ев.
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2. ЗА ДА ЧА ОЦЕН КИ ОСТА ТОЧ НО ГО 
РЕ СУР СА КОР ПУ СА КО РАБ ЛЯ В 
ПРО ЦЕС СЕ ЭКС ПЛУ А ТА ЦИИ

Если при ана ли зе ме ха низ мов от-
ка зов от дель ных эле мен тов и де та лей 
кон ст рук ций на ста дии экс плу а та ции 
кор пу са ко раб ля, рас счи тан ных на дли-
тель ные сро ки служ бы, ис клю чить от-
ка зы вслед ст вие не рас чет ных пе ре гру-
зок, при род ных воз дей ст вий, оши бок 
при про ек ти ро ва нии, ре мон те или 
экс плу а та ции, то осталь ные слу чаи 
на ступ ле ния от ка зов мож но от нес ти 
пре иму щес т вен но к двум груп пам:

– уста лост ные и кор ро зи он но-уста-
лост ные тре щи ны, рас ту щие до опас-
ных или не до пус ти мых раз ме ров;

– кор ро зия, при во дя щая к сни же-
нию тол щин не су щих эле мен тов до опас-
ных или не до пус ти мых раз ме ров.

Так, раз ру ше ние или по вреж де ние 
в ре зуль та те раз ви тия тре щин яв ля ет-
ся воз мож ной фор мой пре дель но го со-
сто я ния па луб ных на сти лов и со су дов 
дав ле ния, наи бо лее ши ро ко экс плу а ти-
ру е мых на ко раб ле.

К ос нов ным ас пек там ре ше ния 
проб лем без опас ной экс плу а та ции 
кор пу са ко раб ля и его от дель ных кон-
ст рук ций, вы ра бо тав ше го зна чи тель-
ную часть про ек т но го сро ка экс плу-
а та ции или не име ю ще го рас чет но го 
сро ка экс плу а та ции, от но сит ся даль-
ней шее со вер шен ст во ва ние ме то до ло-
гии оцен ки его оста точ но го ре сур са. 
Одна ко проб ле ма ослож ня ет ся тем, 
что фор ми ро ва ние те о рии без опас нос-
ти объек тов и, в час т нос ти, ко раб ля, 
ха рак те ри зу ет ся пе ре хо дом от до ми-
ни ру ю щей ра нее кон цеп ции «ну ле во-
го рис ка», ба зи ру ю щей ся на нор ма тив-
ных ко эф фи ци ен тах на деж нос ти и без-
опас нос ти, к кон цеп ции «при ем ле мо го 
рис ка», со глас но ко то рой управ ле ние 
без опас нос тью по су ти де ла яв ля ет ся 
управ ле ни ем рис ка ми.

Не об хо ди мо от ме тить, что на зна-
чен ный ре сурс (рас счи тан ный при 
про ек ти ро ва нии) мож но трак то вать 
как те ку щую ве ли чи ну, ко то рая мо жет 
уточ нять ся при экс плу а та ции по ме ре 
по лу че ния ин фор ма ции фак ти чес кой 
на гру жен нос ти.

Основ ной во прос со сто ит в пе ре-
смот ре сро ков служ бы на ос но ве ана-
ли за со сто я ния кор пу са ко раб ля и его 
от дель ных кон ст рук ций, до пол ни тель-
ных по ве роч ных рас че тов и оцен ки 
оста точ но го ре сур са с уче том со вре-
мен ных тре бо ва ний по без опас нос ти. 
Ба зой на зна че ния но во го (про длен-
но го) сро ка служ бы дол ж но слу жить 
до ка за тель ст во на ста дии экс плу а та-
ции (т.е. с уче том уточ нен ных дан ных) 
бо'льших воз мож нос тей (дол го веч нос-
ти, т.е. ре сур са) по срав не нию с оцен-
ка ми (т.е. про ек т ным ре сур сом), сде-

лан ны ми на ос но ве кон сер ва тив ных 
мо де лей и ха рак те рис тик на ста дии 
про ек ти ро ва ния.

В свя зи с этим воз ни ка ет не об хо-
ди мость про ве де ния боль шо го объема 
ис сле до ва ний, свя зан ных с из уче ни-
ем усло вий об ра зо ва ния пре дель ных 
со сто я ний от ка зов объек тов по кри те-
ри ям проч нос ти, ре сур са и на деж нос-
ти на раз ных ста ди ях экс плу а та ции. 
Наи бо лее эф фек тив ным на уч ным под-
хо дом для пред ска за ния и из уче ния 
не ли ней но го по сво ей су ти по ве де ния 
та ких объек тов, как ко рабль, яв ля ет ся 
ма те ма ти чес кое мо де ли ро ва ние, ина че 
– вы чис ли тель ный эк с пе ри мент.

Ма те ма ти чес кое мо де ли ро ва ние 
пред став ля ет со бой ме то до ло гию ис-
сле до ва ний слож ных тех ни чес ких сис-
тем, ши ро ко ис поль зу ю щую воз мож-
нос ти со вре мен ных ЭВМ и дос ти же-
ния при клад ной ма те ма ти ки. Оно не 
толь ко эф фек тив но до пол ня ет тра ди-
ци он но при ме ня е мые рас чет но-эк с пе-
ри мен таль ные ме то ды ис сле до ва ния, 
но и все ча ще ока зы ва ет ся един ст вен-
ным под хо дом к прог но зи ро ва нию воз-
мож нос ти и по след ст вий экс плу а та-
ции ука зан ных сис тем (ма шин, кон ст-
рук ций) в экс тре маль ных и ава рий ных 
усло ви ях, ког да дру гие ме то ды или не-
при ме ни мы, или не мо гут быть ис поль-
зо ва ны по эко но ми чес ким, эко ло ги чес-
ким и иным со об ра же ни ям.

Осно ву та ко го под хо да со став ля ют 
ма те ма ти чес кие мо де ли на блю да е мых 
про цес сов, эф фек тив ные чис лен ные 
ал го рит мы и па ке ты про грамм. При 
этом фи зи чес кое при бли же ние ис сле-
ду е мых объек тов, вклю ча ю щее в се бя 
опи са ние (па ра мет ри за цию) кон ст рук-
тив ных форм по ве де ния ма те ри а лов и 
сред, а так же раз но об раз ных воз дей ст-
вий, яв ля ет ся клю че вым мо мен том мо-
де ли ро ва ния. Осо бен но это ка са ет ся 
вы бо ра, об ос но ва ния и, ес ли не об хо-
ди мо, по сле до ва тель но го уточ не ния 
мо де лей по ве де ния ма те ри а лов и сред 
на ос но ва нии дан ных фи зи чес ко го ла-
бо ра тор но го эк с пе ри мен та и дос туп-
ных на тур ных из ме ре ний.

Для ус пеш но го про ве де ния вы-
чис ли тель но го эк с пе ри мен та тре бу-
ет ся раз ра бот ка спе ци аль ных баз и 
бан ков дан ных, вклю ча ю щих в се бя 
фи зи ко-ме ха ни чес кие ха рак те рис ти-
ки де фор ми ру е мых и окру жа ю щих 
сред, ха рак те рис тик со про тив ле ния 
де фор ми ро ва нию и раз ру ше нию кон ст-
рук ци он ных ма те ри а лов, па ра мет ров 
урав не ний со сто я ния и урав не ний их 
эво лю ции, в том чис ле для мо де лей 
ме ха ни ки по вреж де ний, опи са ния ти-
по вых де та лей и уз лов ис сле ду е мых 
объек тов с воз мож ны ми слу ча я ми на-
гру же ния и др.

Вмес те с тем сле ду ет от ме тить, 
что са ми на груз ки, дей ст ву ю щие на 

де фор ми ру е мое твер дое те ло, час то за-
ра нее не из вест ны. Они воз ни ка ют как 
ре зуль тат вза и мо дей ст вия с дру ги ми 
те ла ми, окру жа ю щи ми сре да ми или 
фи зи чес ки ми по ля ми иной при ро ды 
(теп ло вы ми, ра ди а ци он ны ми, элек т ро-
маг нит ны ми и пр.). Это при во дит к не-
об хо ди мос ти по ста нов ки и ре ше ния за-
дач, слож ность ко то рых усу губ ля ет ся 
су щес т вен но не ли ней ным ха рак те ром 
и раз лич ны ми вре мен ны ми и прос тран-
ст вен ны ми мас ш та ба ми фи зи чес ких 
яв ле ний, од но вре мен но про те ка ю щих 
во вза и мо дей ст ву ю щих сре дах.

Ре зуль та ты чис лен но го эк с пе ри-
мен та мо гут быть ис поль зо ва ны для 
оцен ки фак ти чес ко го со сто я ния и без-
опас нос ти ис сле ду е мо го объек та или 
прог но зи ро ва ния оста точ но го ре сур-
са. Проб ле мы об ос но ва ния без опас-
нос ти в экс плу а та ции, проч нос ти и 
ре сур са объек тов но вой тех ни ки на 
ос но ве чис лен но го мо де ли ро ва ния 
пред став ля ют со бой очень ши ро кий 
и со дер жа тель ный класс ма те ма ти чес-
ких за дач.

3. ПО СТРО Е НИЕ МА ТЕ МА ТИ ЧЕС КОЙ 
МО ДЕ ЛИ ФУН К ЦИ О НИ РО ВА НИЯ 
КОР ПУ СА КО РАБ ЛЯ ДЛЯ ОПРЕ ДЕ-
ЛЕ НИЯ ЕГО ФАК ТИ ЧЕС КО ГО СО СТО-
Я НИЯ И ОСТА ТОЧ НО ГО РЕ СУР СА

Исхо дя из ска зан но го мож но пред-
ло жить сле ду ю щую схе му по стро е ния 
сис те мы опре де ле ния оста точ но го ре-
сур са кор пу са ко раб ля (рис. 1).

1. За да ча по стро е ния сис тем оцен-
ки оста точ но го ре сур са де лит ся на две: 
по стро е ние сис те мы на ста дии про ек-
ти ро ва ния ко раб ля и по стро е ние сис-
те мы для не го при экс плу а та ции.

2. Для обе их ста дий жиз нен но го 
цик ла ко раб ля (ста дии про ек ти ро ва-
ния и экс плу а та ции), стро ят ся ма те-
ма ти чес кие мо де ли из но са. Для это го 
в обо их слу ча ях опре де ля ет ся ре ко мен-
ду е мый ре жим ра бо ты, пе ри о дич ность 
кон т ро ля, пе ре чень тех ни чес ких па ра-
мет ров, ха рак те ри зу ю щих со сто я ние 
объек та, а так же на бор средств кон т-
ро ля и из ме ре ний.

3. Для объек та на ста дии про ек ти-
ро ва ния стро ит ся ма те ма ти чес кая 
мо дель фун к ци о ни ро ва ния и из но са, 
в час т нос ти, пред став ля е мая в ви де 
де ре ва. При этом учи ты ва ют ся проч-
ност ные ха рак те рис ти ки ма те ри а лов; 
пред по ла га е мые ре жи мы ра бо ты (ве-
ли чи на и рас пре де ле ние на гру зок во 
вре ме ни и т.п.) и усло вия экс плу а та-
ции (кли ма ти чес кие усло вия, фак то-
ры кор ро зии и т.п.).

4. Для по стро е ния мо де ли из но са 
кор пу са ко раб ля и его от дель ных кон ст-
рук ций, на хо дя ще го ся в экс плу а та ции, 
оце ни ва ет ся тре бу е мая пе ри о дич ность 
кон т ро ля по фак ти чес ко му со сто я нию, 
вплоть до не пре рыв но го мо ни то рин га. 
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Кри те ри я ми мо гут яв лять ся: пре дель-
ные зна че ния не ко то рых фи зи чес ких 
па ра мет ров от дель ных кон ст рук ций 
кор пу са; пер во на чаль ные дан ные о про-
ек т ном ре сур се кор пу са ко раб ля и его 
от дель ных кон ст рук ций с уче том сро-
ка и усло вий экс плу а та ции ко раб ля; 
усло вия экс плу а та ции; ста тис ти чес кие 
дан ные, по лу чен ные в про цес се экс плу-
а та ции од но тип ных ко раб лей; тех ни-
чес кое со сто я ние в те ку щий  мо мент 
вре ме ни; мне ние эк с пер тов по экс плу а-
та ции и не раз ру ша ю ще му кон т ро лю.

Ма те ма ти чес кую мо дель оцен-
ки фак ти чес ко го со сто я ния объек та 
(рис. 2) стро ят, ис хо дя из сле ду ю щих 
усло вий и пред по ло же ний [4, 5].

Име ю ща яся на дан ный мо мент со-
во куп ность тех ни чес ких па ра мет ров 
(об ра зу ю щих прос тран ст во тех ни чес-
ких па ра мет ров) объек та за ви сит от 
то го, ка ки ми эти па ра мет ры бы ли в 
на ча ле экс плу а та ции, от ре жи ма фун-
к ци о ни ро ва ния объек та и от ис то рии 
усло вий экс плу а та ции и ре жи мов ра бо-
ты. Под усло ви я ми экс плу а та ции в дан-
ном слу чае сле ду ет по ни мать ра бо чие 
на груз ки, сис те ма ти чес кие и слу чай-
ные фак то ры кор ро зии и т.п., ко то рые 
в об щем мож но так же на звать со во куп-
нос тью раз ру ша ю щих воз дей ст вий. 
Под ре жи мом ра бо ты объек та по ни-
ма ет ся раз вер т ка во вре ме ни на бо ра 
тех ни чес ких про цес сов, каж дый из 
ко то рых ха рак те ри зу ет ся со во куп нос-
тью ра бо чих па ра мет ров. Изме не ние 
тех ни чес ких па ра мет ров объек та опи-
сы ва ет ся урав не ни ем со сто я ния

 x(t) = F(x(to),u[to, t],K).

О со во куп нос ти тех ни чес ких па ра-
мет ров ко раб ля су дят по ре зуль та там 
пря мых или кос вен ных из ме ре ний фи-
зи чес ких па ра мет ров. Со во куп ность 
ре зуль та тов из ме ре ний за ви сит от со-
от вет ст ву ю щих тех ни чес ких па ра мет-
ров объек та на мо мент из ме ре ний и 
усло вий, в ко то рых про во ди лись из-
ме ре ния. Дан ная ста дия опи сы ва ет ся 
урав не ни ем из ме ре ний

 y(t)=G(x(t), u(t)).

По по лу чен ной со во куп нос ти из-
ме ре ний стро ит ся оцен ка ис тин ных 
зна че ний тех ни чес ких па ра мет ров 
кор пу са ко раб ля и его от дель ных кон-
ст рук ций. Этот про цесс опи сы ва ет ся 
урав не ни ем оце нок

 
∧

x (t) = H(y(t)).

Да лее оце ни ва ет ся фак ти чес кое 
со сто я ние кор пу са ко раб ля (век тор в 
прос тран ст ве со сто я ний), о ко то ром 
су дят по со во куп нос ти оце нок ис тин-
ных зна че ний тех ни чес ких па ра мет-
ров объек та, по лу чен ных в дан ных 
усло ви ях [4]:

Рис. 1. По стро е ние ма те ма ти чес кой мо де ли фун к ци о ни ро ва ния кор пу са 
ко раб ля как объек та

Рис. 2. Схе ма по стро е ния сис те мы опре де ле ния оста точ но го ре сур са: 
а – оцен ка фак ти чес ко го со сто я ния для опре де ле ния оста точ но го ре сур са; 
б – опре де ле ние оста точ но го ре сур са
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 Ф (t) = Ψ (
∧

x (t) , y(t) ).

Оста точ ный ре сурс кор пу са рас-
счи ты ва ет ся по по стро ен ной ма те-
ма ти чес кой мо де ли и опре де ля ет ся 
со во куп нос тью оце нок тех ни чес ких 
па ра мет ров ко раб ля, урав не ни ем со-
сто я ния, усло ви я ми экс плу а та ции, 
фак ти чес ким со сто я ни ем кор пу са ко-
раб ля и его от дель ных кон ст рук ций и 
со во куп нос тью пре дель ных тех ни чес-
ких па ра мет ров:

 R(t)=W(t, 
∧

x (t), u(t), x , Ф (t)).

Тог да ма те ма ти чес кая мо дель сис-
те мы оцен ки фак ти чес ко го со сто я ния 
корпуса с по сле ду ю щим опре де ле ни ем 
оста точ но го ре сур са вы гля дит сле ду ю-
щим об ра зом:

 x(t) = F(x(to), u[to, t], K); (1)

 y(t)=G(x(t), u(t)); (2)

 
∧

x (t) = H(y(t)); (3)

 Ф (t) = Ψ (
∧

x (t) , y(t)); (4)

 R(t)=W(t, 
∧

x (t), u(t), x , Ф(t)), (5)

где (1) – урав не ние со сто я ния (мо жет 
за да вать ся эво лю ци он ным или диф-
фе рен ци аль ным урав не ни ем – де тер-
ми ни ро ван ным или сто хас ти чес ким 
в за ви си мос ти от вхо дя щих в пра вую 
часть ве ли чин); (2) – урав не ние из-
ме ре ний (сто хас ти чес кое); (3)– урав-
не ние оце нок (де тер ми ни ро ван ное); 
(4) – урав не ние оцен ки фак ти чес ко го 
со сто я ния объек та (пред по ла га ет ал го-
ритм от не се ния объек та к не ко то ро му 
клас су, по стро ен ный на ос но ве ве ро-
ят ност ных ме то дов); (5) – урав не ние 
оцен ки оста точ но го ре сур са (пред по-
ла га ет ал го ритм прог но зи ро ва ния с 
ис поль зо ва ни ем урав не ния (1).

Здесь x(t) – век тор тех ни чес ких 
(ди аг нос ти чес ких) па ра мет ров; u(t) – 
усло вия экс плу а та ции объек та в те ку-
щий мо мент вре ме ни; u[to, t] – усло вия 
экс плу а та ции ко раб ля на про ме жут ке 
вре ме ни [to, t];  К – век тор, ха рак те ри зу-
ю щий ре жим ра бо ты кор пу са ко раб ля 
и его от дель ных кон ст рук ций; y(t) – 
из ме ре ния при про ве де нии кон т ро ля 
(пря мые или кос вен ные) – слу чай ная 

ве ли чи на; 

∧

x (t) – оцен ка век то ра тех-

ни чес ко го со сто я ния (слу чай ная ве ли-
чи на); Ф (t) – оцен ка фак ти чес ко го со-

сто я ния объек та на мо мент вре ме ни t; 
R(t) – оцен ка оста точ но го ре сур са на 
мо мент вре ме ни t; х – пре дель ные зна-
че ния тех ни чес ких па ра мет ров.

При этом за мо мент вре ме ни t0 в 
урав не нии (1) при по стро е нии ма те-
ма ти чес кой мо де ли при ни ма ет ся мо-
мент на ча ла экс плу а та ции объек та, а 
при опре де ле нии оста точ но го ре сур-
са – мо мент оцен ки тех ни чес ко го со-
сто я ния кор пу са ко раб ля. Для оцен ки 
оста точ но го ре сур са фак ти чес ки на до 
в урав не ние (1) в ка чес т ве на чаль ных 

усло вий под ста вить оцен ку 
∧

x (t) из 

урав не ния (3), в ка чес т ве экс плу а та-
ци он ных на гру зок – пла ни ру е мые (на-
при мер, те усло вия, в ко то рых фун к-
ци о ни ро вал ко рабль до про ве де ния 
кон т ро ля), рас счи тать тра ек то рии из-
ме не ния тех ни чес ких па ра мет ров и 
со от вет ст вен но про ме жу ток вре ме ни, 
в те че ние ко то ро го ни один из тех ни-
чес ких па ра мет ров не дос ти га ет сво е-
го пре дель но го зна че ния ли бо век тор 
фак ти чес ко го со сто я ния не вый дет из 
до пус ти мой об лас ти в прос тран ст ве 
со сто я ний.

Дан ная мо дель стро ит ся для каж до-
го су щес т вен но вли яю ще го на ре сурс 
эле мен та кон ст рук ции кор пу са ко раб-
ля. Оста точ ный ре сурс все го кор пу са 
оце ни ва ет ся по ком по нен ту в наи худ-
шем со сто я нии.

По сколь ку из ме ре ния при про ве-
де нии кон т ро ля яв ля ют ся слу чай ны-
ми ве ли чи на ми, то опи сан ную мо дель 
нель зя счи тать пол нос тью де тер ми ни-
ро ван ной и по это му не об хо ди мы ма те-
ма ти чес кие опи са ния ста тис ти чес ких 
за ко но мер нос тей из ме ре ний и их свя-
зей с по ка за те ля ми со сто я ния объек та 
кон т ро ля для оцен ки фак ти чес ко го со-
сто я ния это го объек та. По су ти, оцен-
ка ис тин ных зна че ний тех ни чес ких па-
ра мет ров в со от вет ст вии с урав не ни ем 
(3) яв ля ет ся за да чей рас поз на ва ния 
со сто я ния, в ко то ром на хо дит ся объ-
ект кон т ро ля, для ре ше ния ко то рой 
мо жет быть при ме нен ве ро ят ност ный 
под ход.

Не об хо ди мо за ме тить, что, вы би-
рая нуж ным об ра зом фун к цию u(t) 
(усло вия экс плу а та ции) и век тор К  
(па ра мет ры фун к ци о ни ро ва ния) в 
урав не нии (1), мож но управ лять из ме-
не ни ем тех ни чес ких па ра мет ров, а сле-
до ва тель но, оста точ ным ре сур сом.

При по стро е нии сис те мы оцен ки 
оста точ но го ре сур са в ходе про ек ти-

ро ва ния но во го ко раб ля в не го не об-
хо ди мо ввес ти сред ст ва мо ни то рин га 
те ку ще го со сто я ния в наи бо лее кри ти-
чес ких точ ках (рас чет ных мес тах кон-
цен т ра ции на пря же ний, из вест ных 
на при ме ре по стро ен ных ра нее и уже 
на хо дя щих ся в экс плу а та ции од но тип-
ных ко раб лей, воз мож ных цен т рах воз-
ник но ве ния кор ро зии и т.п.).

При не воз мож нос ти вве де ния 
средств мо ни то рин га не об хо ди мо 
кон ст рук тив но пред у смот реть дос-
туп к кри ти чес ким точ кам для ве де-
ния пла но вых ди аг нос ти чес ких ме-
ро при я тий.

Сле ду ет так же кон ст рук тив но 
пред у смот реть дос туп для вы пол не-
ния пе ри о ди чес ких ис сле до ва ний «не-
мо ни то рин го вы ми» ме то да ми, су щес т-
вен но до пол ня ю щи ми кар ти ну фак ти-
чес ко го со сто я ния объек та, на при мер 
де фек тос ко пии, ме тал ло гра фии, ра-
дио гра фии.

Сред ст ва не пре рыв но го мо ни то-
рин га кор пу са ко раб ля и его от дель-
ных кон ст рук ций дол ж ны иметь сред-
ст ва пе ре да чи дан ных для ор га ни за-
ции се ти и под клю че ния ее к сер ве ру 
об ра бот ки дан ных. При этом наи бо-
лее це ле со об раз ной пред став ля ет ся 
ор га ни за ция бес про вод ных се тей, 
ме нее за ви ся щих от внеш них усло-
вий и бо лее на деж ных, чем обыч ные 
про вод ные.
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Îбеспечение отечественных отраслей 
промышленности новыми высоко-

качественными конструкционными ста-
лями, выгодно отличающихся от аналогов 
по набору служебных свойств и предна-
значенных для изготовления ответствен-
ных конструкций и изделий, способных 
противостоять воздействию предельно 
высоких статических, циклических и ди-
намических нагрузок, а также агрессивной 
коррозионной среды, является важной и 
в то же время весьма сложной задачей, 
которая стояит перед разработчиками но-
вых материалов. Одной из основных сов-
ременных тенденций является создание 
коррозионно-стойких свариваемых ста-
лей аустенитного класса, легированных 
азотом. Это связано прежде всего с ши-
рокими возможностями направленного 
воздействия на структурное состояние, 
прочность, коррозионные и специальные 
свойства азотистых сталей за счет легиро-
вания, термической и термомеханичес-
кой обработки. Кроме того, использование 
азота как основного легирующего элемен-
та, доступного практически в неограни-
ченных количествах, позволяет экономить 
дорогостоящие и дефицитные металлы, 
такие как никель и молибден. 

В то же время существуют некото-
рые особенности получения азотистых 
сталей, которые связаны с низкой рас-
творимостью азота в железе (0,044 %) 
[1]. Для достижения требуемой концен-
трации азота в стали (0,45 – 0,60%) ее 
необходимо легировать хромом в коли-
честве до 20%, а чтобы обеспечить аусте-
нитную структуру – никелем и марган-
цем в определенном сочетании. 

Таким образом, азотсодержащие ста-
ли являются коррозионно-стойкими. 
Причем, коррозионная стойкость по-
мимо хрома в большой степени обеспе-
чивается также и азотом [2 – 4]. Кроме 
того, в таких сталях целесообразно сни-
зить концентрацию углерода до мини-
мально возможных значений (≤0,04 %), 
чтобы исключить выделение карбидов 
хрома при термопластической и терми-
ческой обработке азотсодержащей ста-
ли в интервале температур 600 – 900 °С, 
которые, выделяясь преимущественно 
по границам зерен, оказывают вредное 
воздействие на пластичность, ударную 
вязкость, склонность к межкристаллит-
ной коррозии [5, 6].

Уже на стадии лабораторных ис-
следований было показано, что разра-
ботанная азотсодержащая сталь близ-
ка по химическому составу к формуле 
04Х19Г11Н5М2АФБ, обеспечивает пре-
дел текучести до 650 МПа при открытом 
способе выплавки в индукционной элек-
тропечи и до 750 МПа при электрошла-
ковом переплаве. При этом пластические 
свойства сохраняются на высоком уров-
не, соответствующем традиционным не-
ржавеющим сталям типа Х18Н10 [7].

Возможность создания таких сталей 
обеспечивается разработкой специаль-
ных технологических режимов их произ-
водства с последующим созданием техно-
логических инструкций для промышлен-
ного производства листового проката и 
других видов металлопродукции на оте-
чественных металлургических заводах. 

При разработке лабораторных техно-
логий и создании опытных образцов лис-
тового проката было показано, что требу-
емое качество полученных сталей дости-
гается путем применения традиционных 
технологических операций, используемых 
при выпуске стального проката, в которых 
основное значение имеет специальный на-
учно-обоснованный подбор режимов тер-
мопластической и термической обработки 
для выбранного химического состава ста-
ли, формирующих необходимую тонкую 
структуру, отвечающую за комплекс при-
обретаемых служебных свойств.

Это позволяет избежать необходи-
мости создания или приобретения но-
вого технологического оборудования, 
либо проведения коренной реконструк-
ции металлургического производства на 
заводах-изготовителях.

К настоящему времени мировой и 
отечественный рынок стальной про-
дукции постоянно развивается в сторо-
ну увеличения спроса на качественные 
конструкционные стали. В то же время 
наблюдается серьезная конкуренция 
производителей коррозионно-стойких 
(нержавеющих) сталей.

Наибольшее распространение сре-
ди аустенитных нержавеющих сталей 
нашли хромо-никелевые стали типа 
Х18Н10, которые дополнительно могут 
быть легированы титаном или ниобием 
для снижения склонности к межкрис-
таллитной коррозии. Для повышения 
конкурентоспособности за счет сниже-
ния стоимости этих сталей никель час-
тично заменяют марганцем, хотя это в 
ряде случаев идет в ущерб их коррози-
онной стойкости. 

Недостатками таких сталей явля-
ются низкая прочность (предел теку-

чести не превышает 200 – 250 МПа) и 
недостаточная коррозионная стойкость 
во многих агрессивных средах. В неко-
торых сталях, легированных молиб-
деном (до 6 %) и азотом (0,2 – 0,4%) 
коррозионная стойкость существен-
но повышается, но предел текучести 
достигает максимального значения на 
уровне 400 – 450 МПа.

Хромоникелевые стали типа 
Х18Н10(АISI304) широко использу-
ются в качестве декоративных элемен-
тов зданий и сооружений, на транспор-
те, для изготовления емкостей пресной 
воды или нейтральных в коррозионном 
отношении жидких продуктов, которые 
не должны загрязняться продуктами 
коррозии металла, и т.п.

Там, где применяются стали типа 
18-10, не имеет смысла конкурировать с 
ними. Их производство повсеместно хо-
рошо налажено, поэтому установивши-
еся на рынке металлов цены находятся 
на уровне 120 – 190 тыс. руб. за тонну 
(в зависимости от марки стали и сорта-
мента металлопродукции).

Поэтому уже при разработке азот-
содержащих сталей и технологий их 
получения сразу предполагалось ис-
пользовать такие коррозионно-стой-
кие аустенитные стали для изделий, 
где одновременно требуется высокая 
прочность (что дает возможность в 
2 – 3 раза уменьшить толщину стенок 
изготавливаемых конструкций или в 
той же пропорции сэкономить металл 
по массе), коррозионная стойкость и 
износостойкость (что увеличивает дол-
говечность изделий от 2 до 10 раз). Кро-
ме того, в ряде случаев к сталям предъяв-
ляются требования по низкой магнитной 
проницаемости. Азотсодержащая сталь 
обеспечивает предельно низкую магнит-
ную проницаемость, ниже 1,01 Гс/Э, в то 
время как стали типа Х18Н10 таких значе-
ний проницаемости не гарантируют.

ФЦП «Развитие гражданской и мор-
ской техники на 2009 – 2016 годы» пре-
дусмотрено строительство целого ряда 
объектов морской техники, где примене-
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ние азотсодержащих коррозионно-стой-
ких сталей наиболее целесообразно.

Основными из таких объектов яв-
ляются: 

– суда-газовозы, где из нержавею-
щей стали изготавливаются контейнеры 
(танки) для сжиженного газа;

– атомные ледоколы и морские не-
фтедобывающие платформы с ледовым 
поясом из плакированной стали, где в 
качестве плакирующего слоя служит не-
ржавеющая сталь, а основного металла 
– бейнитная хладостойкая сталь;

– океанские маломагнитные науч-
но-исследовательские суда (НИС) для 
изучения геомагнитных явлений и ре-
шения прикладных исследовательских 
задач, связанных с обеспечением надеж-
ной навигации и поиска судов, ведением 
геологоразведки океанического дна и 
шельфа. Корпуса таких судов должны 
быть изготовлены из высокопрочного 
немагнитного материала.

Кроме того, рассматривается вари-
ант использования азотсодержащей ста-
ли с пределом текучести более 400 МПа 
в качестве корпусного материала для 
перспективных объектов глубоковод-
ной морской техники по обслуживанию 
подводных трубопроводов, например 
«Северного потока».

Объемы инвестиций по перечислен-
ным проектам и источники финансиро-
вания работ по их подготовке определены 
указанной программой и другими доку-
ментами, содержащими экономические 
и финансовые проработки по рентабель-
ности и окупаемости представленных 
проектов, включая оценку возможных 
рисков. В объеме данной публикации 
было решено оценить потребность в лис-
товом прокате азотсодержащей стали для 
этих целей и возврат средств в госбюджет 
только в виде НДС на продукцию (про-
кат), который легко окупает затраты на 
проведение научных исследований и раз-
работку азотсодержащих сталей и созда-
нию технологий их получения.

Отличительной особенностью рынка 
потребителей азотсодержащей стали, заня-
тых в других отраслях промышленности, 
является то, что при их многочисленности 
разовые потребности каждого составляют 
от нескольких килограммов (электротех-
ническая промышленность, приборост-
роение, медицина, пищевая промышлен-

ность) до нескольких тонн (химическая, 
нефте-газодобывающая и др.). Причем 
часто запрашивается сталь, отличающая-
ся по толщине листового проката, размеру 
поковок и  сортового проката.

По предварительной оценке, исходя 
только из имеющихся на сегодняшний 
день обращений потребителей различ-
ных отраслей в адрес ЦНИИ КМ «Про-
метей», можно сделать предпосылки 
ежегодного мелкосерийного потребле-
ния азотсодержащей коррозионно-стой-
кой стали по отраслям (рис. 1).

На самом деле, учитывая огромное 
количество развивающихся предпри-
ятий малого и среднего бизнеса по всем 
регионам России, осуществляющих свою 
деятельность в области бытовой химии, 
пищевой промышленности по переработ-
ке мясомолочной, овощной продукции и 
фруктов, мелкосерийное потребление 
азотсодержащей коррозионно-стойкой 
стали, стойкой в агрессивных средах, 
должно возрасти в несколько десятков 
раз и приблизиться к 100 тыс. т в год. 

Но для осуществления такого про-
гноза необходимо преодолеть весьма се-
рьезное существующее противоречие 
между металлургическими заводами-
поставщиками стали и мелкосерийными 
потребителями. Это противоречие свя-
зано прежде всего с тем, что все крупные 
металлургические заводы, способные 
производить высококачественные марки 
сталей, оснащены многотонными ста-
леплавильными печами, как правило, 
емкостью 100 – 120 т, из которой полу-
чается 65 – 70 т листового проката.

Поэтому минимальная норма, постав-
ляемая заводом заказчикам, составляет 
60 т (один товарный вагон). Если для ме-
таллоемких проектов, какие реализуют-
ся в судостроении, приобретение такого 

количества стальной продукции является 
обычной приемлемой нормой, то ни од-
ному из мелкосерийных заказчиков таких 
объемов поставок не требуется, а многим 
из них просто и не по средствам.

В этом звене «поставщик–потреби-
тель» целесообразно иметь промежуточ-
ную структуру, способную осуществлять 
закупки крупных партий стали у заво-
дов-изготовителей, имеющие складские 
помещения для хранения листового про-
ката, с последующей поставкой по дого-
ворам мелких партий листового проката 
азотсодержащей коррозионно-стойкой 
стали потребителям. 

Авторы убеждены, что существую-
щие трудности на пути внедрения этих 
сталей будут преодолены и с течением 
времени применение азотсодержащих 
сталей будет постоянно увеличиваться. 

Работа выполняется по гос. конт-
ракту с Роснаукой № 02.513.11.3475 от 
20.08.2009 г. 
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Таблица
Возврат средств в госбюджет от продажи азотосодержащих сталей

Объект применения 
азотсодержащей стали 

Потребность 
стали на единицу 
продукции, т

Ориентировочная 
стоимость металла 
за тонну, тыс.руб.

Возврат в госбюд-
жет в виде НДС 
(18%), млн.руб. 

Газовозы с вкладными 
танками

4000 250 180,0

Научно-исследовательские 
немагнитные суда

4500 250 202,5

Глубоководная морская 
техника

8000 250 360,0

Мощные атомные 
ледоколы

500 250 22,5

Всего: 17 000 250 765,0

Суммарная потребность – 1145 т в год

Рис. 1. Минимальная мелкосерийная потребность в азотсодержащей корро-
зионно-стойкой стали в различных отраслях промышленности (т в год)



Ïðèìåíåíèå ÌÊÝ 
äëÿ ðàñ÷åòà ñâàðî÷íûõ 
äåôîðìàöèé ñóäîâûõ 
êîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé
В.И. Алферов, канд. техн. наук, ФГУП «ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова», 
контакт. тел. (812) 723 6073

1. ОСНОВНЫЕ ЦЕЛИ РАСЧЕТА 
СВАРОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
КОНСТРУКЦИЙ 

В работе рассматривается один из важ-
ных и сложных классов температурных 
задач упруго-пластических деформаций 
конструкций, связанных с применени-
ем сварки, которая в настоящее время 
является основным способом неразъ-
емного соединения элементов конс-
трукций практически во всех отраслях 
промышленности и строительства, что 
обусловило необходимость изучения 
напряжений и деформаций в элементах 
конструкций, вызываемых нестационар-
ными температурными полями Т (х, у, z, 
t).  Каждое нестационарное температур-
ное поле вызывает напряженное состоя-
ние, изменяющееся с течением времени t, 
и задача определения поля напряжений 
(деформаций) в таких случаях является 
динамической. При этом, если уравнение 
теплопроводности не  содержит члена, 
зависящего от деформаций, то задачи оп-
ределения полей температур и, с другой 
стороны, деформаций  (и напряжений) 
решаются независимо друг от друга. 

Рассмотрим несвязанные температур-
ные задачи деформируемого тела, которые 
характеризуются следующими условия-
ми: температура в весьма ограниченной 
области тела изменяется в широких пре-
делах; в неподвижной системе координат 
температурное поле подвижно, и темпера-
тура в каждой точке зоны нагрева изме-
няется во времени, охватывая весь цикл 
нагрева и остывания. В связи с этим ока-
зываются подвижными зоны упругих, уп-
руго-пластических и чисто пластических 
деформаций. В зоне более интенсивного 
нагрева физико-механические характе-
ристики материала изменяются в широ-
ких пределах. Благодаря пространствен-
ному характеру конструкции ее деформа-
ции и напряжения также носят сложный 
пространственный характер. Остаточные 
напряжения и деформации, образовавши-
еся после полного остывания конструк-
ции, взаимодействуют с полем напряже-
ний, вызванных внешней нагрузкой, что 
необходимо учитывать для обеспечения 
ее прочности и надежности.

Применение сварки вызывает необ-
ходимость:

а) математически моделировать про-
цесс сборки и сварки, обосновать реко-
мендации по  уменьшению (компенса-
ции) сварочных деформаций и разра-
ботать рациональные технологические 
процессы с целью сокращения трудоем-
кости выполнения сборочно-сварочных 
работ и повышения качества изготовле-
ния конструкций;

б) обеспечить эксплуатационную 
прочность конструкций с учетом влия-
ния остаточных сварочных деформации 
и напряжений.

Что касается первой из указанных 
проблем, то инженерные методы опре-
деления и предотвращения остаточных 
сварочных деформаций, действующие 
в судостроении и регламентируемые РД 
5.9807–93 [1], разработаны еще в 50–70-е 
гг. прошлого века и основаны на упрощен-
ных допущениях [2–5]. Главный недоста-
ток существующих методик заключается 
в том, что упрощенные теоретические за-
висимости для температурных полей вы-
нуждено применялись при исследовании 
деформационных процессов, происходя-
щих при сварке относительно простых 
элементов конструкций типа массивных 
стальных изделий или пластин и др. Од-
нако реальные конструкции неизмеримо 
сложнее. Существующие методики не 
учитывали многие важные обстоятель-
ства, в том числе, зависимость теплофи-
зических и механических характеристик 
материала от температуры, сложной гео-
метрии конструкции и граничных усло-
вий, теплоотдачи в окружающую среду. 
Методики расчетов сварочных деформа-
ций оказались применимы в основном 
для сравнительно простых типовых уз-
лов и плоских секций. 

Инженерные методы расчетов сва-
рочных деформаций имеют еще один не-
достаток: это методическое допущение о 
принципе разделения общей задачи оп-
ределения сварочных деформаций на две 
составные части: термомеханическую 
и деформационную, что приводит к ус-
ловному разделению процессов дефор-
мирования в собственно сварных швах 
и в остальной части конструкции. На 
самом деле деформации конструкции 
зависят от укорочений в сварных швах, 
определяемых параметрами сварочного 
процесса,  а укорочения в сварных швах, 
в свою очередь,  зависят от геометрии и 
жесткости конструкции и условий на 
ее границах. В реальных процессах под-
вижное температурное поле оказывает 
непрерывное воздействие на деформа-
ции конструкции вплоть до завершения 
сварки и остывания ее до температуры 
окружающей среды. 

По указанным причинам совершенс-
твование методов расчетов сварочных 
напряжений и деформаций является 
весьма актуальным. Для частичного 
исправления некоторых недостатков, в 
частности для учета геометрических и 

жесткостных характеристик сложных 
пространственных конструкций, были 
предприняты другие подходы  и разра-
ботана новая инженерная методика [6–
8], основанная на использовании метода 
конечных элементов (МКЭ) в статичес-
кой постановке. Данная методика расче-
тов сварочных деформаций оказалась 
полезной при расчетах сварочных де-
формаций пространственных конструк-
тивных узлов и блоков, а также целого 
корпуса в процессе его сборки и сварки 
на стапеле и в случаях модернизации 
корпусов судов (кораблей) с большим 
объемом замены секций. Это позволило 
разработать рекомендации по снижению 
остаточных деформаций с целью сокра-
щения трудоемкости сборочно-свароч-
ных работ. Однако при этом точность 
оценок внутренних усилий в сварных 
швах c применением указанной методи-
ки остается в ряде случаев недостаточ-
ной, так как базируется по-прежнему на 
действующей РД 5.9807–93 [1].  

Дальнейшее усовершенствование 
расчетных методов оценки сварочных де-
формаций и напряжений целесообразно 
с применением решений термопластичес-
кой задачи, позволяющей осуществить 
более детальное моделирование очень 
сложного сварочного процесса. Примене-
ние МКЭ и решение термопластической 
задачи, с использованием  современных 
ЭВМ, позволяет смоделировать очень 
сложный тепловой процесс сварки и бо-
лее точно обосновать рекомендации по  
уменьшению (компенсации) сварочных 
деформаций на всех технологических 
этапах, сократить трудоемкость  сбороч-
но-сварочных работ, повысить качество 
изготовления конструкций, что весьма 
актуально для  постройки корпусов судов 
и морских сооружений.

Из рассмотрения второй указан-
ной проблемы следует, что, несмотря 
на значительные успехи, достигнутые 
в последние годы в изучении процессов 
образования сварочных напряжений и 
деформаций, а также в оценке их влия-
ния на прочность сварных конструкций 
[9], много еще остается малоисследо-
ванным. В первую очередь, это отно-
сится к количественной оценке разви-
тия упруго-пластических деформаций в 
металлах шва и околошовной зоны при 
сварке конструкций. Существующими 
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методами (как экспериментальными, 
так и расчетными) можно получить 
весьма ограниченную информацию 
такого типа для зоны, подверженной 
воздействию высоких температур либо 
имеющей ограниченный доступ для 
постановки датчиков. 

Еще одна проблема связана с оцен-
кой  взаимо действия сварочных напря-
жений и деформаций с внешней силовой 
либо температурной нагрузкой. Интерес 
к таким оценкам возникает при изуче-
нии прочности сварных соединений, а 
также при исследовании влияния раз-
личных технологических операций на 
остаточные напряжения и деформации. 
До недавнего времени не существовало 
возможности достаточно точной мате-
матической постановки и решения про-
блемы исследования сварочных дефор-
маций (напряжений) с учетом ряда важ-
ных обстоятельств сварочного процесса. 
Объективные условия для разработки 
и решения подобных задач появились 
лишь в последние годы в связи с бурным 
развитием и увеличением мощности и 
быстродействия вычислительной техни-
ки. Это позволило перейти от количес-
твенного описания экспериментально 
достаточно изученных типовых сварных 
соединений к моделированию сборки и 
сварки сложных технологических про-
цессов. С его помощью можно получить 
информацию, трудно доступную на дан-
ном этапе для экспериментальных мето-
дов и упрощенных инженерных схем. 

Таким образом, применение МКЭ 
и решений термопластической задачи 
также актуально и весьма перспектив-
но для решения второй указанной про-
блемы – оценки прочности корпусных 
конструкций с учетом остаточных на-
пряжений и деформаций.

С учетом несвязного характера темпе-
ратурной задачи расчет сварочных дефор-
маций конструкций с использованием 
термопластических решений может быть 
разделен на  две задачи: а) определение 
температурных полей в процессе модели-
рования сварки и запись их через равные 
промежутки времени (0,5–1,0 с) во вне-
шнюю память ЭВМ; б) оценка деформа-
ций и напряжений конструкции под воз-
действием температурных полей.

Различие физических основ указан-
ных задач предопределяет соответствен-
но различные алгоритмы их решения. 
Однако обе задачи могут быть успешно 
решены с применением универсального 
МКЭ и современных ЭВМ.

2. ПРИМЕНЕНИЕ МКЭ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ В 
ПРОЦЕССЕ ВЫПОЛНЕНИЯ СВАРКИ 

В общем случае передача тепла мо-
жет осуществляться посредством теп-
лопроводности, конвекции, радиации 
и лучистой энергии. В процессе сварки 

передача тепла в твердых телах опреде-
ляется в основном теплопроводностью 
и частично конвекцией. В связи с от-
носительно невысокой температурой 
сварки можно пренебречь радиацией и 
лучистой энергией, не совершая боль-
шой ошибки в расчетах.

Таким образом, процесс распростра-
нения тепла в конструкции при сварке 
может определяться уравнением неста-
ционарной теплопроводности [10]

 

,
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 (1)

где λx , λy , λz, – коэффициенты тепло-
проводности материала в направле-
нии осей x, y, z, Дж/см °С; для стали 
λx  = λy  = λz .

Для реализации расчета на ЭВМ при 
получении системы разрешающих урав-
нений МКЭ используются следующие 
стандартные приемы: 

а) предполагается, что  дифференци-
альное уравнение (1), составленное для 
элементарного объема, выполняется для 
каждого конечного элемента;  

б) применяются стандартные вариа-
ционные методы, в которых дифферен-
циальное уравнение умножается на до-
пустимую функцию температуры и ин-
тегрируется по объему элемента; 

в) в пределах каждого элемента темпе-
ратура аппроксимируется зависимостью
 Т(х,у,z) = ∑ Ni(х,у,z) Тi ,    (2) 

где величины Тi – узловые температуры; 
Ni функции – формы для рассматривае-
мых элементов.

Такая процедура приводит к систе-
ме уравнений для конечных элементов, 
которые образуют глобальную систему 
уравнений для анализа стационарного 
теплового состояния, а именно:
 [K] {Т}={Q}, (3)
где [К] – матрица теплопроводности; {Т} 
– вектор узловых температур; {Q} – век-
тор узловых тепловых потоков.

Разрешающие уравнения для опи-
сания переходных процессов нелинейных 
систем могут быть получены подобным 
образом. В случае нестационарной теп-
лопередачи изменяются со временем 
температуры, тепловой поток, тепло-
вые нагрузки и происходит изменение 
внутренней энергии.

В соответствии с ранее указанной 
процедурой можно получить следую-
щую систему уравнений:
 [С] { }T +[K] { Т }={ Q }, (4)
где [К] – матрица теплопроводности; 
[С] – матрица удельной теплоемкости; 
{Т} – вектор узловых температур;{ }T  – 
производная температуры от времени; 
{Q} – вектор узловых тепловых потоков.

Для вычисления значений темпера-
туры {Т} используется следующий спо-
соб интегрирования по времени:

 {Тn+1}–{Тn}=Δtn (1–θ{ }nT +Δtn θ 1{ }+nT . (5)

Этот прием известен как способ Эй-
лера. В данном случае имеем:

Δtn = tn+1 – tn – шаг интегрирова-
ния по времени между точками n и 
n + 1; {Тn}, {Тп+1} – значения темпера-
тур в моменты времени n и n + 1; { },nT  

1{ }+nT  – производные температур; 
θ – параметр Эйлера.

Значение параметра θ определяет 
метод интегрирования по времени. В 
программе АNSYS параметр θ удовлет-
воряет соотношению 1/2 < θ > 1. 

Когда используются указанные ме-
тоды интегрирования по времени, систе-
ма уравнений для нестационарной теп-
лопроводности принимает вид
 [ ]K {ΔТ } = {Q} , (6) 

где {ΔT }={Tn+1}– {Tn}; [ ]K – эквивалент-
ная матрица теплопроводности, которая 
зависит от матрицы теплопроводности 
[К] и удельной теплоемкости [С]; {Q}  
– эквивалентный вектор теплового по-
тока, учитывающий {Q}, {Тn} и  { }nT .

Эквивалентные выражения [ ]K  и 
{Q}  имеют следующий вид:

 
1K [C] [K]⎡ ⎤ = +⎣ ⎦ θΔt

; 

 
1{Q} {Q} [C]{ } [K]{ }− θ

= + −
θ nT T . (7)

Поскольку теплофизические свойс-
тва материала являются зависимыми 
от температуры [11, в нелинейном ана-
лизе члены уравнения нестационарной 
теплопроводности (4) становятся  фун-
кциями от температуры, и эта система  
принимает вид 
 [С(T)] {T}+[K(T)] {Т}={Q(T)}. (8)

Уравнение для нелинейной задачи 
может быть записано в виде 
 (Р(Т)) ={Q(T)},  (9)
где {Р} – вектор внутренних узловых 
тепловых потоков, определяемый плот-
ностями тепловых потоков элемента; 
{Q} – вектор узловых тепловых потоков, 
обусловленных внешней (т.е. приложен-
ной) тепловой нагрузкой.

Система нелинейных уравнений (9) 
решается итерационным методом, из-
вестным как метод Нъютона–Рафсона. 
Цель его – удовлетворение соотношения 
{Ф} = {Q} – {P}, стремящееся к нулю.

Разность между вектором внешней 
нагрузки {Q} и вектором внутреннего 
теплового потока {Р} рассматривается 
как остаточный, неравновесный поток 
или вектор ошибки {Ф}. При этом фак-
тически вычисляется некоторая норма 
остаточного вектора (невязки), и цель 
состоит в том, чтобы достигнуть выпол-
нения условия |Ф| –> 0.

Следующий шаг метода Ньютона–
Рафсона состоит в применении усечен-
ных рядов Тейлора к остаточному век-
тору. Этим достигается линеаризация 
системы уравнений: 
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 [K(i-1)] {Т (i)}={Q(i) }–{P(i-1)}.  (10)
Далее выполняются равновесные 

итерации  (i=1, 2, 3, ...), и пересчитыва-
ются температуры для получения новых 
значений: 
 {Т (i)}= {Т (i-1)}+ {ΔТ (i)} (11)

В применении к нелинейному неста-
ционарному анализу теплового процесса 
сварки метод Ньютона–Рафсона комби-
нируется с методом интегрирования по 
времени, что приводит уравнения (10) к 
следующему виду:

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1[K ]{ } {Q } {P }− −Δ = −i i i iT , (12)

где [ ]K  – эквивалентная матрица тепло-
проводности;{P}  – эквивалентный век-
тор внутреннего теплового потока.

При этом температуры оцениваются 
методом итераций согласно уравнению
 ( )

( )
( )
( ) ( )1

1{ } { } { }i i i
n nT T T−

+ = + Δ . (13)
В результате решения уравнения 

(12) во внешней памяти ЭВМ аккуму-
лируются параметры температурных 
поле сварочного процесса, что позво-
ляет перейти к решению второй части 
проблемы – к решению деформацион-
ной задачи.

3. РЕШЕНИЕ ДЕФОРМАЦИОННОЙ 
ЗАДАЧИ С ПРИМЕНЕНИЕМ МКЭ 

Теоретические основы данного ме-
тода с использованием теории упруго-
пластических деформаций и теории 
течения [9,12–13] в неизотермическом 
процессе разрабатывались в 60–70-е гг. 
Для решения деформационной задачи 
теория упруго-пластических деформа-
ций располагает  известными дифферен-
циальными уравнениями, полученными 
для элементарного объема (уравнения-
ми равновесия, геометрическими урав-
нениями, физическими уравнениями, 
отражающими, нелинейные свойства 
материала). При этом  зависимость на-
пряжений и упруго-пластических де-
формаций определяется уравнением
 σi=E′ εi , (14),

где
 

2 2

2 2 2 2

1
( ) ( )

2

( ) 6( )

i x y y z

z x xy yz zx

→

←

σ = σ − σ + σ − σ +

+ σ − σ + τ + τ + τ

; (15)

 

2 2

2 2 2 2

2
( ) ( )

3

3
( ) ( )

2

i x y y z

z x xy yz zx

→

←

ε = ε − ε + ε − ε +

+ ε − ε + γ + γ + γ

;  (16)

E′–секущий модуль деформации 1-го рода.
Следует отметить исключительную 

важность понятий интенсивности на-
пряжений σi и интенсивности дефор-
маций εi, которая заключается в том, что 
при помощи зависимости  (14) сколь 
угодно сложное объемное напряженное 
состояние сводится к простому растяже-
нию или сжатию стержня.

Таким образом, для решения дефор-
мационной задачи в упруго-пластичес-

кой области имеется 18 уравнений с 18 
неизвестными. Это решение должно так-
же удовлетворять условиям на границе:

cos( ) cos( ) cos( )xv x xy xzp x y z= σ ν + τ ν + τ ν ;

 cos( ) cos( ) cos( ) ;yv xy y yzp x y z= τ ν + σ ν + τ ν  (17)

cos( ) cos( ) cos( )zv zx xy zp x y z= τ ν + τ ν + σ ν .
Тепловое воздействие на элементар-

ный параллелепипед приводит к допол-
нительным деформациям: 

 i i i
x y z Tε = ε = ε = α ; 0,i i i

xy yz xzγ = γ = γ =  (18)

где α – коэффициент линейного расши-
рения; T – температура. 

При высокой температуре в вышеу-
казанных формулах модули деформаций 
E и G становятся зависимыми от темпе-
ратуры E(T) и G(T). Следовательно, за-
висимость деформаций от напряжений 
может быть представлена в виде 

 1
( )

( )x x y zE T
⎡ ⎤ε = σ − μ σ + σ⎣ ⎦ + T,  

( )
xy

xy G T
τ

γ = ; 

 1 ( )
( )

⎡ ⎤ε = σ − μ σ + σ⎣ ⎦y y z xE T
+T, 

( )
yz

yz G T
τ

γ = ;  (19)

 1 ( )
( )

⎡ ⎤ε = σ − μ σ + σ⎣ ⎦z z x yE T
+ T,  

( )
zx

zx G T
τ

γ = , 

 σi=E(T)εi.  (20)
При решении нелинейной деформа-

ционной задачи в уравнениях равнове-
сия и  условиях на границе (17) необхо-
димо также учитывать появление допол-
нительных членов уравнений, связанных 
с температурными нагрузками αT [13].

Следовательно, задача расчета сва-
рочных деформаций с применением те-
ории упруго-пластических деформаций 
сводится к системе известных 18 диффе-
ренциальных уравнений [13] с заданны-
ми краевыми условиями (20). Эти урав-
нения, полученные для элементарно-
го объема, необходимо распространить 
на область реальной пространственной 
конструкции и оценить воздействие пе-
ременных температурных полей  на ее 
деформации. Задача эта чрезвычайно 
сложная, а теория упруго-пластических 
деформаций не предоставляет общих 
решений. Имеющиеся в литературе час-
тные решения [9,11–13] связаны с при-
менением численных методов интегри-
рования  дифференциальных уравнений 
или  метода конечных элементов. 

Использование численных методов 
интегрирования нелинейных  диффе-
ренциальных уравнений и вычислитель-
ной техники позволяет построить систе-
му линейных алгебраических уравнений 
и осуществить их решение  с применени-
ем  приближенных итерационных схем 
(метод упругих решений и др.). Однако 
авторы [9] отмечают плохую сходимость 
итерационных процессов, зависимость 
ее от размера задачи и параметров ал-
гебраических уравнений. Процесс по-
лучения необходимых решений на ЭВМ 
состоял из нескольких стадий: а) выбор 
модели рассматриваемой задачи с со-
ответствующим математическим опи-

санием; б) формирование системы ли-
нейных алгебраических уравнений; в) 
разработка алгоритма численного реше-
ния алгебраических уравнений; г) про-
граммирование и реализация решения 
на ЭВМ; д) апробирование расчетного 
алгоритма путем анализа и сопоставле-
ния с экспериментом.

Однако в 60–70-е гг., в силу слож-
ности решения  большого числа нели-
нейных уравнений численными мето-
дами и недостаточной мощности ЭВМ 
указанный метод  мог быть реализован 
для сравнительно простых одномер-
ных и двумерных задач, которые чаще 
всего имели лишь теоретический, а не 
практический интерес. Применение 
МКЭ и ЭВМ в те же годы также было 
ограничено в силу несовершенства про-
граммных комплексов. Совершенство-
вание  в последующие годы программ 
МКЭ и оснащение их средствами гене-
рации расчетной модели существенно 
упростило  создание и формирования 
больших систем алгебраических урав-
нений, а повышение быстродействия  
ЭВМ и разработка эффективных чис-
ленных методов облегчили реализацию 
процесса решения нелинейной зада-
чи. Это позволило перейти к решению 
практических задач расчета свароч-
ных деформаций судовых корпусных 
конструкций. 

Ниже рассмотрена процедура реше-
ния нелинейной деформационной зада-
чи (с  применением МКЭ) при расчете 
сварочных деформаций конструкции 
под действием тепловых полей. На дан-
ном этапе используется принцип после-
довательного прослеживания развития 
упруго- пластической деформации по 
соответствующим шагам расчета через  
равные промежутки времени (0,5–1,0 с) 
от начала сварки до полного охлаждения 
конструкции. То есть на каждом интер-
вале времени (шаге нагружения) упру-
го-пластическое решение находится с 
учетом напряженно-деформированного 
состояния в конце предыдущего интер-
вала и его принимают как начальное для 
последующего шага. Несмотря на то, что 
процесс развития упруго-пластических 
деформаций  происходит во времени, на 
каждом шаге нагружения производится 
решение статической нелинейной зада-
чи, а основное уравнение равновесия ис-
ключает переменную по времени и име-
ет вид, сходный с уравнением (3):
 [K][U]={Fа} +{Fr} , (21) 
где [K] – общая матрица жесткости конс-
трукции, равная 1 [ e]

N K∑ ; [U] – узловой 
вектор перемещений; [Ke] – матрица 
жесткости КЭ; [Fr] – вектор реакций от 
нагрузок; {Fа}={Fnd}+ 1

N∑ ({Fth
e}+{Fpr

e}); 
{Fnd} – приложенный вектор узловой на-
грузки; {Fth

e } – вектор тепловой нагруз-
ки на элемент; {Fpr

e} – вектор давления 
на элемент.
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В уравнении (21) содержатся две 
правые части: вектор внешней нагрузки 
{Fа} и вектор внутренних реакций {Fr}, 
являющийся результатом суммарно-
го действия внешних нагрузок. Вектор 
внешней нагрузки {Fа} (21) включает 
три составляющих: вектор {Fth

e}, кото-
рый  оценивается на каждом шаге реше-
ния тепловой задачи; два других векто-
ра – {Fpr

e} и {Fnd} – могут быть заданы 
для учета влияния на напряженно-де-
формированное состояние сварного 
шва механической обработки (наклепа) 
или  силовых внешних нагрузок.

Система нелинейных уравнений 
(21), решается как стационарная зада-
ча итерационным методом Ньютона–
Рафсона.

4. АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ 
РАСЧЕТОВ СВАРОЧНЫХ 
ДЕФОРМАЦИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ МКЭ 
И ТЕРМОПЛАСТИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ

Для уточнения некоторых допуще-
ний и параметров схемы решения теп-
ловой задачи были выполнены экспери-
ментальные и расчетные исследования 
[18] остаточных сварочных деформа-
ций опытных образцов (500×500×20) 
при автоматической сварке по методу 
«поперечная горка». В процессе сварки 
опытного образца проводилось измере-
ние температуры в характерных точках 
образца с применением термопар. Со-
поставление расчетных и эксперимен-
тальных значений температур в соот-
ветствующих сечениях модели и натуры 
для сходных периодов времени процесса 
показало их достаточно близкую сходи-
мость (до 10–15%).

Для апробации алгоритмов решения 
тепловой и деформационной задачи с 
использованием МКЭ ранее были вы-
полнены расчеты сварочных деформа-
ций следующих конструкций [14–18]:

а) тавровой балки при свободной опо-
ре на стенде, при закреплении на стенде 
с помощью скользящих соединений, ис-
ключающих вертикальные перемещения, 
и последующей механической обработке 
шва и 3ТВ (давлением до р = 350 МПа); 
б) тавровой балки при воздействии низ-
котемпературного отпуска (Т ≈ 650°С), 
или кратковременной тепловой нагруз-
кой с заданной температурой; в) борто-
вой секции при установке и сборке  на 
полотнище продольного и поперечно-
го набора при применении автомати-
ческой, полуавтоматической и ручной 
сварки; ге) опытного образца при при-
менении многопроходной полуавто-
матической сварки в среде защитного 
газа; д) автоматической однопроход-
ной односторонней сварки стыковых и 
пазовых швов обечаек цилиндрических 
резервуаров (диаметр D = 5 м, длина L 
= 2 м, толщина листов s = 16–30 мм) по 
методу «поперечная горка».

Сопоставление результатов расчетов 
с имеющимися данными эксперимен-
тальных измерений сварочных деформа-
ций  показали, что принятый метод обес-
печивает удовлетворительную точность 
и может быть полезен для расчетного 
обоснования технологических приемов 
уменьшения остаточных деформаций 
судовых корпусных конструкций. 

Было также показано, что в зоне  
сварного шва максимальные напряже-
ния в продольном направлении пре-
вышают величину предела текучести 
материала, имеются также достаточно 
большие величины компонентов напря-
жений в поперечном и в нормальном к 
листу направлении, что свидетельству-
ет о сложном напряженном состоянии 
в зоне сварного шва. Эти данные могут 
быть полезны при оценке статической и 
усталостной прочности конструкции.

Методика расчета сварочных дефор-
маций и напряжений достаточно уни-
версальна и может быть применена к 
различным сложным корпусным конс-
трукциям с учетом ручной, полуавто-
матической и автоматической сварки, 
при применении V-образной и  X-образ-
ной форм разделки кромок, при любой 
технологической последовательности 
сборки и сварки конструкции. Естест-
венным ограничением применения дан-
ной методики являются размер памяти и 
быстродействие ЭВМ. Эти ограничения  
можно преодолеть путем разработки ра-
циональной модели МКЭ для рассмат-
риваемой конструкции, включающей 
рациональный выбор типов конечных 
элементов, их размеров и последователь-
ности выполнения сварных швов. 
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Ôорма корпуса судна влияет на рас-
пределение сил поддержания и, 

следовательно, на изгибающий момент, 
действующий на судно в процессе экс-
плуатации. Величина этого изгибающе-
го момента влияет, в первую очередь, на 
обеспеченность общей прочности корпу-
са. Кроме того, изменившаяся в процессе 
эксплуатации и ремонта форма корпуса 
(появление остаточного прогиба или пе-
региба) приводит к появлению на от-
дельных участках корпуса остаточных 
напряжений, которые могут уменьшать 
коэффициент запаса на выносливость и 
изменять редукционные коэффициенты 
пластин, что в итоге может привести к 
снижению общей прочности. Правилами 
Российского Речного Регистра с 2009 г. 
предлагается порядок учета общего перегиба корпуса и дают-
ся нормативы, позволяющие оценить его влияние на общую 
прочность [1]. Однако существующий способ определения 
нормируемого параметра (стрелки остаточного прогиба fо) 
представляет значительную трудность, так как требует учета 
расчитываемого с большими погрешностями упругого проги-
ба. Нами ранее предложен оригинальный способ вычисления 
остаточной изогнутой оси корпуса судна по результатам из-
мерения высоты хорды на отдельных участках палубы [2]. В 
настоящей статье предлагается другой способ достижения той 
же цели по изменению угла поворота поперечного сечения на 
заданном отрезке длины корпуса.

Как и прежде, ордината остаточной изогнутой оси корпу-
са в любом сечении по длине вычисляется по рассчитанной 
кривизне на отдельных участках корпуса, но вместо высоты 
хорды на заданном участке измеряется изменение угла по-
ворота поперечного сечения корпуса Δϕ. На рис. 1 показано 
расположение участков для измерения по длине корпуса, а 
на рис. 2 – схема измерения изменения угла поворота попе-
речного сечения корпуса.

Изменение угла поворота определяется по изменению 
отклонения отвеса, что позволяет рассчитать кривизну на 
заданном участке по формуле

 
1 i

i
i i

c
R l

Δϕ
= = ,  (1)

где l – длина участка с заданной кривизной.
Ординату остаточного перегиба в любом сечении по длине 

судна можно определить по (2), вывод которой дан в [3 и 4].
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где  yост(x) – ордината остаточной изогнутой оси корпуса; 
Li – расстояние от начала изогнутой оси до середины участка, 

на котором измерена кривизна, м; 1( )
2
l

x L≥ −  и 1( )
2
l

x L≥ +  – 

показатели, указывающие, что слагаемые учитываются только 
в том случае, когда выражение в скобах, возводимое в квадрат, 
имеет положительное значение; L – расчетная длина судна.

Рис 2. Схема измерения изменения угла поворота попе-
речного сечения корпуса

Для установления кривизны по формуле требуется довольно 
высокая точность определения изменения угла поворота попе-
речного сечения. Точность определения угла отклонения от вер-
тикали в начале участка ϕ1 и в конце участка ϕ2 можно увеличить 
в десятки раз с помощью прибора, использующего рычажную 
систему, как на схеме прибора, показанного на рис. 3.

В приборе на плите 1, устанавливаемой на палубе суд-
на, имеются две стойки 2, поддерживающие пластину 3 со 
шкалой и осью маятника 4. Маятник 5, отклоняясь под дейс-
твием силы тяжести груза, стремится занять вертикальное 
положение, зафиксировав угол ϕ1 или ϕ2 в зависимости от 
расположения в начале или конце участка. Относительный 
угол отклонения, который приходится фиксировать, состав-
ляет 0,001–0,002, поэтому для измерения отклонений следует 
использовать маятник длиной 2 м, а чтобы измерить откло-
нение конца маятника, это отклонение увеличивают в 10 раз 
и более с помощью рычага, который играет роль стрелки 6. 
Один конец стрелки закреплен на оси, установленный на 

Èçìåðåíèå îñòàòî÷íîãî 
ïðîãèáà è îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé êîðïóñîâ 
ñóäîâ ïî èçìåíåíèþ 
óãëà ïîâîðîòà 
â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ
С. О. Барышников, проф., ректор СПбГУВК,
контакт. тел. (812) 251 1221

Рис 1. Участки измерения кривизны
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подвижном стакане 8, который может перемещаться внутри 
неподвижного стакана 7 на плите 1. Конец стрелки будет по-
казывать отклонение, увеличенное по сравнению с отклоне-
нием конца маятника пропорционально соотношению плеч 
рычага-стрелки. Прибор устанавливается на пересечении 
карлингса или продольного ребра жесткости с бимсом или 
полубимсом. 

На описанное «Устройство для определения угла наклона» 
ФГОУ ВПО Санкт-Петербургский государственный универси-
тет водных коммуникаций имеет соответствующий патент.

Угол Δϕ определяется по формуле 

 1 2b b
r
−

Δϕ = ,  (3)

где '
1 1b b k= ⋅ , '

2 2b b k= ⋅  – отклонение конца маятника на уровне 
водила в начале и в конце участка соответственно; 

1

'b  '
2b  – по-

казания на шкале прибора в начале и в конце участка соответс-
твенно, мм; k – соотношение плеч рычага-стрелки относитель-
но оси качания, закрепленной на подвижном стакане; r – длина 
маятника, расстояние от оси качания до водила, мм.

Рис. 4. Кривизна, остаточные относительные удлинения 
в зависимости от изменения угла поворота сечения Δϕ 

Для удобства пользования прибором предлагаем обратить-
ся к графику (рис. 4), позволяющему определять кривизну на 
участке заданной длины и обойтись без расчета по (1). Под-
ставив полученную кривизну на всех участках в (2), можно 
рассчитать ординату остаточной изогнутой оси в любом се-
чении, в том числе максимальную или на миделе.

Измерение угла поворота на каждом участке может быть 
выполнено с помощью нивелира. В этом случае измеряются 
расстояния от пробитой горизонтальной линии до палубы на 

границе и в середине каждого участка hi и hi+0,5 Измеряемые и 
рассчитываемые величины показаны на рис. 5. Так как 
 12i ih l +Δ = α = Δϕ + ϕ , (4)
где  Δh = hi – hi–1 – разность между расстояниями от горизон-
тали в начале и в конце участка (i+1). 

Рис. 5. Эпюры относительных деформаций и напряжений
Аналогично для середины участка будем иметь

 0.5
1/ 2 4

i
i

h
l

+
+

Δ Δϕ
= α = + ϕ , (5) 

где Δhi+0,5 = hi+0,5 – hi+1 – разность между расстояниями от го-
ризонтали в середине и в конце участка (i+1).

Исключив из выражений (4) и (5) угол ϕi+1, получим за-
висимость для изменения угла наклона поперечного сечения 
корпуса судна на участке длиной l:

 0.54( 2 )i ih h
l

+Δ − Δ
Δϕ = . (6) 

Подставляя (6) в (1), получаем, что кривизна на участке 
(i+1) длиной l 

 0.5
2

4( 2 )i ih h
c

l
+Δ − Δ

= . (7)

Уже отмечалось, что Δhi много меньше l, поэтому можно счи-
тать, что Δhi+0,5 = 0,5Δhi – f, где f – высота хорды дуги на участке 
длиной l. После подстановки данного выражения в (4) получим 
формулу для определения кривизны по высоте хорды  
 28с f l= . (8)

Полученная в результате расчета остаточная изогнутая ось 
имеет вид прямолинейных отрезков, сопрягающихся между со-
бой отрезками параболы второй степени. На участках корпуса, 
где в процессе эксплуатации и ремонта пластические деформа-
ции не происходили, будет отсутствовать изгиб, и, следователь-
но, не будет изменения угла поворота поперечного сечения при 
измерениях. На участках корпуса, где произошли пластические 
деформации, изменения угла поворота поперечного сечения 
обнаруживаются, на них появляется остаточная кривизна.

На практике остаточная изогнутая ось корпуса может ап-
проксимироваться параболой второй степени, дугой окруж-
ности и даже ломаной линией со сломом на миделе, у кото-
рых максимальная стрелка прогиба в средней части корпуса. 
Зависимость для дополнительного изгибающего момента в 
Правилах [1] имеет вид
 2

o0,19твM f BLΔ = ± δ , (9)
где fо – остаточный прогиб / перегиб корпуса; σ – коэффи-
циент общей полноты; B и L – ширина и длина судна, соот-
ветственно, м. 

Учитывая отмеченное за нормируемый параметр измене-
ния формы корпуса, можно принимать, как максимальную 
стрелку прогиба / перегиба по (2), так как стрелку прогиба 
на миделе, которые между собой отличаются мало. 

Предлагаемые способы определения изменения угла по-
ворота поперечного сечения позволяют находить не только 

Рис. 3. Схема прибора для измерения изменения угла 
наклона поперечного сечения корпуса судна
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остаточную изогнутую ось, но и уровень остаточных дефор-
маций в палубе.

Рис.6. Схема измерения угла поворота поперечного сечения

На рис. 6 показаны эпюры относительных деформаций и 
напряжений. Относительные остаточные деформации на обсле-
дуемом участке палубы заданной длины l по рассчитанной на ос-
новании измерения изменения угла поворота сечения кривизне 
при соблюдении гипотезы плоских сечений определяются по 
известной из курса «Сопротивления материалов» формуле

 n но
ост

H z
R
−

ε = ,  (10)

где H – высота борта, м; zно – расстояние от основной плос-
кости до нейтрального слоя, м; 1/R – кривизна на заданном 
участке, 1/м.

Остаточные относительные удлинения на заданном учас-
тке могут быть определены по графику на рис. 4, остаточные 
относительные удлинения в палубе могут быть пересчитаны 
на остаточные напряжения по формуле
 n n

ост 0 остEσ = ε ,  (11)
где E – модуль упрочнения, МПа.

Рис. 6 показывает, что по изменению угла поворота по-
перечного сечения можно определить не только остаточные 
деформации палубы, но и относительные остаточные дефор-
мации днища:
 ост ноz Rε = − ,  (12)
и остаточные напряжения сжатия в днище
 y g

ост остEσ = ε . (13)
Обычно суда имеют остаточный перегиб, и в этом случае 

в палубе имеют место остаточные напряжения растяжения, 
уменьшающие коэффициент запаса на выносливость и про-
чность, и остаточные напряжения сжатия на днище, снижа-
ющие редукционные коэффициенты пластин обшивки (в 
упругой стадии) и отрицательно влияющие на устойчивость 
продольных ребер жесткости [2]. При прогибе остаточные 
напряжения в крайних связях эквивалентного бруса меняют 
знак на противоположный.
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Ï роблема оценки технического со-
стояния (ОТС) конструкций суд-

на, подверженных только такому виду 
деградации, как коррозионный и меха-
нический (истирание) износ, остается 
актуальной. «Инструкцией по определе-
нию технического состояния, обновле-
нию и ремонту корпусов морских судов» 
РМРС регламентируются требования к 
минимально допустимым остаточным 
значениям: толщин листов, размеров 
балок основного и рамного набора, ха-
рактеристик поперечного сечения (мо-
ментов сопротивления) корпуса в сред-
ней части судна и за ее пределами. Для 
судов с одинарными бортами в районе 
грузовых трюмов, предназначенных для 
перевозки навалочных грузов, допол-
нительно устанавливаются требования 
к минимально допустимой остаточной 
толщине бортовой обшивки.

В данной статье оценка техничес-
кого состояния конструкций рассмот-
рены на примере большого морского 
сухогрузного транспортного судна «Яуза», построенного 
в 1974 г. в Николаеве на класс Регистра. На сегодняшний 
день это судно обеспечения ВМФ. Его основные характе-
ристики: длина наибольшая – 133,1 м; ширина – 18,9 м; 
дедвейт – 50 000 т.

В связи с принадлежностью судна к ВМФ продление срока 
службы судна рассматривается в соответствии с Положением 

ДВИЕ.360090.001. В этом положении устанавливается, что 
продление полного срока службы кораблей осуществляется 
приказом главнокомандующего ВМФ на один год. Основани-
ем для издания приказа служит «Решение о продлении срока 
службы». В случае продления срока службы корабля на срок 
более одного года решение об организации работ согласовы-
вается с ЦКБ – проектантом корабля.
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По техническому состоянию корпуса БМСТ «Яуза» срок 
службы может быть продлен больше, чем на один год. Было 
принято решение прибегнуть к методике продления срока 
службы корпуса судна по Правилам РМРС 3SS.

Под обновлением корпуса, как это определено в разд. 6 
«Указания по обновлению» Инструкции понимается комплекс 
мероприятий, проводимых судовладельцем и Регистром по 
подтверждению или восстановлению технического состояния 
корпуса до уровней, установленных Инструкцией. 

Нормативы обновления корпуса для БМСТ «Яуза» раз-
работаны для уровня обновления «3SS», определенного су-
довладельцем и согласованного с Регистром, требования к 
которому представлены в проекте новой редакции «Инструк-
ции по определению технического состояния, обновлению и 
ремонту корпусов морских судов»* 

Основная методологическая идея оценки технического 
состояния (ОТС) корпуса судна, которая базируется на прин-
ципе декомпозиции корпуса на конструкции (конструктивные 
элементы) различного иерархического уровня и соответству-
ющей декомпозиции процесса ОТС. В соответствии с этим 
процесс ОТС декомпозируется на ОТС:

− элементов (листовых, балочных) – конструктивных эле-
ментов самого нижнего уровня декомпозиции корпуса;

− рамных балок – элементов конструкции более высокого 
уровня декомпозиции, в состав которых могут входить лис-
товые и балочные элементы нижнего уровня декомпозиции;

− корпуса в целом (который описывается – моделируется 
несколькими поперечными сечениями) – верхний уровень 
декомпозиции процесса ОТС. 

Процесс ОТС целесообразно организовать по принципу 
«снизу вверх», т.е. от элементов конструкций нижнего ие-
рархического уровня до корпуса в целом. На каждом уровне 
процесса ОТС применяются свои модели конструкции (эле-
ментов конструкции) и рассматриваются свои требования к 
остаточным размерам конструктивных элементов. Органи-
зация процесса по принципу «снизу вверх» обусловливает 
последовательное усложнение моделей конструкции и в связи 
с этим последовательное увеличение необходимой исходной 
информации. Одновременно осуществляется корректировка 
значений минимальных допускаемых размеров элементов 
конструкции, при чем – только в большую сторону.

Практически такой методологический принцип ОТС сво-
дится к определению допустимых остаточных размеров элемен-
тов конструкции для каждого уровня декомпозиции процесса 
ОТС и выборе на заключительном этапе большей величины.

Нормирование прочности конструкций корпуса судна не-
возможно без учета практики проектирования, постройки и экс-
плуатации, которая обобщается в требованиях Правил класси-
фикационных организаций. Классификационные организации 
допускают определенное снижение прочности конструктивных 
элементов в процессе эксплуатации судна без подкрепления 
конструкций и замены конструктивных элементов.

Допускаемые остаточные толщины определяются по от-
ношению к толщинам, требуемым Правилами РМРС, ч. II 
«Корпус» издания 2007 г. и Правил 1995 г. в части требований 
к бортовому набору в районе ледового пояса.

В ходе работы была проведена дефектация корпуса БМСТ 
«Яуза», в результате которой были сделаны замеры остаточ-
ных толщин конструкций корпуса и выявлены части кон-
струкций подлежащие замене.

На основании проведенной дефектации были проведены 
расчеты, по результатам которых признано, что корпус БМСТ 
«Яуза» может быть подвергнут процедуре обновления на уро-
вень 3SS после замены всех элементов конструкции, перечис-
ленных в отчете. Для разработки проекта обновления корпуса 
судна были выполнены расчеты конструкций корпуса судна 
по требованиям Правил РМРС. На основе этих расчетов была 

* Сб. нормативно-методических материалов РМРС. Кн. 15. 

подготовлена информация о допускаемых толщинах листов и 
размерах балок набора для уровня обновления корпуса 3SS. 

Прогнозирование технического состояния корпуса 
судна. Методика прогнозирования износа конструкции на 
основе информации по предыдущей дефектации заключа-
ется в следующем.

Предположим, что на момент текущей оценки техничес-
кого состояния корпуса судна его возраст составляет *τ  лет. 
Средний износ рассматриваемой конструкции при этом со-
ставляет  *sΔ  мм. Для прогнозирования технического состо-
яния необходимо задать закон «деградации» конструкции по 
причине износа. Такой закон может быть получен по данным 
статистики или по фактическим замерам толщин. Для разных 
конструкций и различных условий ее работы (тип отсека, по-
ложение по высоте борта, трюма и т.д.) закон деградации будет 
своим. Практически форма закона может быть унифициро-
ванной (единой), но параметры, определяющие фактические 
значения износа, должны устанавливаться по фактическим 
результатам замеров средних толщин.

Могут быть предложены следующие законы изменения 
износа (рис.1):

1) с постоянной скорость среднегодового уменьшения 
толщины связи;

2) с постоянной скорость среднегодового уменьшения 
толщины связи, начиная с некоторого заданного значения 
возраста судна;

3) нелинейно изменяющийся во времени; по результатам 
обработки статистики (или по фактическим замерам толщин) 
могут быть подобраны параметры нелинейной функции (по-
лином некоторой степени).

Практика показывает, что до 10–12 лет износ конструкции 
происходит медленно, так как антикоррозионные покрытия 
находятся в хорошем состоянии. В дальнейшем коррозион-
ные разрушения начинают прогрессировать. Это соответс-
твует зависимости 2, представленной на рис. 1. Зависимость 
1 соответствует частному случаю зависимости 2 при  *τ = 0. 
Средний износ по прогнозу в соответствии с законами 1 и 2 
определяется общей зависимостью

 0

0
*

*

s s
τ − τ

Δ = Δ
τ − τ

, (1)

где 0τ = 12 лет – принятое значение возраста судна, с момен-
та которого начинается прогрессирование коррозионных 
разрушений. 

Учитывая, что *τ = τ + Δτ , где *Δτ = τ − τ  – прогнозируе-
мый период, по формуле (1) можно получить прогнозируе-
мое среднее значение износа конструкции через Δτ  лет после 
последней дефектации.

Если нелинейный закон «деградации» представить куби-
ческим полиномом
 3 2s a b c dΔ = τ + τ + τ + ,

то, полагая, что при 0 0sτ = Δ = и 
( )

0
d s

d
Δ

=
τ

, при * *s sτ = τ Δ = Δ  , 

а при max

( )
0

d s
T

d
Δ

τ = =
τ

, получаем 0c d= =  и соответствующую 
зависимость 3, представленную на рис.1. Форма этой зави-
симости может изменяться, если соответствующим образом 
выбирать условное значение maxT , при котором производная 

( )
0

d s
d
Δ

=
τ

. На рис. 2 представлена такая зависимость при 

maxT  = 100, а на рис. 3 – при maxT = 36.

Может быть предложена любая другая форма закона «де-
градации» конструкции по причине износа. Так, на рис. 4 
кривая 3 представляет собой квадратичную аппроксимацию 
этого закона:
 2s a b cΔ = τ + τ +

при *
2 2
* 0 max * 0( ) 2 ( )

s
a

T
Δ

=
τ − τ − τ − τ

;  2
max 0 02 ,b aT c a b= − = − τ − τ ; 

* 16τ =  , а 0 12τ =  годам.
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Результаты прогнозирования. В Правилах Регистра 
1990 г. при определении добавок на коррозионный износ 
применялся закон «деградации» конструкции по типу 1. В 
действующих Правилах 2007 г. принят закон 2.

Аналогичный подход (изменение износа по закону 2) 
предлагается применить для прогнозирования состояния 
элементов конструкций через 10 лет. Он приводит к необхо-
димости удовлетворить наиболее жесткие требования. Для 
этого примем 0τ = 12 лет; *τ = 34 года – возраст рассматри-
ваемого судна; Δτ =10 лет – прогнозируемый период; τ = *τ +
+ Δτ =44 года. 

При таких исходных данных износ рассматриваемого эле-
мента конструкции по состоянию на 44 года будет равен:

 0

* 0
*s s

τ − τ
Δ = Δ

τ − τ
= *sΔ

44 12
34 12

−
−

=1.4545 *sΔ , (2)

где *sΔ   – средний износ рассматриваемой конструкции по 
состоянию на 34 года (на момент последней дефектации).

Условие выполнения требований Инструкции для рас-
сматриваемого судна через 10 лет можно записать в следу-
ющем виде:
 max 0 [ ]s s s sΔ ≤ Δ = − , (3)

где 0s   – построечная толщина рассматриваемого элемента конс-
трукции (листа); [ ]s  – допускаемая толщина элемента конс-
трукции по нормативам Инструкции для среднего износа.

Рис. 5. Значение среднего износа рассматриваемой 
конструкции во времени

Расчеты показывают, что прогнозируемые значения тол-
щин элементов конструкций корпуса судна БМСТ «Яуза» 
через 10 лет будут не менее допускаемых, согласно нормати-
вам Инструкции и Правил классификационных освидетель-
ствований РМРС.

Результаты расчетов показали, что требования к продоль-
ной прочности корпуса БМСТ «Яуза» при обновлении на 
уровень «3SS» обеспечиваются с большим запасом (ок. 80% 
на уровне главной (верхней) палубы и ок. 175% на уровне 
днища). Опираясь на расчеты, была применена методика 
продления срока службы 3SS, спрогнозировано состояние 
корпусных конструкций корпуса БМСТ «Яуза» через 10 лет. 
Все остаточные толщины корпусных конструкций через 10 
лет будут отвечать требованиям Правил РМРС.

Таким образом, срок службы БМСТ «Яуза» можно про-
длить на 10 лет, выполнив все рекомендации по ремонту, сде-
ланные в ходе всей работы.

Применение методики 3SS к кораблям ВМФ кардинально 
изменит подход к продлению полного срока их службы, что 
приведет к положительному экономическому результату.
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Рис. 1. Прогноз износа конструкции при maxT = 48

Рис. 2. Прогноз износа конструкции при maxT  = 100

Рис. 3. Прогноз износа конструкции при maxT = 36

Рис. 4. Прогноз износа конструкции при maxT = 45 (квадратич-
ная аппроксимация 3 закона «деградации» конструкции)
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Í а сегодняшний день во всем мире 
единственным крупным неисполь-

зованным резервом нефти и газа остают-
ся шельфовые месторождения. Для их ос-
воения разрабатываются и используются 
современные технические средства, кото-
рые управляются людьми. Поэтому под-
готовка квалифицированного персонала 
крайне важна для обеспечения безава-
рийного проведения работ на шельфе. 

Для эффективного обучения и пере-
подготовки кадров необходимы полномас-
штабные тренажеры с устройствами уп-
равления, максимально приближенными 
к реальным системам управления имити-
руемых объектов. Согласно мировой прак-
тике, подготовку персонала эффективнее 
проводить с помощью индивидуальных 
средств обучения  в рамках групп до 6–12 
человек под управлением инструктора.

Тренажерное место обучаемого долж-
но позволять проводить подготовку по 
основным системам  объекта. В ходе раз-
работки и совершенствования тренажер-
ных систем впервые в практике тренаже-
ростроения в рамках одного тренажера 
реализована концепция виртуального 
судна, которая позволяет описать пове-
дение надводного объекта в полном объ-
еме. Для реализации концепции вирту-
ального судна создана единая система 
отображения информации, поступаю-
щей от единой математической модели, 
которая включает гидродинамическую 
модель судна, модель энергетической ус-
тановки и общесудовых систем,  модель 
посадки и остойчивости. Модель бази-
руется на  единых принципах решения 
систем входящих в нее уравнений.

Попытки создать модель виртуаль-
ного судна предпринимались рядом ис-
следователей при реализации интеграци-
онных решений между тренажером энер-
гетической установки, навигационным и 
грузобалластным тренажерами. Но по-
добные решения являются дорогостоя-
щими и громоздкими, а согласованность 
параметров математических моделей при 
таком интеграционном решении всегда 
оставалась уязвимым местом, которое  
давало значительные ошибки в ходе сов-
местных действий. Решению этой про-
блемы посвящена данная статья.

На примере тренажера полупогруж-
ной буровой установки  рассмотрим при-
мененные нами подходы моделирования 
в рамках концепции виртуального суд-
на. Для объектов, использующихся при 
освоении континентального шельфа, мо-
дель тренажера должна включать в себя 
следующие составные части:

• гидродинамическую модель водо-
измещающего самоходного объекта; в ее 
составе должны быть учтены воздейс-
твия якорных цепей и возможности по-
зиционирования объекта для отработки 
навигационных навыков и навыков по 
планированию якорных операций; 

• модель электростанции и энер-
гетической установки объекта для от-
работки навыков по управлению энер-
гопотреблением установки в условиях 
наложенных ограничений;

• гидравлическую модель трубопро-
водных систем объекта для отработки на-
выков работы с технологическими систе-
мами платформы с балластной системой, 
топливной системой, системой пресной 
воды, осушительной системой и другими, 
влияющими на посадку объекта;

• модель посадки и прочности конс-
трукции водоизмещающего объекта для 
отработки навыков планирования опе-
раций по поддержанию  платформы в 
мореходном состоянии. 

Все перечисленные модели органи-
зованы и записаны в виде единой  сис-
темы  уравнений, которые  решаются 
за один шаг по времени, исключая вы-
числительные ошибки при сопряжении 
различных систем объекта. 

Коротко остановимся на основных 
программно-технологических решениях, 
принятых нами при построении состав-
ных частей модели виртуального судна 
на примере буровой платформы. 

Гидродинамическая модель водоиз-
мещающей платформы. Платформа вклю-
чает четыре сдвоенные электроприводные 
лебедки с якорными цепями и якорями, а 
также четыре винторулевые колонки. Ма-
тематическая модель, описывающая про-
странственное движение платформы, бази-
руется на широко известном подходе, пред-
ложенном ЦНИИ им. акад. А.Н.Крылова 
на основе второго закона Ньютона для 
шестистепенного движения, для которого 

коэффициенты уравнений дополнены эк-
спериментально получаемыми полиноми-
альными зависимостями, настраиваемыми 
для конкретного типа платформы на осно-
ве ее морских испытаний (sea trails).

В основу возмущающих воздейс-
твий на платформу положены силы, 
действующие со стороны: винторуле-
вых колонок; якорных цепей; внешних 
воздействий на платформу, таких как  
ветер, течение, волнение моря; сопро-
тивления воды, зависящего от осад-
ки платформы. Каждая из этих сил, 
за исключением сопротивления воды, 
входит в уравнение моментов, создавая 
вращательное усилие. 

Математическая модель динамики 
платформы качественно совпадает  с 
натурными испытаниями аналогичных 
объектов, что показывают нижеприве-
денные тесты.

Тест 1 — циркуляция платформы. Кор-
мовые винторулевые колонки включены 
на полную мощность (100 % мощности, 

Циркуляция без внешних воздействий
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что соответствует тяге 200 кН), углы пе-
рекладки – 30° на правый борт. Приве-
денные графики показывают траекто-
рию движения платформы.

Тест 2 — разгон и торможение плат-
формы.

Приведенные графики наглядно по-
казывают, что тяга винторулевых коло-
нок зависит от скорости, а принятые в 
модели допущения по коэффициентам 
полиномиальных зависимостей выпол-
нены корректным образом.

При расчете силы якорного зацеп-
ления учитываются тип грунта мор-
ского дна и вид якоря, калибр цепи. 
Вычисляются траектория, по которой 

происходит залегание якор-
ной цепи на дне и в толще 
воды, координаты якоря и 
усилия на разрыв. Модуль и 
направление сил, действу-
ющих на якорь со стороны 
цепи и на платформу, нахо-
дят из формы провисания 
цепи, условий залегания на 
дне и состояния якоря.

При выполнении расчета 
записывается второй закон 
Ньютона для якоря, находя-
щегося на грунте, где Fц – сила 
со стороны цепи; якорь созда-
ет удерживающую силу вида 
Fя = kPя+ fPц, где Pя и Pц – вес 
якоря и вес цепи; k – коэффи-
циент, определяющийся  по 
типу якоря; f — коэффициент 
трения якорной цепи о грунт, 
зависит от типа грунта. 

Для нахождения веса 
цепи определяются точки 
контакта цепи с грунтом 
на основе предположения 
о провисании цепи в форме 
параболы и прямолинейно-
сосредоточенной укладке 
цепи на грунте. Вес самой 
цепи определяется на ос-
нове теории тяжести нитей, 
где для глубины h при дли-
не провисающей части цепи 
lп горизонтальная составля-
ющая силы натяжения нити 
Fx ~ f(h, lп), а вертикальная 
составляющая силы натя-
жения нити для калибра 
цепи d определяется, ис-
ходя из массы цепи в воде 
Fy = 0,18d2 lп. По составляю-
щим рассчитывается пол-
ная сила натяжения цепи.

Дополнительно модель 
тренажера позволяет опи-
сать работу объекта с учетом 
работы системы динамичес-
кого позиционирования. Сис-
тема управления определяет 
суммарное внешнее воздейс-
твие на платформу, оценива-

ет необходимые для компенсации воз-
действия по осям X и Y и вращающий 
момент, необходимый для разворота на 
заданный курс. Затем распределяет не-
обходимые для удержания усилия по 
винторулевым колонкам платформы. 
В процессе моделирования использует-
ся диаграмма соответствия возможнос-
тей винторулевых колонок и внешнего 
воздействия на платформу для оценки 
способности колонок удержать ее в за-
данной точке.

Модель электростанции буровой 
платформы. Для имитационного моде-
лирования электростанции место обыч-
ного подхода, связанного с поворотом 
векторов переменных электросети в ком-
плексной плоскости, было использовано 
интегрирование по времени всех высо-
кочастотных колебаний сети перемен-
ного тока, что позволило использовать 
разработанные нами ранее графовые 
алгоритмы, а также стандартные мето-
ды  расчета, применяемые для гидрав-
лической сети.

Был построен граф связей, полно-
стью соответствующий электрической 
схеме трехфазной электростанции. 
Ребра построенного графа представ-
ляют собой элементы электростанции: 
генераторы переменного тока, потре-
бители, представляющие собой актив-
ные сопротивления и индуктивные 
сопротивления переменной мощнос-
ти, ключи.

Для вершин графа выполняется за-
кон Кирхгофа о равенстве суммы токов 
по всем приходящим в вершину ребрам. 
Ребра графа описываются следующими 
уравнениями:

1) потребители, представляющие со-
бой активное сопротивление, описыва-
ются законом Ома 

U1 – U2 – RI = 0, 
где U1 и U2 – потенциалы в вершинах, 
прилегающих к ребру; R — электрическое 
сопротивление в ребре; I – сила тока;

2) замкнутый ключ представляет со-
бой аналогичное (выше приведенному) 
сопротивление; в случае, если ключ разо-
мкнут – уравнение заменяется на I = 0; 

3) индуктивное сопротивление пе-
ременной мощности описывается фор-
мулой вида

1
1 2 1 2 0n n

n

I I
U U R R I

dt
−−

− − − = , 

где U1 и U2 – потенциалы в вершинах, 
прилегающих к  ребру; R1 и R2 – коэф-
фициенты, показывающие изменение 
мощности и сдвиг фазы тока на каждом 
временном шаге (R1 – индуктивное со-
противление; R2 – неиндуктивное), In и 
In-1 – токи в ребре на текущем и преды-
дущем временных шагах модели.

4) для описания генератора перемен-
ного тока было выбрано уравнение

 
nom

1 2 nom
nom

2
2 sin 0

4 Rot

U
U U I K U F

I
− − − = , 

Включение четырех винторулевых колонок 
на 80%-ной мощности,  разгон – до 3.5 уз за 
2,5 мин. (скорость, м/c), выбег – около 140 м

Изменение мощности винторулевых колонок 
с 80% на –80%, торможение до 0 за 1,5 мин., 
выбег – порядка 100 м.

К расчету силы якорного зацепления

Циркуляция с ветром 20 м/с
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где U1 и U2 – потенциалы в вершинах, 
прилегающих к  ребру; Inom и Unom– номи-
нальные параметры генератора; F – угол 
поворота ротора генератора на этом вре-
менном шаге; KRot – коэффициент обо-
ротов генератора (линейно зависит от 
оборотов и равен 1 при номинальных 
оборотах).

На каждом временном шаге также 
решаем уравнение, описывающее дина-
мику ротора генератора

 DisPow tor EiTor

dw
I M M M

dt
= − − , 

где MDisPow – крутящий момент дизеля; 
Mtor – момент механических потерь; MEiTor 
– тормозящий момент электромагнитно-
го поля генератора. 

Таким образом, для текущего вре-
менного шага из угловой скорости мы 
получаем угол положения ротора для 
уравнения ребра генератора.

Далее система уравнений, запи-
санных для ребер и вершин графа, 
последовательно решаем для каж-
дого следующего временного шага. 
Интегральные значения токов, на-
пряжения и мощности в необходимых 
точках получаем путем интегрирова-
ния результатов методом Симпсона 
за последние четыре фазы. Размер 
временного шага выбирается таким 
образом, чтобы погрешность интег-
рального значения напряжения была 
менее 1 %.

Графики изменения мощности и ко-
личества оборотов генератора в 
моменты, достаточно хорошо ха-
рактеризующие модель в целом

Гидравлическая модель трубоп-
роводных систем. Подход к модели-
рованию гидравлических сетей пос-
троен на принципах электрогидрав-
лических аналогий. Модель строится 
на основе законов сохранения массы, 

импульса и энергии. Течение  в трубах 
для дискрета времени 1,5 и 25 с. опи-
сывается стационарным одномерным 
потоком вязкой несжимаемой мно-
гокомпонентной жидкости, квазис-
тационарность вносится в систему с 
помощью меняющихся параметров 
граничных объемов и энергоизменя-
ющимися характеристиками гидрав-
лической сети. 

В рамках одного «бесконечного» уп-
ражнения предусмотрено заполнение 
и опорожнение труб и танков, а также 
возможно течение жидкости и газа по 
одной и той же трубе.

Решение задачи имитирования раз-
ветвленной гидравлической сети слож-
ной топологии основывается на извес-
тных принципах решения сетевой за-
дачи, для которой необходимо задать 
функции проводимости элементов сети 
таким образом, чтобы они были при-
годны для использования графовых ал-
горитмов, позволяющих решать около 
2400 предварительно подготовленных 
уравнений в режиме реального време-
ни (tmax ~ 0,5 с). Используемое решение 
широко описано в наших более ранних 
работах.

Модель посадки и прочности кон-
струкции водоизмещающего объекта. 
Для описания динамической посад-
ки объектов с учетом внешних воз-
действий применяется подход разра-
ботанный совместно с преподавате-
лем ВГАВТ проф. В.М. Шмаковым. 
В основе этого подхода лежит расчет 
нагрузок от волн малой высоты в со-
ответствии с линейной дифракцион-
ной теорией, которые совмещены с ра-
нее описанным гидродинамическим 
расчетом водоизмещающей модели 
судна. Для этого смоченная поверх-
ность объекта разбивается на панели 
и с помощью концентрации простран-
ственных источников излучения, за-
дача сводится к вычислению плотнос-
ти воздействия этих источников на 
поверхность. В результате расчетов 
гидродинамическое давление в произ-
вольной точке смоченной поверхности 
вычисляется как

 
Ф

p
t

∂ρ
∂

= − , 

где Ф(x, y, z, t) – потенциальная функ-
ция;  ρ – массовая плотность воды. 

Для расчета статической посадки 
применяется модуль водоизмещающего 
объекта, реализованный в виде програм-
мы Load Control System (LCS), включен-
ной в тренажер в виде отдельной сете-
вой задачи, используемой для отображе-
ния расчетной информации и решения 
задач планирования посадки объекта. 
Программа учитывает данные о форме 
корпуса судна, расположении и загрузке 
всех танков платформы и грузов на па-
лубе, и на их основе вычисляет посадку 

и параметры остойчивости платформы 
на спокойной воде. Результаты расчета 
параметров представляются в виде диа-
граммы остойчивости, показывающей 
зависимость восстанавливающего уси-
лия от угла наклонения, и диаграммы 
свободного борта.

При отработке морских операций с 
участием различных категорий обуча-
ющихся необходимо изучить статику 
и динамику различных систем объекта 
и добиться понимания существующих 
ограничений технических средств, 
определяющих условия безопасной 
эксплуатации объектов. Именно этим 
задачам служит разработанная нами 
математическая модель.

ВЫВОДЫ

Таким образом, на основе исполь-
зования описанных методов модели-
рования  в составе единой математи-
ческой модели виртуального cудна, 
реализованного для полупогружной 
буровой платформы, удается смоде-
лировать поведение самых различных 
морских плавучих объектов, находя-
щихся в различных режимах эксплу-
атации на континентальном шельфе 
при разных внешних воздействиях. 
Описанная в статье комплексная мо-
дель включает гидродинамическую 
модель водоизмещающего судна, мо-
дель энергетической установки и гид-
равлических систем, а также модель 
посадки и прочности конструкции 
водоизмещающего объекта, которые 
объединены в рамках единой систе-
мы уравнений и совместно решают-
ся в рамках одного шага по времени. 
Созданная модель позволяет подгото-
вить основных специалистов буровой 
установки к повседневной эксплуа-
тации и эксплуатации в аварийных 
ситуациях.     
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Т.Г. Артюшина, канд. техн. наук, доцент Плехановской академии, г. Москва,
контакт. тел. +7 915 1304705

Ìатематическая модель любой 
реальной технической системы 

представляет собой сложную много-
уровневую систему. Особенность по-
добных моделей заключается в том, 
что значительная часть информации, 
необходимой для их математического 
описания, существует в форме пред-
ставлений или пожеланий экспертов. 
Кроме того, все реальные технические 
системы являются многоцелевыми. 
Каждая такая система имеет глобаль-
ную цель создания, причем каждый 
объект системы имеет собственную 
цель. Разрабатывая многоцелевую 
концепцию реальной системы, необхо-
димо представить ее математическую 
модель как семейство частных матема-
тических моделей, каждая из которых 
моделирует определенную задачу. При 
такой постановке задачи можно ме-
нять глобальный критерий оптимиза-
ции, так как при формировании про-
граммы функционирования системы 
на макроуровне может быть выдвинут 
один критерий оптимальности, а при 
оптимизации проектирования систе-
мы на микроуровне – другой. 

Реальное судно представляет собой 
многоуровневую и многокритериаль-
ную модель. С проектной точки зре-
ния многокритериальная постановка 
чрезвычайно привлекательна. Это объ-
ясняется тем, что при оптимизации от-
носительно каждой из участвующих в 
задаче целевых функций образуется 
ряд вариантов корабля, оптимальных 
для частных целей и отличных друг от 
друга. Полученные в результате техни-
ческие характеристики системы будут в 
некоторой степени удовлетворять каж-
дой из рассмотренной целей, но в пол-
ной мере – ни одной из них [1]. Если 
представить корабль как единое целое 
и всякой его части поставить в соот-
ветствие частную целевую функцию, 
то в этом случае решением многокри-
териальной задачи оптимизации будет 
ответ на основной вопрос проектиро-
вания: какой должна быть мера ком-
промисса между отдельными частями 
корабля, интересы которых различны? 
Эта дилемма разрешена путем введе-
ния понятия «нечеткого оптимального 
решения». В этом случае ненужно при-
бегать к уступкам и сверткам частных 
критериев, что приводит к огрублению 
результатов. Для анализа и исследова-
ния систем данного типа потребова-
лось создание нового математического 
аппарата, позволяющего формально 
описывать нечеткие понятия, которы-
ми оперирует человек, описывая свои 
желания, цели и представления о сис-
теме. Постараемся на простом примере 
выбора главного двигателя малообо-
ротного дизеля с прямой передачей на 
винт из каталога продемонстрировать 

работу математического аппарата, ис-
пользующего терминологию нечетких 
множеств.

Все двигатели, содержащиеся в ката-
логах, сгруппированы по частотам вра-
щения вала отбора мощности. Внутри 
группы с одинаковой частотой враще-
ния двигатели упорядочены по возрас-
танию мощности. Классический подход 
предполагает единственное решение це-
левой функции при наборе ограничений 
[2]. К примеру, после расчета потребной 
мощности на один винт (при двухваль-
ной установке мощность распределяет-
ся между валами поровну) подбирается 
ближайший, превышающий эту мощ-
ность, дизель из каждого семейства, для 
которого рассчитываются характеристи-
ки винта и общий пропульсивный коэф-
фициент. В итоге отбирается один дви-
гатель минимально необходимой мощ-
ности. В случае стоимостной целевой 
функции и набора ограничении (требуе-
мой мощности и т.п.) также в результате 
решения данной задачи получается один 
двигатель.

Недостатки классического подхо-
да – выбран один вариант, оптимальный 
по целевой функции, но необязательно 
оптимальный с точки зрения остальных 
параметров (хотя он и укладывается в 
ограничения). К примеру, он может быть 
неоптимальным (хотя 
и укладывающимся в 
заданные ограниче-
ния): по весу, размеру; 
с точки зрения эколо-
гии (выбросы отрав-
ляющих веществ и 
т.п.); с других точек 
зрения.

Все эти недостат-
ки будут выявлены 
позже, после пересче-
та целевых функций 
и ограничений дру-
гих систем. В лучшем 
случае (к примеру, 
неудачные размеры 

выбранного двигателя ведут к неудач-
ной компоновке) будут пересчитаны ог-
раничения для системы, и весь расчет 
придется выполнять заново (процедура 
последовательного согласования пара-
метров). В худшем случае систему не 
будут согласовывать, неудачно выбран-
ный двигатель приведет к неоптималь-
ной компоновке и в итоге к неудачному 
проекту судна (процедура согласования 
решений в данном случае отсутствует, 
решение считается согласованным ав-
томатически при соответствии решения 
заданным ограничениям).

Иными словами, по второстепенным 
параметрам решение неоптимизировано 
и не может быть изменено. Все разгово-
ры о дальнейшей оптимизации других 
параметров (кроме основного крите-
рия)  – пустой звук. 

Если мы действительно хотим оп-
тимизировать решение не по одному 
единственному критерию, то необхо-
димо на данном этапе расширить мно-
жество возможных полученных вариан-
тов (рассчитать несколько двигателей). 
Однако в терминах четкой логики это 
сложно. Выходом в данной ситуации 
может послужить  использование тео-
рии нечетких множеств, расширяющее 
множество вариантов решения задачи 
выбора двигателя (рис. 1).

Рис. 1. Выбор вариантов двигателя с использованием 
теории нечетких множеств
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Ф у н к ц и я  п р и н а д л е ж н о с т и 
μдвиг(x)e[0,1] ставит в соответствие каж-
дому двигателю х число из интервала 
[0,1], характеризующее степень его при-
надлежности к подмножеству D эффек-
тивных и допустимых решений. Матема-
тическое описание зависимости без рас-
ширения количества критериев (только 
мощность x) может выглядеть так :

 

двиг 1 2

1 2

2

1

( , , , , )

0,  если   или ;   

1,  если ;                 

x�a
1 ,  если ;      

a

1 ,  если .

x a b c c

x c x c

a x b

b x c

a x
k с x a

a

μ =

< >⎧
⎪ < <⎪
⎪= ⎨ − ≤ ≤
⎪
⎪ −

− ≤ ≤⎪
⎩  

(1)

Первая строка соответствует состоя-
нию «не подходит», вторая строка – со-
стоянию «подходит», третья и четвертые 
описывают области «возможно подхо-
дит». Коэффициент k четвертой строки 
– «штрафной» коэффициент недостатка 
мощности.

Пример: а = минимальная мощность 
на винт (рассчитывается системой вер-
хнего уровня).
Тогда b=1.1·a, c1 = 0.95·a, c2 = 1.3·a, k = 10.

В данном случае двигатель мини-
мальной мощности (двиг. 1) и двигатель 
с мощностью, большей минимальной на 
8% (двиг. 2) будут иметь μдвиг =1 (под-
ходит), двигатель с мощностью, боль-
шей минимальной на 25% (двиг.3) будет 
иметь двигμ =0.75 (возможно подходит), 
двигатель с мощностью, меньшей ми-
нимальной на 5% (двиг.4) будет иметь 
μдвиг = 0.5 (возможно подходит). 
Матрица μдвиг будет иметь вид 

μдвиг (1,2,3,4)=[1, 1, 0.75, 0.5].

На рис. 2 показан алгоритм работы 
одного объекта многоуровневой ие-
рархической системы. Процедура со-
единения объектов в многоуровневой 
иерархической системе может быть 
сведена к некоторой рекуррентной 
процедуре.

Раньше для оптимизации в мно-
гоуровневых системах в основном ис-
пользовались различные итеративные 
методы, так как для нахождения ре-
шений нижнего уровня, все решения 
верхнего уже были найдены. В нашем 
способе применяется метод инвариан-
тного погружения, т.е. будут рассмат-
риваться задачи с нечетким решением 
[3]. Это позволяет применить для ре-
шения задачи аппарат теории нечетких 
множеств. Как уже говорилось выше, 
в качестве характеристики принимае-
мых решений по отдельным подсисте-
мам и для всей системы в целом будем 
использовать функцию принадлежности 
принимаемых решений к подмножест-
ву допустимых и скоординированных 
решений ( )ND xμ , где N – количество 

уровней подсистемы. Данная функция 
включает в себя не только характерис-
тику эффективности решения, но и ха-
рактеристику его допустимости (сте-
пень принадлежности решения Nx  к 
подмножеству допустимых режимов С) 
и скоординированности с целями и ог-
раничениями нижестоящих подсистем 
(степень принадлежности решения Nx  
к подмножеству скоординированных 
режимов К). Функции принадлежности 
определяются на множестве решений 
X={xij}. Эффективность решений зада-
ется нечеткой целью G X⊂  с функцией 
принадлежности ( )ijG xμ , допустимость 
решений – нечетким подмножеством 
C X⊂  с функцией принадлежности

( )ijC xμ  и скоординированность – не-
четким множеством K X⊂  с функцией 
принадлежности ( )ijK xμ . Результирую-
щее влияние нечеткой цели G, нечеткого 
ограничения С и нечеткой координации 
К на выбор решения xij может быть пред-
ставлено пересечением G C K∩ ∩ . Фун-
кция принадлежности для пересечения 
задается соотношением

( ) ( ) ( )D G ij c ij K ijx x xμ μ μ μ= ∧ ∧ =

 =min{ ( ), ( ), ( )G ij c ij K ijx x xμ μ μ }. (2)

Тогда нечеткое подмножество D бу-
дем называть нечетким решением i-й 
подсистемы j-го уровня, причем 

 ( )D G С K ijxμ μ ∩ ∩= , (3)

Вернемся к предыдущему приме-
ру по выбору двигателя. Итак, мы по-
лучили n вариантов, каждый со своим 

μдвиг. Передаем варианты (вместе с μдвиг) 
в следующий блок – «Процедура рас-
становки главных водонепроницаемых 
переборок». Рассматривая эту процеду-
ру расстановки переборок аналогично 
предыдущей (вводя нечеткие критерии, 
к примеру, «соответствует требовани-
ям аварийной посадки»), получим не-
сколько вариантов расстановок пере-
борок для каждого двигателя со своими 
μперебор. Матрица μперебор будет в общем 
случае иметь неравномерный вид (к при-
меру, для первого двигателя мы получим 
три варианта переборок с μперебор,двиг1 = 1; 
1; 0,7 соответственно, для второго двига-
теля – пять вариантов с μперебор,двиг2 = 1; 1; 
1; 0,7; 0,5 соответственно, для третьего и 
четвертого – по два варианта переборок 
μперебор,двиг3 = 0,9; 0,7 и μперебор,двиг4 = 0,7; 
0,6):

переборμ =

1 1 0,7

1 1 1 0,7 0,5

0,9 0,7

0,7 0,6

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

.

Каждая строка описывает допусти-
мые значения с точки зрения аварий-
ности посадки для одного двигателя. 
Данную нерегулярную матрицу легко 
привести в регулярный вид путем до-
бавления незначащих 0 (недопустимых 
решений):

переборμ =

1 1 0,7 0 0

1 1 1 0,7 0,5

0,9 0,7 0 0 0

0,7 0,6 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

.

Рис. 2. Алгоритм работы программы
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Тогда итоговая матрица для системы 
«подходящий двигатель+переборки, со-
ответствующие требованиям аварийной 
посадки», рассчитываемая по формуле 
μсистемы=μдвиг Λ μперебор, будет выглядеть 
следующим образом:

системы

1 1 0,7 0 0

1 1 1 0,7 0,5

0,75 0,7 0 0 0

0,5 0,5 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

μ

После того как получены все вари-
анты, необходимо еще раз проверить 
их соответствие граничным услови-
ям (пересчитать, к примеру, скорость 
на основании выбранного двигателя, 
установленных переборок и т.п., так 
как первоначальный расчет мощнос-
ти двигателя брался «по образцу», та-
кой расчет не может гарантировать 
необходимую точность). Таким обра-
зом, осуществляется обратная пере-
дача данных на нижележащие уровни 
и пересчет параметров. Решения, не 
удовлетворяющие заданным критери-
ям, отбрасываются. В данном примере 
мы рассмотрели работу двух объектов 
одного уровня.

Решение для подсистемы r на уровне 
(i + 1) может быть связано с решением 
подсистем i-го уровня уравнением [4]

 ( 1) 1( ,..., )i r i iMx f x x+ = , (4) 

где М – число подсистем на i-м уровне.
В случае, когда множество решений 

Х состоит только из одного параметра, 
уравнение может быть записано в виде 

 ( 1)
1

M

i r ij
j

x x+
=

= ∑ . (5)

Решения могут быть более сложны-
ми и характеризоваться вектором пара-
метров ijx . Системное скоординирован-
ное решение на уровне N определяется 
выражением

 
11 1 21

2 ( 1)1

( 1)

( ) ( ) ... ( ) ( ) ...

( ) ... ( ) ...

( ) ( ) ( ).

N M

M N

N M N N

D x D x D x D x

D x D x

D x C x G x
−

−

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ∩ ∩

 (6)

Вследствие инвариантности введен-
ного описания по уровням системы из 
(6) следует, что

 
11 1 21

2 ( 1)1 ( 1)

( ) ( ) ... ( ) ( ) ...

( ) ... ( ) ... ( )

( ) ( );

ij M

M i i M

ij ij

D x D x D x D x

D x D x D x

C x G x
− −

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∩

∩ ∩

 (7)

 
( 1) 11 1

21 2 1

( 1) ( 1)

( ) ( ) ... ( )

( ) ... ( ) ... ( ) ...

( ) ( ) ( ).

i r M

M i

iM i r i r

D x D x D x

D x D x D x

D x C x G x

+

+ +

= ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ∩ ∩

 (8)

Так как в иерархической структуре 
решение на i-м уровне управления зави-
сит только от состояния на этом уровне 
и решений, принимаемых вышестоящим 
(i+1)-м и нижестоящим (i–1)-м уровня-
ми управления (что обусловлено самим 

принципом принятия решений в иерар-
хических системах). Тогда (8) можно за-
писать короче через нечеткие решения 
нижестоящего уровня:

 
( 1) 1

( 1) ( 1)

( ) [ ( ) ... ( )]

( ) ( ).
i r i iM

i r i r

D x D x D x

C x G x
+

+ +

= ⋅ ⋅ ∩

∩ ∩
 (9)

Причем для принятия решения уп-
равляющая подсистема r уровня (i+1) 
должна предварительно свернуть ре-
шения нижестоящих подсистем D(xi1),
…,D(xiM) в системное решение D(xi1,
…,xiM).  Тогда (9) можно записать в 
виде

 
( 1) 1

( 1) ( 1)

( ) ( ,... )

( ) ( ).
i r i iM

i r i r

D x D x x

C x G x
+

+ +

= ∩

∩ ∩
 (10)

Следовательно, для функций прина-
длежности рассматриваемого подмно-
жества эффективных и допустимых 
решений уравнение (10) приобретает 
вид

 
( 1) 1

( 1) ( 1)

( ) ( ,..., )

( ) ( ),
D i r D i iM

G i r C i r

x x x

x x

μ μ

μ μ
+

+ +

= ⊗

⊗ ⊗
  (11)

где  1

1

( ,..., )

( ) ... ( ).
D i iM

D i D iM

x x

x x

μ
μ μ

=

= ⊗ ⊗
 (12)

Бинарная операция  над функ-
циями принадлежности может быть 
в каждом конкретном случае произ-
ведением или сложением. Функция 
принадлежности 1( ,..., )D i iMx xμ харак-
теризует согласно (2), межуровневую 
координацию К. 

 ( 1)
1

( ) ( ).
M

K i r D ij
j

x xμ μ+
=

= ∑  (13)

Уравнение (13) показывает, что ре-
шение вышестоящего уровня может 
быть выполнено с помощью различ-
ных решений нижестоящих подсис-
тем. При прочих равных условиях, ра-
бота подсистемы r уровня (i+1) будет 
наиболее эффективной в случае, ког-
да каждая подсистема j уровня i бу-
дет принимать оптимальные решения 
(максимизируя свою функцию прина-
длежности). 

 1

1{ }

( )

max[ ( ... ( )].
ij

M

K ij
j

D i D iMx

x

x x

μ

μ μ
=

=

= ⊗ ⊗

∑
 (14)

Однако при наличии взаимосвязи 
подсистем i уровня возникает естест-
венная необходимость координации 
решений подсистем, исходя из целевой 
функции и моделей, описывающих эту 
систему. 

Как уже говорилось выше, решения 
нижестоящих j объектов уровня i опи-
сываются функциями принадлежности

( ), 1, ,D ijx i Nμ =  1,j M= , а решение зада-
чи вышестоящих элементов  объектов r 
уровня (i+1) по координированию ре-
шений нижестоящих подсистем – функ-
цией принадлежности ( 1)( ).K i rx +μ  Отсю-
да следует, что задачи, решаемые ниже-

стоящими элементами, координируемы 
между собой, если справедливо следую-
щее предложение:

 
( 1)

( 1)

( )( )[ ( )

0 ( ) 0].
i r D ij

K i r

j x x

x

μ

μ
+

+

∀ ∃ ≠

≠ ∧ ≠
 (15)

Следовательно, координируемость 
задач между собой требует, чтобы эта 
задача имела решение хотя бы при 
одном x(i+1)r и для этого решения мно-
жество частных задач D, решаемых ни-
жестоящими элементами, также имело 
решение. Кроме того, задачи, которые 
будут решаться нижестоящими эле-
ментами, координируемы относитель-
но заданной глобальной цели G уров-
ня (i+1).

Таким образом, использование язы-
ка теории нечетких множеств совмес-
тно с теорией иерархических много-
уровневых систем в качестве метая-
зыка позволяет правильно отобразить 
основные свойст ва исходной системы и 
упростить процесс ее анализа. Возмож-
ности обычного метода оптимизации 
после принятия решения по управле-
нию иерархической системой исчерпы-
ваются. Предлагаемый же подход поз-
воляет продолжать работу с моделью 
и принимать решения по дальнейшему 
совершенствованию системы. Причем 
данный метод позволяет произвести 
многоцелевую оценку каждого пара-
метра, более просто и менее трудоемко 
получить оптимальное решение. При 
решении задачи, сформулированной в 
терминах нечетких множеств, нет не-
обходимости точно задавать все грани-
цы принимаемых решений. Функ ции 
принадлежности первоначально лишь 
грубо задают систему предпочтений 
и ограничений, допуская дальнейшее 
уточнение значений функции лишь в 
районе предполагаемой точки опти-
мума.
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Повторное использование данных для 
создания технической документации поз-
воляет значительно повысить производи-
тельность компаний. В данной статье 
мы расскажем о том, на что компаниям 
необходимо обратить внимание, если они 
хотят перестраивать (реструктуриро-
вать) свои процессы и переносить гото-
вые 3D CAD иллюстрации непосредствен-
но в пользовательскую документацию.

Ñ таринная пословица: «лучше один 
раз увидеть, чем сто раз услы-

шать» – используется практически в 
каждой статье, рассказывающей о воз-
можностях технических иллюстраций. 
И это действительно так: важность ил-
люстраций в технической документа-
ции сложно переоценить. Тем не менее 
компании, выпускающие технические 
руководства к своим изделиям и сопро-
вождающие техническими иллюстраци-
ями, до сих пор очень часто вынуждены 
принимать бизнес-решения, которые зна-
чительно усложняют процессы. Техниче-
ские иллюстрации становятся все более 
значимыми, однако у руководителей про-
изводственных компаний все еще очень 
много вопросов в связи с процессом внед-
рения 3D-иллюстраций в руководства по 
эксплуатации, в их числе: сколько иллюс-
траций должно быть в инструкции, не 
слишком ли это дорогостоящий и долгий 
процесс, целесообразно ли заменять опи-
сание процессов иллюстрациями и помо-
жет ли этот метод сократить расходы на 
перевод, какие инструменты нужны для 
создания графики. 

Попробуем ответить на многие из 
поставленных вопросов, а также рас-
сказать о целесообразности и эффек-
тивности использования современного 
подхода к созданию технических ил-
люстраций.

Зачем нужны технические иллюст-
рации? Технические иллюстрации могут 
иметь разнообразные стилистические 
особенности и формы представления, что 
позволяет не только отобразить практи-
чески любой процесс, но и сделать его 
более доступным и понятным для поль-
зователя. Сосредотачиваясь лишь на су-
щественных элементах графики, потре-
битель получает информацию о наибо-
лее важных характеристиках продукта. 
К примеру, благодаря иллюстрациям в 
инструкции клиент сможет собрать куп-
ленный шкаф быстро и без ошибок или 
заказать нужное дополнение по катало-
гу сменных модулей. Очевидно, что ил-
люстрации делают документацию более 
удобной для потребителей, а это, в свою 
очередь, повышает удовлетворенность 
конечных пользователей продукта. 

Точность понимания документации 
особенно важна для компаний, которые 
производят товары на экспорт. Многие 
из этих компаний переводят свою доку-

ментацию на 10 или более языков, что 
влияет на стоимость, так что этот фактор 
нельзя недооценивать. Так как ошибки 
в переводе неизбежны, то с ростом объ-
ема переводимого текста увеличиваются 
и риски ошибок, и финансовые потери. 

Таким образом, удачным вариантом 
является сбалансированное сочетание 
текста и иллюстраций. В некоторых слу-
чаях – например, в кратких инструкци-
ях по сборке – можно обойтись одними 
иллюстрациями. Одна компания сель-
скохозяйственного сектора недавно со-
общила, что преобразование инструкций 
по сборке посевной техники привело к 
90-процентному сокращению затрат на 
перевод. Исключение составила лишь 
информация по технике безопасности 
– она по-прежнему представлена на всех 
соответствующих языках. Такой подход 
в последнее время все чаще использует-
ся глобальными компаниями, что связа-
но с резким ростом затрат на переводы, 
который наблюдался в течение послед-
них нескольких лет.  

Иллюстрации как фактор стоимости. 
Многие профессионалы в области созда-
ния документации могут спросить, не 
является ли замена текстовых инструк-
ций иллюстрациями для сокращения 
издержек на перевод лишь подменой од-
ного дорогостоящего процесса другим? 
Это не так, и вот почему.

Предположим, необходимо изгото-
вить иллюстрацию «с нуля», что требует 
довольно существенного времени. Разу-
меется, речь не идет о таком производстве, 
для которого достаточно изготовление 
двух-трех иллюстраций в неделю. Если 
производитель выводит на рынок маши-
ну, которая может состоять из 2000 отде-
льных частей и даже больше, это означа-
ет огромную работу для иллюстраторов, 
даже если не учитывать необходимость 
большого количества просмотров уже су-
ществующих иллюстраций. Неудивитель-
но, что зачастую выпуск нового продукта 
откладывается, потому что документация 
не готова вовремя. Решением проблемы 
является повторное использование трех-
мерных CAD-данных в целях создания 

технической документации, о чем мы и 
поговорим ниже. 

Еще один важный момент – появле-
ние новых технологий, в том числе web-
технологий, которые открывают новые 
возможности и для сопроводительной 
документации. Эту документацию стало 
возможно делать интерактивной, на элек-
тронных носителях, создавать электрон-
ные каталоги и прочее. С одной сторо-
ны, тем самым документация становится 
более доступной для конечных пользо-
вателей, с другой– это означает допол-
нительные затраты для предприятий-
производителей. И здесь возможность 
использования иллюстраций в различ-
ных форматах – также важный способ 
сокращения издержек на ее выпуск. 

Решение – трехмерные CAD-дан-
ные. Многие компании сегодня имеют 
доступ к трехмерным данным различных 
систем проектирования, таких как Pro/
ENGINEER, CATIA, NX, SolidWorks и 
т. д., которые могут быть в дальнейшем 
использованы при создании иллюст-
раций. Это, несомненно, представляет 
собой наибольший потенциал для эко-
номии при создании иллюстраций. На 
практике, однако, 3D-данные никогда 
оптимально не используются, что объ-
ясняется высокими расходами на работы 
проектного отдела. 

Сегодня у отдела документации ред-
ко есть прямой доступ к CAD-системе, 
поэтому сотрудник конструкторского 
отдела несет ответственность за подго-
товку данных, т. е. должен найти необхо-
димый компонент или сборку, разобрать 
их, повернуть в нужное положение, уда-
лить скрытые линии и т. д. Это огром-
ный труд, требующий серьезной коор-
динации действий проектировщиков и 
отдела документации. Так, цель инфор-
мации, которая должна быть передана 
иллюстрацией, всегда конкретная, и ее 
необходимо сообщить коллеге из отдела 
проектирования, обычно это делается в 
формате проектов. Такое сотрудничест-
во существенно усложняет рабочий про-
цесс: иллюстраторам часто нужны новые 
ракурсы детали, представление о частях 
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«сборки», в итоге, проектировщики вы-
нуждены начинать работу сначала.

Следует также отметить, что преоб-
разование трехмерных данных в двух-
мерную иллюстрацию – только первый 
шаг. Затем иллюстрация должна быть 
преобразована в соответствии с требова-
ниями к документации – учесть надо и 
ширину линии, цвета, удалить ненужные 
детали, подготовить к предоставлению в 
электронной версии и т.д. Система CAD 
может предложить различные варианты 
толщины линии, но не в стиле, требую-
щемся для технической иллюстрации 
(«толстая-тонкая техника», thick-thin 
technique), соответственно, потребует-
ся последующее редактирование в гра-
фической программе. Дополнительная 
обработка каждой займет еще несколько 
часов. Кроме того, рисунки направле-
ния соединения частей, изображения 
инструментов и рук, которые зачастую 
нужно показать на иллюстрации, не мо-
гут быть сделаны в CAD-системе.  

Таким образом, 3D CAD-системы пре-
доставляют широкие возможности для 
подготовки данных, необходимых для 
документации, но труд, требующийся от 
проектировщиков огромен. Необходи-
мо решение, которое сократит нагрузку 
на проектный отдел и позволит отделу 
документации адаптировать модели без 
дополнительной работы в CAD-системе. 
При этом решение должно быть приспо-
соблено для работы иллюстраторов, не 

имеющих обширных знаний о CAD-сис-
темах. Также важно снизить затраты на 
просмотр предыдущей документации и 
предоставить возможность подготовки 
иллюстрации для электронной версии при 
небольших дополнительных затратах.

Обработка изменений. Как рабо-
тать с изменениями. В идеале отдел до-
кументации должен начать работы на 
ранней стадии разработки изделия. Па-
раллельная разработка изделия и доку-
ментации увеличивает вероятность того, 
что она будет готова к началу поставок 
продукта. Однако поскольку CAD-мо-
дель, как правило, несколько раз изме-
няется в процессе разработки, все ил-
люстрации, основанные на этой модели, 
должны обновляться. Если изменения 
будут сделаны автоматически, то зна-
чительно уменьшатся время и расходы, 
требующиеся на внесения изменений, 
что приведет к сокращению сроков вы-
вода продукта на рынок. 

Современное решение. Вышеупомя-
нутый сценарий отнюдь не является фу-
туристическим – сегодня это уже дейс-
твительность для многих дальновидных 
компаний. Программные продукты, такие, 
как Arbortext IsoDrow CADprocess, позво-
ляют напрямую адаптировать трехмерные 
CAD-модели для технической документа-
ции. Важен и экономический аспект ис-
пользования такого решения: оно обес-
печивает централизованное выполнение 
всего процесса от трехмерной разработки 

до выпуска иллюстраций для разнообраз-
ных медианосителей информации. Вместо 
отдельных инструментов для подготовки и 
преобразования CAD-данных для адапта-
ции иллюстраций и подготовки электрон-
ной версии (если, например, требуется до-
бавление «всплывающих» комментариев 
к иллюстрации) единый инструмент ис-
пользуется непрерывно, что включает все 
вышеперечисленные компоненты.  

Кроме того, современные инструмен-
ты настолько совершенны, что можно 
использовать 3D-модели для создания 
2D- и 3D-анимации, которая также мо-
жет быть автоматически обновлена при 
изменении исходных данных. Таким об-
разом, даже для компаний среднего и ма-
лого бизнеса создание анимированных 
инструкций не утопия, они могут быть 
сделаны без каких-либо дополнительных 
финансовых расходов. Характерной осо-
бенностью решения является то, что оно 
позволяет иллюстраторам создавать 2D- 
и 3D-анимацию в одном приложении.  

В завершение заметим, что повтор-
ное использование трехмерных CAD-
данных в технической документации 
обладает огромным потенциалом эко-
номии для компаний, которые исполь-
зуют современные инструменты и орга-
низуют сотрудничество отделов. Если 
вы хотите больше узнать по этой теме, 
загрузите деморолик www.ptc.com/go/
isodraw_flash, который раскрывает про-
цесс более подробно.       
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Î своение пространств и ресурсов 
Мирового океана – одно из глав-

ных направлений развития человечес-
тва в среднесрочной и долгосрочной 
перспективах.

В настоящее время на шельфе Рос-
сии выявлено более 20 крупных пер-
спективных нефтегазоносных бассей-
нов, открыто 36 месторождения, в том 
числе уникальные газовые месторож-
дения (Штокмановское, Русановское, 
Ленинградское) в Западной Арктике и 
несколько крупных месторождений не-
фти на северо�восточном шельфе Саха-
лина. Установлены подводные продол-
жения более чем 10 ранее открытых на 
суше месторождений нефти и газа.

Переориентация на освоение мор-
ских нефтегазовых месторождений – 
одна из наиболее важных тенденций 
развития современной нефтегазодо-
бывающей промышленности мира. Это 
придает освоению месторождений кон-
тинентального шельфа России огромное 
геополитическое, оборонное и экономи-
ческое значение.

Освоение морских нефтегазовых 
месторождений и транспортировка уг-
леводородов – одни из наиболее опас-
ных видов человеческой деятельности. 
Ущерб при их освоении от аварий и ка-

тастроф чрезвычайно велик и по ста-
тистике на каждый случай составляет: 
на морских трубопроводах – до 100–
200 млн долл., морских платформах – 
до 100–1200 млн долл., танкерах – до 
100–10 000 млн долл.

Таким образом, обеспечение безопас-
ности морской и прибрежной инфраструк-
туры переработки и транспортировки уг-
леводородного сырья в силу современных 

угроз террористической деятельности и 
возможных техногенных и природных 
катастроф касается непосредственно бе-
зопасности человека и является задачей 
государственной важности.

Основными нормативно�правовыми 
актами, регламентирующими физичес-
кую безопасность нефтегазового ком-
плекса морского базирования (судов, 
портовых средств, объектов морской до-
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бычи, переработки и транспортировки 
углеводородного сырья) являются:

• Международный кодекс по охране 
судов и портовых средств (МК ОСПС);

• Федеральный закон «О континен-
тальном шельфе Российской Федера-
ции» от 30 ноября 1995 г. № 187�ФЗ;

• Федеральный закон «О промыш-
ленной безопасности опасных произ-
водственных объектах от 21 июля 1997 г. 
№ 116�ФЗ;

• Федеральный закон «О проти-
водействии терроризму» о 06 марта 
2006 г. № 35�ФЗ;

• Федеральный закон «О ведом-
ственной охране» от 17 марта 1999 г. 
№77�ФЗ;

• Морская доктрина Российской 
Федерации на период до 2020 г.;

• Федеральный закон «О безопас-
ности гидротехнических сооружений» 
от 23 июня 1997 года №117�ФЗ;

• Федеральный закон «О морских 
портах в РФ и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты РФ» 
№261�ФЗ от 8.11.2007 в редакции от 
23 июля 2008 г. №160�ФЗ;

• Федеральный закон «О федераль-
ной службе безопасности» №40�ФЗ от 
3 апреля 1995 г.

• Протокол о борьбе с незаконными 
актами, направленными против безопас-
ности стационарных платформ, распо-
ложенных на континентальном шельфе. 
Подписан в Риме 10 марта 1988 г.

• Резолюция Международной мор-
ской организации (IMO) А.671(16) 
«Зона безопасности и безопасность мо-
реплавания вокруг прибрежных соору-
жений и установок»;

• Положение о применении оружия 
и боевой техники ВС РФ для устранения 
угрозы террористического акта во внут-
ренних водах, в территориальном море, на 
континентальном шельфе РФ и при обес-
печении безопасности национального морс-
кого судоходства, в том числе и в подводной 
среде, или для пресечения такого террорис-
тического акта. Постановление Правитель-
ства РФ №352 от 6 июня 2007 г.;

• Положение о федеральной сис-
теме защиты морского судоходства от 
незаконных актов, направленных про-
тив безопасности мореплавания. Пос-
тановление Правительства РФ № 324 
от 11 апреля 2000 г.;

• Приказ Министерства транспор-
та РФ №192 от 24 ноября 2008 г. «Об 
утверждении порядка организации ох-
раны объектов ведомственной охраной 
Министерства транспорта РФ»;

• Постановление Правительства РФ 
№587 «Вопросы негосударственной ох-
ранной и негосударственной сыскной 
деятельности» от 14 августа 1992 г.;

• Указ Президента РФ №960 от 11 
августа 2003 г. «Вопросы федеральной 
службы безопасности РФ».

Федеральный закон «О континен-
тальном шельфе» Российской Федера-
ции определяет статус континенталь-
ного шельфа России, суверенные права 
и юрисдикцию Российской Федерации 
на ее континентальном шельфе и их осу-
ществление в соответствии с Консти-
туцией Российской Федерации, обще-
признанными принципами и нормами 
международного права и международ-
ными договорами Российской Федера-
ции. В частности, гл. IV закона посвя-
щена созданию искусственных сооруже-
ний (искусственные острова, установки, 
морские платформы) и прокладка под-
водных кабелей, трубопроводов на кон-
тинентальном шельфе. Она определяет, 
что искусственные острова, установки 
и сооружения не обладают статусом 
островов и не имеют территориально-
го моря, исключительной экономической 
зоны и континентального шельфа. Вок-
руг искусственных островов, установок 
и сооружений устанавливаются зоны 
безопасности, которые простираются 
не более чем на 500 м от каждой точки 
внешнего края искусственных островов, 
установок и сооружений. Специально 
уполномоченный на то федеральный ор-
ган по обороне по согласованию со спе-
циально уполномоченным на то феде-
ральным органом по пограничной служ-
бе определяет в этих зонах надлежащие 
меры по обеспечению безопасности судо-
ходства, искусственных островов, уста-
новок и сооружений (ст. 16).

Ст. 18 (пятый абзац) данного зако-
на определяет федеральные органы, с 
которыми требуется согласование при 
рассмотрении запросов и выдачи разре-
шений на создание искусственных ост-
ровов, установок и сооружений, в том 
числе и для обеспечения безопасности. 
К их числу относятся федеральные орга-
ны по обороне; по пограничной службе; 
по службе безопасности; по науке и тех-
нической политике; по охране окружа-
ющей среды и природных ресурсов; по 
оборонным отраслям промышленности; 
по таможенному делу.

Деятельность на искусственном ост-
рове, установке и сооружении осущест-
вляемая с нарушениями настоящего фе-
дерального закона и международных до-
говоров Российской Федерации, может 
быть приостановлена или прекращена по 
решению федеральных органов испол-
нительной власти, выдавших разреше-
ние, или по решению должностных лиц 
органов охраны и возобновлена только 
после устранения в установленные сро-
ки допущенных нарушений (ст. 21).

К органам охраны относятся (ст. 42) 
федеральные органы: по пограничной 
службе; по геологии и использованию 
недр; государственного горного надзора; 
по рыболовству; по охране окружающей 
среды и природных ресурсов.

Координация использования сил ор-
ганов охраны, указанных в настоящей 
статье, осуществляется федеральным 
органом по пограничной службе.

Кроме того, военные корабли и ле-
тательные аппараты, другие государс-
твенные суда  и  летательные аппараты 
Российской  Федерации осуществляют 
охрану континентального шельфа под 
присвоенными им флагами, вымпелами 
и отличительными знаками (ст. 42), что 
соответствует положениям Морской до-
ктрины Российской Федерации.

Ст. 43 настоящего федерального за-
кона предусмотрена возможность ос-
тановки, преследования, задержания, 
препровождения в ближайший порт РФ  
и, в исключительных случаях, примене-
ния оружия по нарушителям настоя-
щего закона.

Статья 44 предписывает сообщать об 
обнаруженных объектах в органы охраны.

Морская доктрина Российской Фе-
дерации декларирует направления на-
циональной морской политики, в том 
числе освоения и сохранения ресурсов 
Мирового океана. В частности освоения 
минеральных и энергетических ресурсов 
для дальнейшего расширения сырьевой 
базы, создания стратегического резерва 
запасов. С этой целью решаются следу-
ющие задачи:

− изучение геологического строения 
и определения ресурсного потенциала 
континентального шельфа;

− освоение минеральных и энергети-
ческих ресурсов Мирового океана;

− разработка известных месторож-
дений и интенсивная разведка нефти и 
природного газа на континентальном 
шельфе РФ;

− создание условий и возможностей 
для разведки и добычи ресурсов глубоко-
водных районов Мирового океана, закреп-
ленных в рамках полномочий Междуна-
родного органа по морскому дну прав 
РФ на разведку и разработку ресурсов 
морского дна.

В целях осуществления военно�
морской деятельности Морская доктри-
на ставит задачу охраны Государствен-
ной границы Российской Федерации и 
предусматривает:

− охрану внутренних морских вод, 
территориального моря, исключитель-
ной экономической зоны, континен-
тального шельфа РФ и их природных 
ресурсов;

− контроль над деятельностью судов 
иностранных государств во внутренних 
морских водах, территориальном море, 
исключительной экономической зоне, 
континентальном шельфе.

Суда, буксиры, ледоколы, вертолеты, 
порты, судоходные каналы и т.п., с це-
лью обеспечения безопасности попадают 
под требования федерального закона «О 
транспортной безопасности» №16.
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В целях принятия мер по обеспече-
нию транспортной безопасности, в со-
ответствии со статьей 7 Федерального 
закона «О транспортной безопаснос-
ти» Правительства РФ установлены 
различные уровни безопасности объ-
ектов транспортной инфраструктуры и 
транспортных средств (Постановление 
Правительства РФ от 10 декабря 2008 г. 
№ 940 «Об уровнях безопасности объ-
ектов транспортной инфраструктуры и 
транспортных средств и о порядке их 
объявления (установления)».

Документом устанавливается три 
уровня безопасности объектов транс-
портной инфраструктуры и транспор-
тных средств.

Уровень безопасности № 1 – степень 
защищенности транспортного комплек-
са от потенциальных угроз, заключаю-
щихся в наличии совокупности веро-
ятных условий и факторов, создающих 
опасность совершения акта незаконного 
вмешательства в деятельность транспор-
тного комплекса;

Уровень безопасности № 2 – степень 
защищенности транспортного комплек-
са от непосредственных угроз, заключа-
ющихся в наличии совокупности конк-
ретных условий и факторов, создающих 
опасность совершения акта незаконного 
вмешательства в деятельность транспор-
тного комплекса;

Уровень безопасности № 3 – степень 
защищенности транспортного комплек-
са от прямых угроз, заключающихся в 
наличии совокупности условий и фак-
торов, создавших опасность совершения 
акта незаконного вмешательства в де-
ятельность транспортного комплекса.

В постановлении правительства 
определено, что первый уровень безо-
пасности действует постоянно, если не 
объявлен иной уровень безопасности. 
Второй и третий уровни безопасности 
устанавливаются или отменяются на ос-
новании решений:

• руководителей Федерального опе-
ративного штаба, оперативных штабов в 
субъектах Российской Федерации либо 
министра транспорта Российской Феде-
рации (уполномоченных ими должност-
ных лиц) об изменении степени угрозы 
совершения носящего террористический 
характер акта незаконного вмешательства 
в деятельность транспортного комплекса;

• министра внутренних дел Россий-
ской Федерации либо министра транс-
порта Российской Федерации (уполно-
моченных ими должностных лиц) об из-
менении степени угрозы совершения не 
носящего террористический характер 
акта незаконного вмешательства в де-
ятельность транспортного комплекса.

Магистральные трубопроводы не от-
носятся к транспорту согласно ст. 1 п.п. 
5, 11, что значительно усложняет пра-
вовую регламентацию по безопасности 

трубопроводной транспортной системы, 
но, согласно Концепции транспортной 
безопасности Российской Федерации 
от 3 мая 2006 г., транспортный комп-
лекс, включает в себя транспортную ин-
фраструктуру в полном объеме: все виды 
транспортных средств, включая подзем-
ный, а также трубопроводы, все виды 
дорог и путей, мосты и тоннели, контакт-
ные линии, все виды станций и вокзалов, 
стоянки автотранспортных средств, су-
дов, все виды морских и речных портов и 
портовых средств, гидротехнические со-
оружения, аэродромы, «а также все иные 
объекты обеспечивающие функциониро-
вание транспортного комплекса: строе-
ния, устройства и оборудования».

Сегодня система правового регулиро-
вания в сфере магистрального трубопро-
водного транспорта (МТТ) представляет 
собой огромное число разноуровневых 
нормативно�правовых актов по отде-
льным аспектам отношений. Всего дейс-
твует более шестисот документов, начи-
ная от базовых законов «О естественных 
монополиях», «О газоснабжении в Рос-
сийской Федерации», различных меж-
дународных соглашений и заканчивая 
ведомственными приказами и инструк-
циями. Следует отметить фрагментарный 
характер действующих норм, отсутствие 
логической связи между ними. 

О слабости системы говорит хотя 
бы отсутствие в законодательстве еди-
ного определения магистрального тру-
бопроводного транспорта. Надо отдать 
должное, что проект закона о «О магис-
тральном трубопроводном транспорте» 
в ближайшие сроки будет рассмотрен за-
конодателями. В нем предусмотрена гл. 
6, регламентирующая правовые основы 
промышленной и экологической безо-
пасности, в частности, государственный 
надзор за безопасностью объектов магис-
трального трубопроводного транспорта, 
обеспечение промышленной и экологи-
ческой безопасности объектов, готов-
ность указанных объектов к действиям 
по локализации и ликвидации возмож-
ных аварий, катастроф, страхование от-
ветственности за причинение вреда.

За рубежом законодательное регу-
лирование МТТ достаточно развито. 
Специальные законы приняты в США, 
Германии, Франции, Австрии, Англии 
и многих других странах. Их анализ 
показывает, что хотя между ними и су-
ществуют существенные различия, от-
ражающие господствующие отношения 
социальной рыночной экономики, для 
всех них характерна активная роль госу-
дарства в вопросах строительства магис-
тральных трубопроводов и определении 
условий их эксплуатации (доступ, тари-
фы, техника безопасности, экология). 
Следует ожидать, что в связи с проведе-
нием политики глобализации эти разли-
чия будут постепенно стираться.

Говоря о шельфовых месторожде-
ниях, нельзя не упомянуть о флоте, об-
служивающем объекты обустройства и 
обеспечении его безопасности. Обеспе-
чение безопасности плавания судов об-
служивания можно подразделить на три 
составляющие:

1). обеспечения навигационной безо-
пасности плавания судов вблизи плат-
формы;

2). обеспечения безопасности самой 
платформы;

3). обеспечение безопасности судов, 
взаимодействующих с платформой.

Кодекс ОСПС (охрана судов и порто-
вых сооружений) определяет мероприя-
тия и требования по предотвращению: 

– неразрешенного допуска на суда, в 
том числе морские передвижные буро-
вые установки и портовые средства (ст.
ст. 2.2; 3.1) и в их районы их районы с 
ограниченным доступом.

–доставки на суда или на портовые 
средства неразрешенных предметов 
(оружия, зажигательных устройств) или 
взрывчатых веществ предназначенных 
для применения против людей, судов 
или портов, на перевозку которых нет 
полномочий.

Кроме того, для ведения охранной 
деятельности портовых средств Кодекс 
требует организовать слежение за терри-
торией портовых средств, включая район 
швартовки и якорной стоянки (п. 14.3).

В ст. 4.19 Кодекса отмечается, что 
«следует продумать введение надлежа-
щих мер охраны стационарных, плаву-
чих платформ и морских передвижных 
буровых установок, находящиеся на мес-
те разработки».

Соответствующие рекомендации по 
охране судов даны в разд. 8; 9; 13 Кодек-
са ОСПС. Так, судно должно быть спо-
собно следить за обстановкой на борту 
в целом, за участками ограниченного до-
ступа на судне и за участком вокруг суд-
на (ст. 9.42), в том числе и вести осмотр 
подводной части судна (ст. 9.49, п. 4).

Безопасность каналов, дамб и соору-
жений регламентируется Федеральным 
законом «О безопасности гидротехни-
ческих сооружений) от 21 июля 1997 г. 
№117�ФЗ.

Навигационная безопасность при 
плавании вблизи искусственных ост-
ровов определяется резолюциями ас-
самблеи IMO, в частности:

• Резолюция А.857(20) «Руководс-
тво по службам управления движением 
судов» указывает на целесообразность 
в районах, где осуществляется перевоз-
ка опасных грузов, с трудными геогра-
фическими, гидрологическими и мете-
орологическими условиями установить 
службы управления движением судов 
(ст.3.2.2 п.2; 4; 11).

• Резолюция А.671(16) «Зоны бе-
зопасности и безопасность мореплава-
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ния вокруг прибрежных сооружении и 
установок», признавая необходимость 
обеспечения беспрепятственного ис-
пользования природных ресурсов на 
континентальном шельфе и в исключи-
тельной экономической зоне, так же как 
безопасности на море, рекомендует опе-
раторам морских сооружений или уста-
новок, включая ПБУ, которые находятся 
на месте бурения, независимо от того, 
поставлены ли они на якорь или установ-
лены на морском дне и не осуществляют 
операции по бурению (либо до начала та-
ких операций, либо во время остановок в 
работе по какой�либо причине), принять 
соответствующие меры, предотвращаю-
щие нарушение зон безопасности вокруг 
таких морских сооружений или устано-
вок. Такие меры могут включать эффек-
тивные огни и звуковые сигналы, радио-
локационные маяки�ответчики, постоян-
ное визуальное наблюдение и с помощью 
радиолокатора, прослушивание и пре-
дупреждение судов на соответствующих 
УКВ каналах или других соответствую-
щих радиочастотах и установление служб 
управления движением судов (ст.1.3)

В приложении 1.4. к данному доку-
менту указано: «Каждое прибрежное 
государство, которое разрешает и кон-
тролирует эксплуатацию и использова-
ние морских установок и сооружений, 
находящихся под его юрисдикцией, 
должно требовать от операторов мор-
ских сооружений или установок сооб-
щать о действиях судов, угрожающих 
безопасности, включая нарушения зон 
безопасности».

Там же п. 3.1. гласит: «Государство, 
обязано известить государство флага 
судна�нарушителя, представив необхо-
димые доказательства нарушения. Го-
сударство флага в свою очередь должно 
провести расследование в соответствии 
со своим законодательством».

Вопросы обеспечения мореплавания 
в интересах освоения шельфа также рег-
ламентируют следующие международ-
ные нормативные правовые акты:

 Конвенция о континентальном 
шельфе. ООН 1958 г.;

 Резолюция А.341(IX) Рекоменда-
ции по распространению информации, 
картографированию и комплектованию 
персонала буровых вышек, нефтяных 
платформ и других подобных сооруже-
ний. IMO, 1975 г.;

 Конвенция по морскому праву. 
ООН. 1982 год;

 Рекомендации по ограждению ста-
ционарных морских сооружений (из-
дание 3). Международная ассоциация 
маячных служб, 1984 г.;

 Резолюция А.572(14) Общие поло-
жения об установлении путей движения 
судов (издание 4), 1985 г.;

 Резолюция А.671(16) «Зоны безо-
пасности и безопасность мореплавания 

вокруг прибрежных сооружении и уста-
новок» IMO, 1989 г.

Федеральный закон от 6 марта 
2006 г. N 35�ФЗ «О противодействии 
терроризму» устанавливает основные 
принципы противодействия террориз-
му, правовые и организационные основы 
профилактики терроризма и борьбы с 
ним, минимизации и (или) ликвидации 
последствий проявлений терроризма, 
а также правовые и организационные 
основы применения Вооруженных Сил 
Российской Федерации в борьбе с тер-
роризмом.

Согласно ст. 6 данного закона в борь-
бе с терроризмом Вооруженные Силы 
Российской Федерации могут приме-
няться для:

1) пресечения полетов воздушных 
судов, используемых для совершения 
террористического акта либо захвачен-
ных террористами;

2) пресечения террористических ак-
тов во внутренних водах и в террито-
риальном море Российской Федерации, 
на объектах морской производственной 
деятельности, расположенных на кон-
тинентальном шельфе Российской Фе-
дерации, а также для обеспечения безо-
пасности национального морского судо-
ходства. Согласно ст. 7 и 8 может быть 
применено оружие на уничтожение тер-
рористов и их средств.

Конкретизирует положения насто-
ящего закона о применении оружия и 
боевой техники ВС РФ для устранения 
угрозы террористического акта во внут-
ренних водах, в территориальном море, 
на континентальном шельфе РФ и при 
обеспечении безопасности национально-
го морского судоходства, в том числе и 
в подводной среде, или для пресечения 
такого террористического акта, приня-
то постановлением Правительства РФ 
№352 от 6 июня 2007 г.

Перечень объектов, подлежащих 
государственной охране, определяет-
ся Постановлением Правительства РФ 
№587 от 14 августа 1992 г. В последней 
редакции (Постановление Правительс-
тва РФ №886 от 2 ноября 2009 г.), этот 
перечень включает:

«15. Средства навигационного обо-
рудования, объекты транспортной ин-
фраструктуры федерального значения 
и железнодорожного транспорта общего 
пользования, метрополитены.

16. Границы морского порта, места ба-
зирования и порты захода атомного фло-
та, объекты инфраструктуры морских 
портов, предназначенные для обеспечения 
безопасного морского судоходства.

…
21. Объекты электроэнергетики –

гидроэлектростанции, государственные 
районные электростанции, тепловые 
электростанции, гидроаккумулирующие 
электростанции, электрические подстан-

ции, геотермальные станции, объекты пе-
редачи электрической энергии, операти
вно�диспетчерского управления в элек-
троэнергетике и сбыта электрической 
энергии, объекты нефтяной и нефтехи-
мической промышленности, газовой и га-
зохимической промышленности, отнесен-
ные к опасным производственным объек-
там, за исключением объектов, которые 
предназначены для добычи, переработки, 
транспортирования, хранения продук-
ции, поставляемой по государственно-
му контракту, а также стратегических 
предприятий, стратегических акционер-
ных обществ и их дочерних обществ.»

Данный документ четко определяет 
объекты обустройства шельфовых мес-
торождений, как объекты, не подлежа-
щие государственной охране.

Федеральным законом «О морских 
портах в РФ и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты РФ» 
от 8 ноября 2007 г. №261�ФЗ в ст.15 
пп. 4–5 охрана порта, его акватории и 
границ предписывается подразделени-
ям ведомственной охраны эксплуатанта 
порта или соответствующими подразде-
лениями органов внутренних дел.

Что касается объектов инфраструк-
туры морского транспорта, то порядок 
ведомственной охраны портовых средств 
определен приказом Минтранса РФ от 
24 ноября 2008 г. №192 «Об утвержде-
нии порядка организации охраны объек-
тов ведомственной охраной Министерс-
тва транспорта РФ», где в п. 125 идет 
перечисление нормативно�правовых ак-
тов, в соответствии с которыми эта ох-
рана должна быть организована. Пункт 
126 приказа конкретизирует, какие меры 
безопасности должны быть обязательно 
предусмотрены, к ним относятся меры 
охраны при организации доступа в пор-
товое средство и при взаимодействии 
портового средства с судном.

Федеральный закон «О ведомствен-
ной охране» от 14 апреля 1999 г. №77�ФЗ 
определяет организацию, полномочия и 
перечень разрешенного к использованию 
оборудования и специальных средств. 
Конкретные нормы обеспечения подраз-
делений оружием и спецсредствами оп-
ределены в Постановлении Правитель-
ства РФ от 30 декабря 1999 г. №1436 «О 
специальных средствах и огнестрельном 
оружии, используемых ведомственной 
охраной», среди них:

«1. Механические распылители, аэро-
зольные и другие устройства, снаряжен-
ные слезоточивыми или раздражающими 
веществами, разрешенными к примене-
нию гражданами в целях самообороны.

2. Палка резиновая специальная:
 Пр�73, Пр�73М      ТУ АНВЯ6 

354.031
 Пр�89 ТУ АНВЯ6 354.032
 Пр�90 ТУ АНВЯ6 354.038.
3. Наручники ТУ 87.2.026�88.
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4. Средства принудительной оста-
новки транспорта:

устройство остановки автотранспор-
та «Диана» ТУ5212�017�8594016�94;

средство принудительной остановки 
транспорта автозаградитель «Гарпун» 
ТУ АВЮЛ 240100.00�01.

5. Бронежилеты, защитные каски и 
иные средства индивидуальной защи-
ты, которые не подлежат ограничению 
в приобретении и использовании граж-
данами и организациями.

6. Пистолет ИЖ�71 калибра 9×17, ре-
вольвер РСЛ�1 калибра 9×17 и патроны 
к этому оружию.

7. Огнестрельное гладкоствольное 
длинноствольное оружие калибров 
12/70, 12/76, 16/70, 16/76, 20/70, 20/76, 
410/76, разрешенное к обороту на терри-
тории Российской Федерации, пулевые 
патроны и патроны с резиновой карте-
чью к этому оружию.

8. Электрошоковые устройства рос-
сийского производства, имеющие вы-
ходные параметры, соответствующие 
требованиям государственных стандар-
тов Российской Федерации и нормам 
Минздрава России для гражданского 
оружия самообороны, и огнестрельное 
бесствольное оружие самообороны.

В представленном перечне отсутс-
твуют оружие и специальные средства, 
способные оказать адекватное противо-
действие угрозам, возможным в отноше-
нии объектов освоения шельфа (пере-
чень возможных угроз и их отличитель-
ные признаки рассматривались в №3 
«Морского Вестника» за 2009 год).

В то же время Постановлением Пра-
вительства РФ от 6 июня 2007 г. №352 
«О мерах по реализации Федерального 
закона «О противодействии террориз-
му» принято «Положение о применении 
оружия и боевой техники ВС РФ для 
устранения угрозы террористического 
акта во внутренних водах, в территори-
альном море, на континентальном шель-
фе РФ и при обеспечении безопасности 
национального морского судоходства, в 
том числе в подводной среде и для пресе-
чения такого террористического акта».

При этом п. 2. указывает, что: 
«Оружие и боевая техника Воору-

женных Сил Российской Федерации 
применяются в случае нарушения пра-
вил использования водного пространс-
тва (подводной среды) Российской Фе-
дерации (во внутренних водах, в терри-
ториальном море, на континентальном 
шельфе Российской Федерации):

а) если морские или речные суда, ко-
рабли, подводные объекты (далее � пла-
вательные средства) не реагируют на 
команды и (или) сигналы прекратить 
нарушение правил использования водно-
го пространства (подводной среды) Рос-
сийской Федерации либо отказываются 
подчиниться требованиям об остановке 

(всплытии и остановке) без объяснения 
причин – для пресечения движения пла-
вательного средства путем принуждения 
к остановке (всплытию и остановке);

б) если плавательное средство не 
подчиняется требованиям об остановке 
(всплытии и остановке) и (или) невоз-
можно принудить его к остановке (всплы-
тию и остановке) и существует реальная 
опасность гибели людей либо наступления 
экологической катастрофы (при условии, 
что были исчерпаны все обусловленные 
сложившимися обстоятельствами меры, 
необходимые для его остановки) } для пре-
сечения движения плавательного средс-
тва путем его уничтожения».

Там же п. 5: «Угроза совершения тер-
рористического акта, в том числе из под-
водной среды, определяется на основа-
нии поступающей на пункты управления 
стратегических (оперативно�стратегиче
ских, оперативных) объединений (далее 
� пункты управления) от постов системы 
наблюдения за надводной (подводной) 
обстановкой, дежурных кораблей, реша-
ющих задачи обеспечения безопасности, 
информации:

а) о параметрах движения плаватель-
ного средства;

б) о нарушении плавательным средс-
твом границ запретных для плавания и 
временно опасных для плавания райо-
нов и невыполнении им требований об 
остановке (всплытии и остановке);

в) о внезапном появлении плаватель-
ного средства в границах запретных для 
плавания и временно опасных для пла-
вания районов.

Примечательно, что данным положе-
нием также регламентируется наличие 
подводной угрозы:

«п. 11. Для оповещения подводного 
объекта и принуждения его к всплытию 
и остановке подаются предупредитель-
ные сигналы. Предупредительные сиг-
налы подаются путем подрыва в воде 
взрывных источников звука, при этом 
принимаются все меры, чтобы исклю-
чить поражение объекта.

п. 12. Оружие военных кораблей 
(летательных аппаратов) Вооружен-
ных Сил Российской Федерации при 
угрозе нападения из подводной среды 
применяется по подводному объекту 
без предупреждения в случае, если он 
обнаружен внезапно внутри запретно-
го для плавания или временно опасно-
го для плавания района либо движется 
с большой скоростью в направлении 
военного корабля, плавательного 
средства, охраняемого объекта и по 
своим параметрам может классифици-
роваться как самоходный подводный 
транспортировщик заряда взрывчато-
го вещества (торпеда) и промедление в 
применении оружия может привести 
к гибели людей либо наступлению 
экологической катастрофы».

Также указывается необходимость 
проведения данных действий с мини-
мальной угрозой для безопасности лю-
дей, функционирования плавательных 
средств и охраняемых объектов.

В отношении обеспечения безопас-
ности судоходства — основной транспор-
тной связующей объектов обустройства 
шельфовых месторождений действует 
«Положение о федеральной системе 
защиты морского судоходства от неза-
конных актов, направленных против бе-
зопасности мореплавания» утвержден-
ное Постановлением Правительства РФ 
№324 от 11 апреля 2000 г.

В соответствии с п.6 настоящего 
Положения: «Мероприятия по защите 
морского судоходства от незаконных ак-
тов, направленных против безопасности 
мореплавания, проводятся Министерс-
твом транспорта РФ, ФСБ РФ, МВД 
РФ, МО РФ, Федеральной таможенной 
службой, МИД РФ, Службой внешней 
разведки РФ, МЧС РФ...».

Там же в п. 21 предписывается пресе-
чение незаконных актов, направленных 
против безопасности мореплавания, осу-
ществляются силами и средствами при-
влекаемыми для проведения контртерро-
ристической операции в соответствии с 
Федеральным законом «О противодейс-
твии терроризму», ст. 15 п. 3 которого 
прямо указывает на «подразделения, во-
инские части и соединения ВС РФ, под-
разделения федеральных органов испол-
нительной власти, ведающих вопросами 
безопасности, обороны, внутренних дел, 
юстиции, гражданской обороны...» 

Федеральный закон «О Федераль-
ной службе безопасности» от 03 апре-
ля 1996 г. №40�ФЗ в ст. 8 указывает на 
контртеррористическую деятельность 
ФСБ как на одно из основных направле-
ний деятельности этого ведомства

Положение «О Федеральной службе 
безопасности РФ» утвержденное Ука-
зом президента РФ №960 от 11 августа 
2003 г. в пп. 9.7, 9.9 прямо указывает на 
главенствующую роль ФСБ РФ в коор-
динации и осуществлении противодейс-
твия угрозам объектов расположенных 
на континентальном шельфе.

Таким образом, требованиями су-
ществующей законодательной базы в 
отношении обеспечения физической 
защиты объектов обустройства шель-
фовых месторождений предписывется 
необходимость:

− комплексного обеспечения безо-
пасности объектов обустройства;

− обеспечения безопасности объек-
тов обустройства со стороны прилегаю-
щей акватории;

− комплексного подхода к охране 
объектов обустройства шельфовых мес-
торождений, с привлечением органов 
исполнительной власти в области безо-
пасности.     
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Ï ри выполнении морских операций 
(МО) по буксировке и установке 

морских платформ и их модулей про-
водится анализ рисков, который необхо-
дим страховым компаниям для обосно-
вания страховых сборов и тарифов.

Учитывая опыт проведения МО в 
ходе реализации проектов «Сахалин-1», 
«Сахалин-2» и др., страхование морс-
ких буксировок ПБУ, МЛСП, оснований 
платформ и их блоков для страхователя 
может рассматриваться как отдельная 
операция (проект) или как отдельная 
статья в процессе страхование плат-
формы в целом на этапах строительс-
тва, доставки установки и ввода в экс-
плуатацию.

Страховой риск – случайное собы-
тие, связанное с ущербом для состояния 
объекта, здоровья персонала и т.д., поте-
ри от которых возмещаются страховой 
фирмой или из страхового фонда.

Страхование операции по букси-
ровке платформы – это предмет кон-
кретного контракта, разделение ответ-
ственности между участниками проек-
та. Определение стоимости страхования 
рисков осуществляется андеррайтерами 
страховой компании с учетом данных 
по проекту, экспертной оценки рисков, 
международной и отечественной прак-
тики и т.д.

Стандартная программа страхования 
морских платформ включает:

А. Страхование корпуса, механизмов 
и оборудования установки от традици-
онных морских рисков:

− стихийных бедствий;
− пожаров и крушений;
− посадки на грунт и навала;
− столкновений с судами и непод-

вижными объектами;
− опрокидываний или затоплений;
− происшествий при погрузке/вы-

грузке груза или при приеме топлива;
− взрывов на борту или вне его;
− скрытых дефектов корпуса и ме-

ханизмов;
− небрежности или ошибок капитана, 

механика или других членов команды.
Б. Страхование гражданской от-

ветственности владельца платформы, 
включая:

− ответственность за загрязнение ок-
ружающей среды;

− ответственность перед членами 
экипажа и третьими лицами;

− ответственность за утрату и пов-
реждение платформы;

− ответственность за столкновение 
с судами, другими неподвижными или 
плавучими объектами;

− ответственность за удаление ос-
татков кораблекрушения, в том числе 
расходы по  маркировке и уничтожению 
обломков;

− ответственность по договору бук-
сировки;

− пропорциональную ответствен-
ность в случае аварии и/или особенных 
расходов, не покрываемых по контракту 
на перевозку.

При оценке риска сюрвейером, пе-
ред заключением договора страхования 
учитываются:

– климатические и природные особен-
ности месторасположения платформы;

– особенности дна;
– вероятность столкновения с про-

ходящими судами и т.п.
Основным требованием страхов-

щиков, как и законодательства, явля-
ется наличие класса зарегистрирован-
ного классификационного общества, в 
их число входит Российский Морской 
Регистр судоходства (РМРС).

Величины страховой премии зави-
сит от категории платформы, района 
эксплуатации и распределения вероят-
ности возникновения неблагоприятных 
климатических факторов и т.д.

С учетом данных по проектам-ана-
логам (проект строительства полупог-
ружной плавучей буровой установки 
(ППБУ) на ОАО «Выборгский судо-
строительный завод» по заказу ООО 
«Газфлот») страховой тариф составляет 
~0,5 % от стоимости платформы.

Рассмотрим в качестве примера 
оценки страхового риска для проекта 
МО с МЛСП «Приразломная». Общий 
вид и основные характеристики морской 
платформы приведены на рис. 1 и в табл. 
1 соответственно.

Таблица 1
Основные характеристики МЛСП 

«Приразломная»
Характеристика Значение

Длина наибольшая, м 126,0

Ширина наибольшая, м 126,0

Высота кессона, м 24,3

Высота наибольшая над ос-
новной плоскостью, м

140

Водоизмещение в транспор-
тном положении, т

119 774

Осадка в транспортном по-
ложении, м

7,7

В табл. 2 в соответствии с данными 
проекта приведены сведения об этапах 
(фазах), маршруте и продолжительнос-
ти МО с МЛСП «Приразломная» (фазы 
1 – 4).

В проекте МО проведен анализ опас-
ностей основных сценариев потенциаль-
ных аварийных и нештатных ситуаций.

Согласно данным классификацион-
ных обществ и баз данных по аварий-
ности [1] (табл. 3), наиболее часто ре-

ÂÎÏÐÎÑÛ ÎÖÅÍÊÈ 
ÑÒÐÀÕÎÂÎÃÎ ÐÈÑÊÀ 
ÏÐÈ ÌÎÐÑÊÈÕ ÎÏÅÐÀÖÈßÕ 
Ñ ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÌÈ ÍÀ 
ØÅËÜÔÅ
Н. А. Вальдман, канд. техн. наук, нач. сектора,
Д. М. Яковлев, инженер 1-й категории,
ФГУП «ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова»,
контакт. тел. +7(812)7236058

Рис. 1. Общий вид МЛСП «Приразломная»
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ализуемыми при буксировке морских 
установок являются аварии, связанные 
с обрывом буксирного троса.

Проведем для буксировки МЛСП 
по каналу (фаза 1) анализ страхового 
риска:

– при авариях, связанных с посадкой 
на грунт МЛСП (касанием грунта), ко-
торые могут сопровождаться обрывом 
буксирного снаряжения;

– при авариях, связанных с потерей 
одного из буксирных судов, и невозмож-
ностью выполнять буксировку.

Страховой риск может быть опре-
делен как
 ,R p c= ×  (1)
где p – вероятность возникновения аварий-
ной ситуации; c – величина ущерба (затрат 
на ликвидацию аварийной ситуации).

Вероятность «потери судна-букси-
ровщика»  при проведении МО опре-
деляется:

 

4

ПСБ ПДЗ
1

ОПГМ ИЭБ МВС

1 (1 ) 1 [(1 )

(1 )(1 )(1 )],

i
i

P P P

P P P
=

= − − = − − ×

× − − −

∏  (2)

где ПДЗP  −  вероятность того, что 
гидрометеоусловия (ГМУ) выйдут 
за пределы допускаемых значений; 

ОПГМP  − вероятность того, что будет 
получен ошибочных прогноз ГМУ; 

ИЭБP  −  вероятность того, что не-
правильно применены инструкции 
по эксплуатации буксирных судов; 

МВСP  − вероятность того, что меха-
низмы выйдут из строя во время 
буксировки.

Аналогичным методом можно опре-
делить вероятность «посадки МЛСП на 
грунт» («касание грунта»):

 

4

ПНГ ОБТ
1

ННО НМ НКК

1 (1 ) 1 [(1 )

(1 )(1 )(1 )],

i
i

P P P

P P P
=

= − − = − − ×

× − − −

∏  (3),

где ОБТP  − вероятность обрыва буксир-
ного троса; ННОP  − вероятность неис-
правности навигационного оборудова-
ния; НМP  − вероятность несоблюдения 
плана по ликвидации аварии; НККP  − 
вероятность непонимания капитаном 
буксира команды, поданной Руково-
дителем операции.

В формулах (2) и (3) значения ве-
роятностей приняты по данным Правил 
РМРС [2]. Значение ПДЗP  определено 
из анализа гидрометеорологических 
условий (ветровой режим) на марш-
руте МО.

Оценим  вероятность (предельные 
значения ПДЗP ) выхода ГМУ за проек-
тные ограничения (табл. 4).

Таблица 2

Сведения о МО с МЛСП «Приразломная»

Район проведения морских операций Расчетное время продолжительности операций

Буксировки по морскому каналу до приемного буя (акватория ОАО ПО «Севмаш») 24 ч

Морская буксировка МЛСП до точки базирования в Кольском заливе в районе завода 
ЖБИ (г. Североморск)

11 сут.

Морская буксировка от точки базирования в Кольском заливе до точки эксплуатации 19 сут.

Постановка на грунт МЛСП в районе месторождения 3 сут.

Таблица 3
Статистика аварий на плавучих установках для Северного моря

Год 
аварии

Тип установки Тип операции
Количество 

пострадавших
Главная авария Первичные последствия

1990 Буровая самоподъемная Снятие с месторождения 1 Разрыв буксирного троса −

1990 Буровая полупогружная Буровые операции 0 Разрыв буксирного троса −

1990 Буровая самоподъемная Буксировка в море 0 Разрыв буксирного троса Потеря позиционирования

1990 То же Буксировка в море 0 Разрыв буксирного троса −

1990 Буровая полупогружная Буксировка в море 0 Разрыв буксирного троса Потеря позиционирования

1991 То же Буксировка в море 0 Разрыв буксирного троса Потеря позиционирования

1991 То же Буксировка в море 0 Разрыв буксирного троса Потеря позиционирования

1992 Буровая самоподъемная Установка на месторождении 0 Разрыв буксирного троса Навал

1994 Буровая полупогружная Буксировка в море 0 Разрыв буксирного троса Потеря позиционирования

1996 «  » Буксировка в море 0 Разрыв буксирного троса Потеря позиционирования*

1996 «  » Буксировка в море 0 Разрыв буксирного троса −

1996 «  » Буксировка в море 0 Разрыв буксирного троса Потеря позиционирования

1997 «  » Буксировка в море 0 Разрыв буксирного троса −

2001 «  » Установка на месторождении 0 Разрыв буксирного троса Падение объекта

*Вторичное последствие – касание грунта (посадка на грунт)

Таблица 4
Проектные ограничения (ветровой режим) проведения МО

Критерий Фаза 1

Фаза 2 Фаза 3

без штормо-
вания

со штормова-
нием

без штормо-
вания

со штормова-
нием

Скорость вет-
ра, м/с

Не более 10 Не более 12 Не более 10 Не более 15 Не более 12
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В соответствии с [3] на рис. 2 при-
ведены данные по вероятности повто-
рения ветра определенной скорости  в 
районе проведения МО (фаза 1). На-
иболее благоприятный период для 
проведения МО выделен на диаграм-
ме цветом.

Вероятность возникновения ветра, 
превышающего 10 м/c (ограничения по 
ГМУ для фазы 1, табл. 4) может быть 
определена в виде

 ПСВ ВПН
1

,
i i

j

i

p p p
=

= ×∑  (4)

где ПСВp  − вероятность превышения ско-
рости ветра сверх допустимой для ветра 
i-го направления; ВПНip  − вероятность 
возникновения ветра i-ого направления; 
j – количество направлений ветра, спо-
собных воспрепятствовать проведению 
буксировки МЛСП.

Данные для определения вероятнос-
ти возникновения ветра, превышающего 
допустимые значения по направлениям, 
приведены в табл. 5. Направления ветра 
вдоль канала, параллельно направлению 
буксировки, при определении вероят-
ности  не учитываются, и ПДЗP  состав-
ляет 0,072 (7,2%).

В соответствии с проведенным ана-
лизом ГМУ и [2] вероятность «потери 
судна-буксировщика» при буксировке 
МЛСП и вероятность «посадки МЛСП 
на грунт» при буксировке могут быть 
определены по формулам (5) и (6):

 ПСБ 1 [(1 0,072)(1 0,03)

(1 0,01)(1 0,001)] 0,11 ;

P = − − − ×

× − − =
 (5)

 ПНГ 1 [(1 0,003)(1 0,0005)

(1 0,005)(1 0,005)] 0,013 .

P = − − − ×

× − − =
 (6)

Буксировку МЛСП «Приразлом-
ная» по каналу (фаза 1) осуществляет 
ордер судов в составе морских буксиров 
мощностью 13,5 МВт (4 ед.) и портовых 
буксиров мощностью 2,9 МВт (4 ед.).

Затраты на ликвидацию последствий 
аварии оцениваются исходя из затрат 
на аренду судов, расходам на топливо и 
масло и т.п. (табл. 6).

При расчете суммарных затрат сле-
дует учитывать, что при «посадке на 
грунт» продолжительность операции 
по снятию МЛСП с грунта может занять 
от 0,5 до 1 сут.

Аналогичным образом оценивают-
ся затраты на ликвидацию последствий 
при других авариях (страховых случа-
ях), например, при «потере судна-бук-
сировщика». В случае возникновения 
данной аварийной ситуации требует-
ся привлечение вместо выбывшего из 
строя буксира дополнительного судна 
мощностью около 16,8 МВт (место бази-
рования – г. Мурманск, г. Архангельск). 
Затраты на его привлечение с учетом 
арендной ставки на привлечение судна, 
затрат на топливо и масло могут быть 
оценены в диапазоне от 390 до 630 тыс. 
долл. США/сут. В этом случае может 
потребоваться длительное время для мо-
билизации буксира.

В соответствии с формулой (1) стра-
ховой риск R при аварийной ситуации 
«посадка МЛСП на грунт» может быть 
оценен величиной 2,8 тыс. долл./сут., а 
при «потере судна-буксировщика» – от 
42,9 до 69,3 тыс. долл. США / сут.

Рассмотренный подход к оценке 
страхового риска используется страхо-
вой компанией при назначении страхо-
вого тарифа с учетом ряда дополнитель-
ных факторов:

– экологических последствий стра-
хового случая;

– расходов на превентивные меры;
– опыта проведения подобных опе-

раций;
– опыта самой страховой компании 

и т.п.
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Таблица 5
К оценке вероятности возникновения ветра по направлениям, %

Направление ветра С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ

Вероятность возникнове-
ния ветра, превышающего 
10 м/c

0,7 2,5 0,7 0,9 1,9 0,7 0,7 0,4

Таблица 6
Определение затрат на ликвидацию аварии «посадка МЛСП на грунт»

Статья затрат Исходные данные
Значение затрат 
на ликвидацию 
последствий

Аренда судна-букси-
ровщика

Фрахтовая ставка: 20 тыс. долл. США/сут 
(буксир мощностью 13,5 МВт),

7 тыс. долл. США/сут
(буксир мощностью 2,9 МВт)

112 тыс. долл./сут.

Затраты на топливо Суточные расходы топлива: 44,75 т (буксир
мощностью 13,5 МВт)

13,3 т (буксир мощностью 2,9 МВт)
97,5 тыс. долл./сут.

Затраты на масло Суточные расходы масла:
0,6 т (буксир мощностью 13,5 МВт)
0,15 т (буксир мощностью 2,9 МВт)

7,2 тыс. долл./сут.

Суммарные затраты на 
ликвидацию аварии

216,7 тыс. долл./сут.

Рис 2.  Вероятности повторения ветра определенной скорости по месяцам
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Ðост производительности труда – 
основная задача, стоящая на сов-

ременном этапе перед промышлен-
ностью, с целью увеличения объемов 
производства при сокращении чис-
ленности. Важнейшей составляющей 
мотивации персонала при реализации 
этой задачи является справедливое и 
прозрачное вознаграждение, позволя-
ющее сконцентрировать усилия тру-
дящихся на задачах, приоритетных 
для предприятия.

Судостроительные компании в 
России разных форм собственности 
по�разному подходят к решению этой 
задачи. К примеру, зарплаты на пред-
приятиях «Объединенной судостро-
ительной корпорации» сильно раз-
личаются. Так, в 2009 г. менеджеры 
заводов получали в месяц от 19 тыс. 
руб. (ОАО «33 Судоремонтный завод») 
до 463 тыс. руб. (Северный центр су-
достроения), а зарплата специалистов 
варьировалась от 11 тыс. руб. (ОАО «33 
Судоремонтный завод») до 64 тыс. руб. 
(Северный и Дальневосточный цент-
ры судостроения) (По данным сайта 
«ОСК»). Аналогичная ситуация – в 
субконтрактных компаниях, имею-
щих высокий норматив собственной 
переработки, где оплата труда превы-
шает 50% объема продаж.

«ОСК» готовит организационную 
реформу. Автор предлагает рассмот-
реть систему начисления и выплаты 
вознаграждения, применяемую в не-
которых передовых отечественных 
компаниях, а также на Западе.

Эта система – эффективный ин-
струмент не только стратегического, 
но и оперативного управления.

Сбалансированная система по-
казателей (ССП), в английском 
варианте – Balanced Scorecard (BSC) – 
это механизм последовательного дове-
дения до персонала стратегических фак-
торов успеха, целей компании и контро-
ля их достижения через так называемые 
ключевые показатели эффективности 
(КПЭ), в английском варианте — Key 
Performance Indicator (KPI). КПЭ явля-
ются, по сути, измерителями достижи-
мости целей, а также характеристиками 
эффективности бизнес�процессов и ра-
боты каждого отдельного сотрудника. 

Преимущество ССП состоит в том, 
что предприятие, внедрившее эту сис-
тему, получает в результате «систему 
координат» действий в соответствии 
со стратегией на любых уровнях уп-
равления. КПЭ, и мотивация персона-
ла позволяют реализовать стратегию 
компании, описанную и формализо-
ванную с помощью ССП. Таким обра-
зом, ССП – это:

– инструмент управления компа-
нией при объединении всех процессов 
воедино;

– механизм реализации стратегии 
и ее корректировки;

– инструмент перевода стратегии 
в плоскость конкретных целей, пока-
зателей и задач;

– надежный инструмент контроля 
показателей будущего;

– система мотивации персонала;
– система обратной связи, обуче-

ния и постоянного развития.
В чем отличие ССП от других сис-

тем управления? ССП позволяет уп-
равлять не только финансовыми по-
казателями, но и нефинансовыми, 
причем с помощью определенных по-
казателей.

Эта система управления затраги-
вает не только руководителей компа-
нии, но и всех сотрудников.

ССП – сравнительно новая тех-
нология. разработанная на основе 
выводов исследования, проведенно-
го в начале 90�х гг. Робертом Капла-
ном (Dr. Robert S. Kaplan), профессо-
ром «Harvard Business School» и пре-
зидентом консалтинговой фирмы 
«Renaissance Solutions» Дэвидом Нор-
тоном (David P. Norton). Исследование 
проводилось с единственной целью 
– выявить новые способы повышения 
эффективности деятельности и дости-
жения целей бизнеса.

Основной принцип ССП, положен-
ный в ее основу и позволивший повы-
сить эффективность этой технологии 
управления – управлять можно толь-
ко тем, что можно измерить. Иначе го-
воря, цели можно достигнуть только 
в том случае, если существуют подда-
ющиеся численному измерению по-
казатели, говорящие управленцу, что 
именно нужно делать и правильно ли 
он делает это для достижения цели.

В ССП сделан акцент на нефинан-
совые показатели эффективности, ко-
торые позволяют оценить такие, ка-
залось бы, с трудом поддающиеся из-
мерению, аспекты деятельности, как 

степень лояльности клиентов или ин-
новационный потенциал компании.

К настоящему времени компания 
«Balanced Scorecard Collaborative» 
(http://www.bscol.com), которую воз-
главляют Р. Каплан и Д. Нортон, раз-
работала функциональные стандарты 
— минимальный набор требований, 
которому должно соответствовать 
программное обеспечение, подде-
рживающее корпоративную ССП. 
Эти функциональные стандарты так-
же дают базовые ориентиры тем ор-
ганизациям, которые задумываются 
о построении подобных систем или 
приобретении соответствующего про-
граммного обеспечения. Дизайн ССП 
должен включать шесть обязательных 
элементов:

1. Перспективы (perspectives) — 
компоненты, при помощи которых 
проводится декомпозиция стратегии 
с целью ее реализации. Обычно ис-
пользуются четыре базовые «перспек-
тивы», однако их список можно допол-
нить в соответствии со спецификой 
стратегии компании. Базовыми перс-
пективами являются финансы (полу-
чение стабильно растущей прибыли, 
как видят нас акционеры компании); 
клиенты (улучшение знания каждого 
клиента, как видят нас клиенты); про-
цессы (внутренние процессы компа-
нии — чем мы выделяемся среди кон-
курентов), персонал (обучение и раз-
витие) и инновации (как мы создаем 
и увеличиваем ценность для наших 
клиентов).

2. Стратегические цели (objectives) 
определяют, в каких направлениях бу-
дет реализовываться стратегия.

3. Показатели (measures) — это мет-
рики достижений, которые должны 
отражать прогресс в движении к стра-
тегической цели. Показатели подразу-
мевают выполнение необходимых оп-
ределенных действий для достижения 
цели, и указывают на то, как стратегия 

Óíèôèöèðîâàííàÿ 
ìåòîäèêà 
ñèñòåìû ìîòèâàöèè 
óïðàâëåí÷åñêîãî 
ïåðñîíàëà ãðóïïû 
ñàìîñòîÿòåëüíûõ 
ïðåäïðèÿòèé
А. Г. Филимонов, финансовый директор ООО «Мюльхан Морфлот»,
контакт. тел. (812) 999 5542
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будет реализована на операционном 
уровне.

4. Целевые значения (targets) — ко-
личественные выражения уровня, ко-
торому должен соответствовать тот 
или иной показатель.

5. Причинно�следственные связи 
(cause and effect linkages) должны свя-
зывать в единую цепочку стратегичес-
кие цели компании таким образом, что 
достижение одной из них обусловли-
вает прогресс в достижении другой 
(связь по типу «если�то»).

6. Стратегические инициативы 
(strategic initiatives) — проекты или 
программы, которые способствуют 
достижению стратегических целей.

Следует отметить, что каждый из 
шести необходимых элементов ССП 
обычно формулируется с большей де-
тализацией. Так, показатели и целе-
вые значения могут задаваться при 
помощи формул, объектов измерения, 
источников данных, периодов предо-
ставления отчетности, плановых дат 
достижения целевых показателей и 
т. п. Инициативы также требуют до-
кументирования графиков работ, оп-
ределения ресурсов, потенциальных 
рисков и преимуществ. Наконец, фун-
кциональные стандарты ССП пред-
писывают графическое представле-
ние стратегии компании в виде карт 
стратегических целей, а также визу-
альную индикацию текущего состо-
яния компании (в настоящее время 

такие возможности имеются в про-
граммных приложениях для создания 
менеджерских панелей показателей). 
При достаточно четкой проработан-
ности и структурированности кон-
цепция ССП остается открытой для 
изменений и нововведений и позволя-
ет компаниям тем или иным образом 
адаптировать заложенный в ней инс-
трументарий к своим нуждам. Зару-
бежные источники в настоящее время 
изобилуют примерами построения та-
ких систем, как вполне успешных, так 
и вскрывающих определенные про-
блемы реализации этой концепции 
на практике. 

Российские предприятия только 
начинают присматриваться к данно-
му инструменту реализации страте-
гии, и потому убедиться воочию в ее 
действенности пока затруднительно. 
Тем не менее присмотреться к опыту 
компаний, которые в настоящее время 
внедряют ССП для стратегического 
управления, все же имеет смысл.

Тех но лог и че ск и по с т р о ен ие 
ССП для отдельно взятой компании 
включает несколько необходимых 
элементов:

– карту стратегических задач, ло-
гически связанных со стратегически-
ми целями,

– карту сбалансированных пока-
зателей (количественно измеряющих 
эффективность бизнес�процессов, 
«точку достижения цели» и сроки, в 

которые должны быть достигнуты тре-
буемые результаты),

– целевые проекты (инвестиции, 
обучение и т. п.), обеспечивающие 
внедрение необходимых изменений.

– «приборные панели» руководи-
телей различных уровней для контро-
ля и оценки деятельности.

В табл. 1 представлен пример про-
стейшего внедрения ССП для мас-
тера на заказе с помощью балльной 
системы начисления и выплаты воз-
награждения. Одним из основных 
показателей для их расчета являет-
ся стоимость одного балла, которая 
влияет на конечную премию напря-
мую, поскольку ее расчет идет путем 
умножения полученных баллов на 
стоимость балла. Стоимость балла 
может быть различной для каждого 
сотрудника или для группы сотруд-
ников и устанавливается работода-
телем, исходя из собственной оценки 
работника. Также стоимость одного 
балла может быть получена статис-
тически обратным счетом от средней 
премии по данной отрасли и данной 
профессии.

В данном примере как основной 
для мастера является прибыль на за-
казе, конечно, цель может быть и дру-
гой по усмотрению руководства, к при-
меру, отклонение фонда оплаты труда 
от бюджета, или производительность 
подчиненных работников или любой 
другой измеримый показатель.

Таблица 1
Сбалансированная система показателей для оценки работы мастера (стоимость балла – 1600 руб.

Таблица 2
Сбалансированная система показателей для оценки работы руководителя проекта (стоимость балла – 3200 руб.
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В табл. 2 представлен немного ус-
ложненный вариант для руководите-
ля проекта. Помимо зависимости его 
премии от прибыли по всем ведомым 
проектам также присутствует связь 
с целью компании в целом, а именно 
EBIT. Также добавлены в индивиду-
альные нефинансовые показатели ин-
новационного менеджмента, которые 
могут быть рассчитаны на усмотрение 
начальника (к примеру, директора по 
производству) как количество новов-
ведений в управлении и ведении про-
екта. На первый взгляд, оценка может 
показаться субъективной, но зарубеж-
ный опыт показывает, что этот пока-
затель стимулирует персонал к опти-
мизации управления и использования 
рабочей силы.

В табл. 3 представлен наиболее 
сложный пример внедрения ССП для 
генерального директора. В этом расче-
те уже участвуют различные показа-
тели, оцениваемые как расчетным пу-
тем, так и при статистическом опросе 
сотрудников (удовлетворенность со-

трудников). Также могут внедряться 
показатели, оцениваемые непосредс-
твенно учредителями или советом ди-
ректоров, но при этом возникает риск 
недопонимания со стороны генераль-
ного директора, и поэтому, как прави-
ло, выбираются показатели, оценива-
емые без участия таковых.

Также в расчете ССП для гене-
рального директора внедрена зави-
симость бонуса от результатов в его 
сфере работы и группы компании 
в целом. Это важно, особенно для 
крупных компаний, которые имеют 
несколько сфер деятельности и боль-
шое количество филиалов или дочер-
них компаний.

ВЫВОДЫ

1. Рассмотренная методика позво-
ляет поставить премирование работ-
ников в прямую зависимость от про-
изводственных показателей предпри-
ятия в целом.

2. Дифференцированный подход к 
вертикально интегрированным в сис-

тему управления производственным 
позициям персонала позволяет объ-
ективно оценивать их долю в произ-
водимом валовом продукте и прибыли 
предприятия.

3. Некоммерческие цели, оцени-
ваемые ключевыми показателями 
эффективности, ведут к стимули-
рованию развития личности и ква-
лификации управленческих и инже-
нерных кадров, а также концентри-
руют внимание сотрудника на цели, 
поставленные непосредственно пе-
ред ним.

4. Появляется возможность спра-
ведливо вознаграждать работником 
участвующих в разномасштабных 
проектах.

5. Рубль как вознаграждение за 
трудовые успехи работает во благо 
предприятия.

Данная методика является универ-
сальным инструментом премирования 
и может применяться как в компани-
ях малого и среднего бизнеса, так и в 
больших корпорациях.      

Таблица 3
Сбалансированная система показателей для оценки работы ген. директора предприятия
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Â период с 20 по 23 сентября 2011 г. 
в Санкт-Петербурге пройдет 11-я 

Международная выставка и конфе-
ренция по судостроению, судоходс-
тву, деятельности портов и освоению 
океана и шельфа «Нева–2011»  – одна 
из крупнейших в мире среди граж-
данских морских выставок.

В 2011 г. Международной выстав-
ке и конференции по судостроению, 
судоходству, деятельности портов и 
освоению океана и шельфа «Нева» 
исполняется 20 лет.

Организованная в 1991 году, она 
по праву занимает одно из ведущих 
мест среди международных граждан-
ских морских выставок.

Выставка и конференция «Нева» 
проходит при участии более 600 фирм 
и предприятий из 40 стран мира, поль-
зуется поддержкой Мор ской Колле-
гии при Правительстве РФ, Мини-
стерства транспорта РФ, Россий ской 
академии наук, Правительства и Мор-
ского совета Санкт-Петербурга, Со-
юза российских судовладельцев, Ас-
социации морских торговых портов, 
Союза производителей нефтегазового 
оборудования, Объединенной судо-
строительной корпорации, ведущих 
предприятий и научных центров су-
достроительной промышленности и 
смежных отраслей.

Целью проводимых мероприятий 
является:

— демонстрация и продвижение 
продукции и услуг российских раз-
работчиков и производителей на ми-
ровой рынок,

— поддержка промышленного эк-
спорта России,

— содействие международной ко-
операции в области инновационного 
развития судостроения,

— трансфер в национальную про-
мышленность передовых националь-
ных и зарубежных технологий и ин-
вестиций в области гражданского су-
достроения и производства морской 
техники,

— продвижение международно-
го имиджа российского судостро-
ения и судоходства как конкурен-
тоспособного и полнопра вного 
партнера на глобальных морских 
рынках,

— содействие международному 
научно-техническому обмену, спо-
собствующему наращиванию стра-
тегической конкурентной позиции 
гражданского судостроения России 
на национальном и международном 
рынке продаж.

Тематические разделы выставки 
и конференции «Нева» охватывают 
вопросы:

— состояния и перспектив разви-
тия мирового судостроения и судо-
ходства, изучения и освоения мине-
ральных сырьевых ресурсов океана и 
шельфа, включая развитие методов, 
средств и технологий, позволяющих 
успешно выполнять эту работу в на-
турных условиях,

— безопасности мореплавания, 
судоходства и развития средств тех-
нического обеспечения портовой де-
ятельности.

Выставка и конференция «Нева» 
активно содействуют:

— интеграционным процессам в 
судостроении и смежных отраслях,

— взаимодействию зарубежных 
и отечественных потребителей про-
дукции судостроения (судовладель-
цев и компаний, осуществляющих 
морскую добычу) с ее производи-
телями,

— взаимодействию производи-
телей с разработчиками и постав-
щиками максимально широкого ас-
сортимента механизмов, агрегатов, 
комплектующих и судовых систем, 
что способствует принципиально-
му изменению стратегической кон-
курентной позиции гражданского 
судостроения России и завоеванию 
значительной доли мирового рын-
ка продаж.

Участие в 11-й выставке и конфе-
ренции «Нева–2011» будет способ-
ствовать продвижению продукции 
на отечественный и международный 
морской рынок, повышению между-
народного авторитета российского 
судостроения.

Научно-методическое и органи-
зационно-техническое обеспечение 
участия в проводимых мероприя-
тиях предприятий судостроитель-
ной отрасли Департамент судо-
строительной промышленности и 
мор ской техники Минпромторга воз-
лагает на ФГУП «ЦНИИ им. акад. 
А.Н.Крылова».

Îäèííàäöàòàÿ 
ìåæäóíàðîäíàÿ 
âûñòàâêà è êîíôåðåíöèÿ
«ÍÅÂÀ – 2011»
(письмо № 09-4070 от 27. 07. 2010)

Заявки на участие в выставке направлять по 
адресу: ЗАО «Транстех Нева Эксибишнс», 
199106, Санкт-Петербург, Большой проспект, 
В. О., 103, «Ленэкспо». 
Телефон (812)321-26-76, факс (812) 321-26-77.  

E-mail: ttn@peterlink.ru. 
www.transtec-neva.ru

Заявки на участие в конференции направлять 
по адресу:  ФГУП «ЦНИИ им. акад. 
А.Н.Крылова», 196158, Санкт-Петербург, Мос-
ковское шоссе, 44. 
Телефон (812) 727-96-25, факс (812) 727-95-94.  

E-mail: krylov@krylov.spb.ru. 
www.krylov.com.ru

Л.В. Стругов,  
директор Департамента 

судостроительной промышленности и 
морской техники Минпромторга России
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Âмежвоенный период (1918 – 1939) 
многие страны с большим внима-

нием отнеслись к проектированию и 
строительству не только классичес-
ких авианосцев, но и гидроавианос-
цев и авиатендеров, которые получили 
распространение и апробацию в бое-
вых условиях в годы Первой мировой 
войны. Во многом это было связано 
с желанием большинства государств 
иметь в составе своих флотов корабли 
с авиационным вооружением и вместе 
с тем отсутствие сил и средств на со-
здание полноценных авианосцев. 

Строительство кораблей, вооружен-
ных гидросамолетами, было оправдано и 
тем, что на их авиацию возлагались пре-
жде всего задачи авиационной разведки 
в интересах соединения, поскольку ис-
пользование специального гидроавиа-
носца на 15–20 самолетов-разведчиков 
с высокой скоростью хода и оборудован-
ного катапультами, выводило авиацион-
ную разведку соединения на качествен-
но новый уровень.

Важными факторами, давшими тол-
чок новому витку строительства гид-
роавианосцев, стали развитие тактики 
вооруженной борьбы на море и возмож-
ность применения на них катапульт, 
обеспечивавших старт гидросамолетов 
на ходу корабля и независимо от состо-
яния моря, а также изобретение так на-
зываемого посадочного тента. 

Впервые предложил использовать па-
русиновое полотнище для приема на ко-
рабль гидросамолета латвийский инженер 
Кивуль в 1927 г. По его замыслу, летчик, 
произведя посадку на воду, должен был 
подвести самолет к такому полотнищу, 
спущенному с кормы корабля, и, не сбав-
ляя оборотов двигателя, с ходу подняться 
на него. От соскальзывания назад самолет 
предохраняли деревянные рейки, за ко-
торые он цеплялся реданами своих поп-
лавков. После этого с корабля подавал-
ся трос, которым самолет затягивался по 
полотнищу на палубу. Затем выбирался и 
сам тент. Все эти операции должны были 
осуществляться по ходу корабля.

В конце 1928 г. Кивуль испытал свой 
тент на пароходе Североамериканского 
Ллойда «Roland». Первый тент пред-
ставлял собой гигантское полотнище 
длиной около 100 м и шириной 20 м. 
Такие размеры делали практически не-
приемлемым его применение на кораб-
лях. Позднее на пароходе «Lutzow» был 
испытан тент, укороченный примерно до 
70 м. Результаты его испытания были 
неплохими, но крупным недостатком 
являлось снижение хода корабля на 15–
20% из-за сетки торможения, натягива-
ющей тент.

Несколько позднее инженером Гей-
ном была предложена улучшенная конс-
трукция тента, позволявшая не только 
принимать самолеты на борт корабля, 

но и спускать их на воду. Тент Гейна был 
установлен на французском крейсере 
«Marchal Fosh», гидроавианосце «Com-
mandante Teste», линкоре «Deutschland», 
гидроавианосцах «Westfalen» и  «Schwa-
benland».

Следует упомянуть о том, что в рас-
сматриваемый период помимо специа-
лизированных гидроавианосцев было 
построено несколько кораблей со сме-
шанным авиационным вооружением, 
которые несли как самолеты, так и ди-
рижабли, обретшие второе дыхание в 
20–30-е гг. XX в. 

Также в это время в значительных 
количествах строились и переобору-
довались из кораблей других классов 
так называемые малые авиатендеры – 
своеобразные вспомогательные суда, 
предназначенные для транспортировки, 
ремонта, заправки, буксировки гидро-
самолетов, спасения летчиков. На них 
находились ремонтные мастерские, не-
обходимый запас авиатоплива и запас-
ных частей. Далеко не все они могли 
даже принимать гидросамолеты на борт. 
Тем не менее корабли этого класса, не-
сомненно, заслуживают внимания, пос-
кольку были весьма многочисленны и 
предназначены для взаимодействия с 
более крупными авиатендерами и гид-
роавианосцами.

Здесь необходимо сказать несколько 
слов о терминологии. Корабли периода 
Первой мировой войны, способные не-
сти гидросамолеты, принято называть 
гидроавианосцами, если они имели 
взлетную палубу, либо гидроавиатран-
спортами, если они таковой не имели. 
В принципе, ко всем авианесущим ко-
раблям этого периода (за исключением 
первых авианосцев) применим как один, 
так и другой термин.

Что касается нового поколения ко-
раблей, вооруженных гидросамолетами, 
то гидроавианосцами будем именовать 
исключительно корабли, оборудован-
ные приспособлениями для быстрого 
запуска самолетов – катапультами. Ко-
рабли, предназначенные для базирова-
ния и транспортировки достаточного 
большого количества гидросамолетов, 
их обслуживания и т. п., но без ката-
пульт – авиатендеры. Малые авиатен-
деры – это вспомогательные корабли, в 
основном переоборудованные из траль-
щиков, эсминцев и т.п. 

Соединенные Штаты вступили в 
Первую мировую войну, не имея в со-

ставе своих ВМС ни одного гидроавиа-
носца и за всю войну не построили ни 
одного корабля этого класса. По завер-
шении боевых действий американский 
флот вернулся к опытам по базирова-
нию гидросамолетов и аэростатов на ко-
рабли, которые в ограниченном объеме 
проводились еще до войны. 

«Wright» с гидросамолетами на 
верхней палубе

Первый послевоенный американс-
кий авиатендер «Wright» был переобо-
рудован из сухогруза, спущенного на 
воду 28 апреля1920 г. Уже в июне того 
же года началось его переоборудование 
в аэростатоносец. Оно включало в себя 
установку подъемных приспособлений 
для гидросамолетов и площадку на кор-
ме для обслуживания змейкового аэро-
стата. Причальная мачта для дирижаб-
лей отсутствовала. Обширные грузовые 
трюмы использовали для оборудования 
различных мастерских. «Wright» был 
единственным кораблем ВМС США, 
который имел обозначение AZ – airship 
tender – аэростатоносец (буква «Z» 
обозначала «airship» – аэростат). В этой 
роли он вошел в состав флота 16 декабря 
1921 г. До середины 1922 г. использовал-
ся для совместного базирования змейко-
вого аэростата и нескольких гидросамо-
летов, а затем его змейковый аэростат 
перевели на береговую базу, и корабль 
действовал уже как авиатендер, прини-
мая участие в маневрах, в которых про-
верялись возможности взаимодействия 
флота и авиации. 

11 ноября 1923 г. «Wright» перек-
лассифицировали в AV1 – seaplane ten-
der, и он стал, таким образом, первым 
американским кораблем, получившим 
это обозначение. Однако полностью 
переоборудован корабль был только в 
июле–декабре 1926 г. в Норфолке. Пе-
реоборудование заключалось в демон-
таже кормовой площадки и устройств 
для обслуживания аэростата (отсутс-
твие рабочей площадки после реконс-
трукции отлично видно на фотогра-
фиях авиатендера), а также установке 

Àâèàòåíäåðû ÂÌÑ ÑØÀ, 
1918–1939 ÃÃ.
Д.В.Курочкин, канд. техн. наук, нач. бюро ВЭД ОАО «Северное ПКБ»,
контакт. тел. +7 921 944 2031
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дополнительных подъемных устройств 
для гидросамолетов.

В 20-е гг. служба корабля проходила 
у восточного побережья Соединенных 
Штатов. В начале Второй мировой вой-
ны использовался как транспорт снаб-
жения, а с середины 1942 г. вновь в ка-
честве авиатендера. Продан на слом уже 
после окончания войны – в 1948 г.

Вторым кораблем ВМФ США со 
смешанным авиационным вооружени-
ем стал танкер «Patoka» AO 9. В 1924 г. 
он был переоборудован для базирования 
жестких дирижаблей, для чего его спе-
циально оснастили причальной мачтой 
высотой 27,4 м, расположенной на кор-
ме. В нос от этой мачты располагались 
краны для подъема гидросамолетов и 
место для их хранения. Следует отме-
тить, что этот корабль предназначался 
прежде всего для обслуживания именно 
аэростатов, а гидросамолетам отводи-
лась второстепенная роль.

«Los Angeles» у причальной мачты 
USS Patoka

 На «Patoka» базировались два ди-
рижабля: «Shenandoah» ZR 1 и «Los An-
geles» ZR 3. Первый из них разбился в 
сентябре 1925 г., а второй был списан в 
1932 г. В результате «Patoka» остался без 
своего основного вооружения и 31 авгус-
та 1933 г. был выведен в резерв. Все это 
время корабль классифицировался как 
танкер АО 9, и никогда не нес обозначе-
ния AZ, подобно «Wright». 

11 октября 1939 г. получил обозначе-
ние AV 6 и вновь вошел в состав флота 
10 ноября того же года. Под этим обоз-
начением совершил всего один поход, 
но при этом действовал как танкер. В 
итоге, 19 июня 1940 г. был вновь клас-
сифицирован как АО 9. После этого ис-
пользовался в качестве танкера и вспо-
могательного судна. Выведен из соста-
ва флота в 1946 г. и отправлен на слом 
в 1949 г. 

 Авиатендер «Jason»

 Кораблем, получившим обозначе-
ние AV2, стал авиатендер «Jason». Этот 
угольщик, вероятно, специально не пе-
реоборудовался. В 1925 г. был переведен 

на Дальний Восток и с этого момента 
вплоть до вывода в резерв обеспечи-
вал действия гидросамолетов, а также 
использовался в качестве транспорта, 
судна снабжения и т.д. По всей види-
мости, самолеты на его палубу никогда 
не базировались. Обозначение AV полу-
чил только 21 января 1930 г., а 30 июня 
1932 г. выведен в резерв и продан на 
слом в 1936 г.

Авианосец «Langley» после пере-
оборудования в авиатендер

Также в авиатендер был переобору-
дован первый американский авиано-
сец «Langley». Это произошло в связи 
с решением строить новый авианосец 
«Wasp» (CV-7), под который было необ-
ходимо освободить подходящий к концу 
тоннаж, выделенный по Вашингтонско-
му соглашению флоту США на авианос-
цы. С 25 ноября 1936 г. по 26 февраля 
1937 г. «Langley» прошел переоборудо-
вание, в ходе которого с него демонти-
ровали носовую треть полетной палубы, 
установили подъемное оборудование 
для гидросамолетов и 11 апреля 1937 г. 
переклассифицировали в гидроавиа-
транспорт (AV-3); 21 апреля 1937 г. во-
шел в строй в новом качестве. В начале 
войны использовался в качестве авиа-
транспорта. 27 февраля 1942 г. был по-
топлен после налета японской базовой 
авиации в 75 милях южнее Чилачапа. 

Последними довоенными авиатенде-
рами ВМФ США, переоборудованными 
из торговых судов, стали «Aroostook» и 
«Shawmut» – сухогрузы, приобретенные 
флотом в 1917 г. для использования в ка-
честве транспортов, но действовавшие как 
минные заградители. Они прошли пере-
оборудование в минзаги на «Boston Navy 
Yard» и вступили в строй соответственно 
07 декабря 1917 г. и 07 января 1918 г. 

Авиатендер «Aroostook» после пере-
оборудования из торгового судна

 При последующем переоборудо-
вании в авиатендеры («Aroostook» в 
начале 1920 г., «Shawmut» – в начале 
1919 г.) с них были демонтированы мин-
ные пути, установлены краны для гид-
росамолетов, оборудование для их ре-

монта и обслуживания. Кроме того, на 
«Shawmut», помимо гидропланов, мог 
базироваться змейковый аэростат. Тем 
не менее на кораблях было все-таки со-
хранено некоторое оборудование для 
постановки мин, и, видимо, поэтому, 17 
ноября 1920 г. «Aroostook» получили 
обозначение СМ 3, а «Shawmut» – СМ 4 
(CM – минный заградитель) и продол-
жали нести его в течение всего срока 
службы. Оба корабля пошли на слом 
уже после Второй мировой войны

Кроме вышеозначенных кораблей, 
ВМС США использовал огромное ко-
личество малых авиатендеров. Они вво-
дились в строй большими сериями и, не-
сомненно, должны быть упомянуты для 
полноты освещения вопроса. Первыми 
из этих кораблей стали авиатендеры 
класса «Lapwing» (AVP 1 – AVP 9) – из-
начально небольшие тральщики, зало-
женные в 1917–1918 гг.

Подготовка к спуску AVC-1

Они не прошли практически никакой 
модернизации для службы в новой роли. 
Кормовая рабочая площадка была удачно 
приспособлена для размещения и обслу-
живания одного гидросамолета, а подъ-
емная стрела для рабочей шлюпки – для 
работы с гидропланом. Правда, эти малые 
корабли могли работать лишь с неболь-
шими, устаревшими самолетами. 

22 января 1936 г. все получили обоз-
начение AVP – малые авиатендеры (small 
seaplane tenders). Перед Второй мировой 
войной обычно действовали совместно 
с большими авиатендерами. Интерес-
но, что AVP 8 и AVP 9 предназначались 
для действий в качестве авиакораблей 
сразу после ввода в строй (1919 г.), но, 
как и остальные корабли этого класса, 
выполняли и вспомогательные задачи. 
Вскоре после окончания войны корабли 
пошли на слом. 

В составе ВМС США в предвоенные 
годы появился также ряд быстроходных 
авиатендеров, переоборудованных из 
эсминцев и классифицированных как 
эсминцы-авиатендеры (AVD-destroyer-
seaplane tenders). 
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В результате американский флот 
вплотную подошел к созданию спе-
циализированных авиатендеров. До 
Второй мировой войны они успели 
заложить два однотипных корабля 
этого класса – «Curtiss» AV 4 и «Al-
bemarle» AV 5, которые предназна-
чались для  обеспечения техобслу-
живания, ремонта, снабжения и вы-
полнения командных функций для 
эскадрильи патрульных гидросамо-
летов дальнего действия. Предпола-
галось использовать их и в качестве 
плавбаз в передовых районах, поэ-
тому они были довольно сильно во-
оружены (4 127-мм орудия и 4 счет-
веренных 40-мм зенитных автомата) 
и имели все средства, необходимые 
для сохранения оперативности своей 
эскадрильи в течение продолжитель-
ного времени. 

В конце Первой мировой войны аме-
риканский флот экспериментировал с 
небольшими скоростными самоходны-
ми платформами для запуска самолетов, 
известными как «Sea sled». В конце 30-х 
гг. американцы ударились в другую край-
ность, спроектировав громадную авиа-
носную баржу. В сущности, она строилась 
как носитель специальной катапульты, 
предназначенной для запуска гигантско-
го гидросамолета. Это судно, получив-
шее обозначение Catapult Lighter №1 
(AVC 1) и неофициально прозванное 
«Silver Queen», было заложено 29 мая 
1939 г. на «Philadelphia Navy Yard». 

Водоизмещение этого сооружения – 
5800 т, длина – 424 фута (129,2 м). Гид-
росамолет мог быть поднят на борт бар-
жи по кормовому слипу. Баржу спустили 
17августа 1940 г., при 72%-ной готовнос-

ти и 17 декабря 1941 г. AVC 1 вошла в 
состав флота. 

Естественно, во время войны флоту 
было уже не до экспериментальных гид-
росамолетов, и именно этот факт во мно-
гом предопределил последующее свер-
тывание программы. Предполагалось, 
что корабль будет оснащен дизельной 
ГЭУ, но монтаж механизмов отменили 
вместе с закрытием программы проекти-
рования гигантского гидроплана. Неко-
торое время «Silver Queen» использова-
лась в качестве опытового судна для ис-
пытания катапульт. В 1956 г. ее продали 
гражданскому флоту. Согласно некото-
рым источникам, в том же году она пош-
ла на слом, но на самом деле «Королеве» 
удалось дотянуть до середины 70- х гг. 
в качестве землеотвозной шаланды под 
названием «Pulpwood 1».

Таким образом, в межвоенный пери-
од ВМС США значительное внимание 
уделяли строительству авиатендеров, 
пренебрегая проектированием и строи-
тельством полноценных гидроавианос-
цев, оборудованных катапультами. 

Судостроительная программа 1936 г. 
предусматривала строительство четы-
рех авиатранспортов водоизмещением 
10500 т на 24 гидросамолета-разведчи-
ка (такое количество гидропланов явно 
требовало наличия катапульт), и семь 
авиатендеров водоизмещением 1500 т.

Однако первые (и единственные) ма-
лые авиатендеры специальной постройки 
появились в составе флота США уже в 
годы Второй мировой войны (класс «Bar-
negat»), а гидроавианосцы с катапульта-
ми вообще не строились. Строительство 
быстроходных гидроавианосцев и вве-
дение их в состав авианосных ударных 

соединений позволяло реорганизовать 
состав авиагрупп американских авиа-
носцев, значительную часть которых 
составляли самолеты-разведчики и уве-
личить их ударную мощь, но американ-
ский флот абсолютно пренебрег этой 
возможностью.
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Таблица 
Авиатендеры ВМС США, 1918 – 1939 гг.

Авиатендер
Введен в 
строй 

Водоизме-
щение,  т 
ст / п

Длина 
наиб., м

Ширина 
наиб., м

Осадка, 
м

Скорость, 
уз

Тип ГЭУ, 
мощность, 

л.с.
Вооружение

Экипаж, 
чел.

Гидросамолеты, 
шт., либо 

назначение

«Wright» 
AZ 1, AV 1

16.12.1921 8675 / 
11500

136.6 17.68 7.16 15.0 Паротур-
бинная,
6000 

2х127/51
2х76/50 зен.

2 пул.

ок. 300 1 аэростат, 
впоследствии 
ГСМы (до 12)

«Patoka» AV 6 07.1924 ? / 16000 127.4 18.29 7.93 14.0 Паровая 
машина,

5200

2х127/51; 
2х76 зен.

170 Прич. мачта, 
3–4 ГСМ

«Jason» AV 2 1925 ? / 19250 163.4 19.81 8.38 14.0 Паровая 
машина,

–

При постройке 
4х102

82 Aviation support 
ship

«Langley» 
AV 3

21.04.1937 11500 / 
15150

165.2 19.96 ок. 6.50 15.0 Турбоэл. ,
ок. 7000

4х127/51,
пул.

714 Гидросамолеты

«Aroostook»  
СМ 3 (ex. Bun-
ker Hill) 

1920 3800 / 5000 120.4 15.85 4.88 20.0 Паровая 
машина,

7000

1х127/51
2х76/50 зен.

2 пул.;
ок. 300 мин

Ок.370 «   »

«Shawmut» 
СМ 4 (ex. «Mas-
sachusetts») 

1919 3800 / 5000 117.7 15.85 4.88 ок.16.0 Паровая 
машина,

7000

1х127/51
2х76/50 зен.

2 пул.;
ок. 300 мин

Ок.370 Гидросамолеты 
зм. аэростат

Авиатендеры 
класса «Lap-
wing» (AVP 1–9)

См. Табл. 25 840 / 1400 57.0 10.82 4.12 14.0 Паровая 
машина,

1400

Первоначально 
2х76/50 зен.

Ок.180 Мог принимать 
на борт 1 ГСМ
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Äå ñÿ òûé ìîð ñêîé 
ìè íèñòð èì ïå ðà òîð ñêî ãî 
ôëî òà Ðîñ ñèè 
À.À. Ïå ùó ðîâ 
С.П. Сирый, проф., капитан 1 ранга запаса,
председатель военно-исторической секции Дома ученых РАН,
председатель секции истории Российского флота и историограф СПб МС,
заслуженный работник высшей школы России,
контакт. тел. (812) 4319423

МОРСКИЕ МИНИСТРЫ РОССИИ

Ä е ся тый мор ской ми нистр, ви це-
ад ми рал, член Го су дар ст вен но го 

Со ве та Алек сей Алек се е вич Пе щу ров 
ро дил ся 21(9) мая 1834 г. в се ле Ло-
се во Мо саль с ко го уез да Ка луж ской 
гу бер нии.

Сво е го от ца Алек сея Пет ро ви ча, 
дей ст ви тель но го стат ско го со вет ни-
ка обер-про ку ро ра 7-го Де пар та мен-
та пра ви тель ст ву ю ще го Се на та, Мо-
салсь ко го уез д но го пред во ди те ля 
дво рян ст ва (Ка луж ская гу бер ния), 
он не пом нил, так как ро дил ся спус тя 
пять ме ся цев по сле его смер ти. Отец 
умер 13(1) ян ва ря 1833 г. в воз рас те 
38 лет. Кро ме Алек сея в се мье бы ло 
чет ве ро де тей: три сы на – Ми ха ил, 
Петр и Дмит рий и дочь Еле на. Ма лень-
кий Алек сей вос пи ты вал ся ма те рью, 
дей ст ви тель ной стат ской со вет ни цей 
Виль гельми ной Ва си лье вой. Рос Алек-
сей лю боз на тель ным, ха рак тер имел 
це ле ус т рем лен ный, на стой чи вый и 
твер дый, что во мно гом опре де ли ло в 
даль ней шем его уве рен ное про дви же-
ние по служ бе. 

В ок тяб ре 1841 г. мать се ми лет не го 
Алек сея на пи са ла в Мор ское ми нис-
тер ст во про ше ние: «Сы на мо е го, Алек-
сея Пе щу ро ва, име ю ще го от ро ду 7 лет 
и об учен но го чте нию и пись му по-рус-
ски и по-фран цуз ски,.. про шу при нять 
в Мор ской ка дет ский кор пус, а что он 
име ет дей ст ви тель но дво рян ское дос-
то ин ст во и что дей ст ви тель но есть мой 
за кон ный сын, пред став ляю при сем 
сви де тель ст во…». 

21(9) мар та 1848 г. Алек сей по сту-
пил в Мор ской ка дет ский кор пус, а че-
рез три с по ло ви ной го да он был про из-
ве ден в гар де ма ри ны. Дей ст ви тель ная 
служ ба офи ци аль но ему за счи ты ва-
лась че рез два го да по сле по ступ ле ния 
с 21(9) мая 1850 г.

По сле окон ча ния в 1852 г. Мор ско-
го кор пу са в зва нии гар де ма ри на он 
был на зна чен для даль ней шей служ бы 
на 52-пу шеч ный фре гат «Пал ла да». 
Ко ман ди ром фре га та был вос пи тан-
ник Ла за рев ской шко лы фли гель-адъ-
ютант ка пи тан-лей те нант Иван Се ме-
но вич Унков ский. В 1852 г. рус ское 
пра ви тель ст во ре ши ло от пра вить на 
фре га те «Пал ла да» де ле га цию в Япо-
нию для уста нов ле ния тор го вых и дип-
ло ма ти чес ких от но ше ний. Ру ко во ди те-
лем де ле га ции был на зна чен ви це-ад-
ми рал Ефим Ва си лье вич Пу тя тин (в 
по сле ду ю щем ад ми рал). В этой де ле га-
ции так же при нял учас тие вы да ю щий-
ся рус ский пи са тель Иван Алек сан д ро-
вич Гон ча ров. В пла ва нии он ис пол нял 
обя зан нос ти сек ре та ря на чаль ни ка 
эк с пе ди ции ви це-ад ми ра ла Е.В.Пу-
тя ти на и од но вре мен но вел пу те вые 
за мет ки.  В ре зуль та те двух лет не го 

пу те шес т вия и по явил ся двух том ный 
очерк «Фре гат «Пал ла да». 

Хму рым осен ним ут ром 7 ок тяб ря 
(25 сен тяб ря) 1852 г., при няв на борт 
бо лее чем го до вой за пас су хой про ви-
зии и дру гих при па сов, уком п лек то-
ван ный опыт ным эки па жем из 426 мат-
ро сов и офи це ров, фре гат «Пал ла да» 
вы шел из Крон ш тад та к бе ре гам да ле-
кой Япо нии. В этом пла ва нии чле ном 
эки па жа «Пал ла ды» был так же бу ду-
щий ми нистр пу тей со об ще ния ад ми-
рал Кон с тан тин Ни ко ла е вич По сьет. 

В про ли ве Зунд фре гат из-за гус-
то го ту ма на сел на мель у мы са Дра го 
на дат ском бе ре гу. Эки па жу уда лось с 
по мо щью вер пов стя нуть «Пал ла ду» 
с ме ли на чис тую во ду, но, прой дя на 
Спид хед ский рейд (Англия), Е.Пу тя-
тин при нял ре ше ние ввес ти фре гат в 
док для осмот ра и ре мон та, ко то рый за-
нял боль ше ме ся ца. В пер вых чис лах 
но яб ря фре гат «Пал ла да» был го тов 
к вы хо ду в оке ан. Но из-за силь ных 
встреч ных за пад ных вет ров, час то пе-
ре хо дя щих в шторм, вый ти в Атлан ти-
ку уда лось лишь в ян ва ре сле ду ю ще го 
1853 г. Вре мя бы ло упу ще но, и Е.Пу тя-
тин от ка зал ся от на ме ре ния ид ти в Ти-
хий оке ан во круг мы са Горн (Южная 
Аме ри ка): он опа сал ся встре тить штор-

мо вую по го ду и пла ва ю щий лед. Но-
вый курс к бе ре гам Япо нии И.Унков-
ский про ло жил во круг мы са Доб рой 
На деж ды. 

Во вре мя сто ян ки в Англии Е.Пу тя-
тин при об рел па рус но-вин то вую шху-
ну «Вос ток», что бы ис поль зо вать ее 
как по сыль ное суд но и для гид ро гра-
фи чес кой съем ки ма ло из вест ных бе ре-
гов. Ко ман ди ром «Вос то ка» был на зна-
чен ка пи тан-лей те нант Во ин Андре е-
вич Рим ский-Кор са ков (впос лед ст вии 
ди рек тор Мор ско го ка дет ско го кор пу-
са и ака де ми чес ких кур сов мор ских на-
ук, пре об ра зо ван ных в 1877 г.  в Ни ко-
ла ев скую мор скую ака де мию). 

24 мар та 1853 г. по сле 78-днев но го 
оке ан ско го пе ре хо да фре гат при был в 
Си мон с та ун – бух ту у под но жия Сто-
ло вой го ры (юж ная око неч ность Афри-
ки). Спус тя не де лю по до шла и шху на 
«Вос ток». Здесь ко раб лям при шлось 
за дер жать ся на це лый ме сяц. Тре бо ва-
лось под го то вить их к дли тель но му пе-
ре хо ду че рез Индий ский оке ан, к то му 
же кор пус «Пал ла ды» дал течь, и его 
при шлось сно ва ко но па тить из нут ри 
и сна ру жи. 

12 ап ре ля «Пал ла да», а днем рань-
ше шху на «Вос ток», под няв па ру са, 
уш ли из гос теп ри им ной бух ты. В 120 
ми лях к вос то ку от мы са Иголь но го 
фре гат вы дер жал оче ред ной жес то кий 
шторм. От силь ной кач ки и уда ров волн 
не сколь ко бим сов стро ну лись с мест, а 
в па зах под рус ле ня ми от кры лась течь. 
Это вы ну ди ло Е.Пу тя ти на при нять ре-
ше ние о за ме не фре га та «Пал ла ды», 
ко то ро го ожи да ло бо лее чем го до вое 
труд ное пла ва ние в мо рях Даль не го 
Вос то ка. Е.Пу тя тин от пра вил в Пе тер-
бург де пе шу с прось бой вы слать на сме-
ну «Пал ла де» «Ди а ну» – но вый 52-пу-
шеч ный фре гат, спу щен ный на во ду в 
Архан гель с ке в мае 1852 г. 

От мы са Доб рой На деж ды до Зонд-
ско го про ли ва фре гат «Пал ла да», не-
смот ря на тя же лые штор ма, про шел за 
32 дня 5800 миль и 12 июня при шел в 
Гон конг, где его уже ожи да ла шху на 
«Вос ток». Даль ней ший курс ко раб лей 
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ле жал в Япо нию. На пу ти к о-вам Бо-
нин в рай о не Фи лип пин ской впа ди ны 
9 июля фре гат по пал в сви ре пый тай-
фун. Идя в бак ш таг с на глу хо за риф-
лен ны ми мар се ля ми и спу щен ны ми 
брам-стень га ми, он нес ся с не ви дан-
ной для не го ско рос тью 14–15 уз. Но 
по том ве тер стал ме нять на прав ле ние, 
и раз ма хи кач ки дос тиг ли 45°. Один 
раз фре гат так на кре нил ся, что нок и 
гро та-рея уш ли на мгно ве ние в во ду. 
Бо лее 30 ча сов про дол жа лась схват ка 
с раз бу ше вав шей ся сти хи ей. 26 июля 
фрегат «Пал ла да» во шел в порт Ллойд 
(Фу та ми) на о. Пиль (Ти тид зи ма), где 
его ожи да ли рус ские кор вет «Оли ву-
ца», транс порт «Князь Мен ши ков» 
и шху на «Вос ток». По сле ис прав ле-
ния по вреж де ний от ряд Е.Пу тя ти на 
4 ав гус та по ки нул порт Ллойд и уже 
че рез шесть дней бро сил якорь в Сред-
ней га ва ни. 

Во вре мя это го пла ва ния мо ло до го 
гар де ма ри на А.Пе щу ро ва 25 (13) ав гус-
та 1853 г. про из ве ли в мич ма ны, и мо-
ло дой офи цер учас т во вал как сте ног-
ра фист во всех дип ло ма ти чес ких пе ре-
го во рах ви це-ад ми ра ла  Е.Пу тя ти на. 
Хо тя япон ские влас ти при ня ли в На га-
са ки рус ских лю без но, в пе ре го во рах 
они при дер жи ва лись так ти ки про во-
ло чек. Не имея воз мож нос ти уско рить 
пе ре го во ры, Е.Пу тя тин пре рвал их и в 
кон це ян ва ря 1854 г. увел свои ко раб-
ли в Ма ни лу. По сле крат ко вре мен ной 
сто ян ки фре гат «Пал ла да» на пра вил-
ся для гид ро гра фи чес ко го опи са ния 
поч ти неис сле до ван но го вос точ но го 
бе ре га Ко реи. Тог да под ру ко вод ст вом 
К.Н.По сье та рус ские мо ря ки от кры ли 
за ли вы, по лу чив шие име на По сье та и 
Оль ги, бух ты Унков ско го и Ла за ре ва, 
ос т ро ва Ха ли зо ва и Гон ча ро ва и рейд 
«Пал ла да». 

На Даль нем Вос то ке А.Пе щу ров 
при ни мал лич ное учас тие в опи са нии 
и на не се нии на кар ту бе ре гов Япон-
ско го мо ря, он так же со ста вил опи са-
ние на га сак ско го пор та Япо нии. 17 
мая фре гат при был в Та тар ский про-
лив, где встре тил шху ну «Вос ток», 
ко то рая дос та ви ла весть о вступ ле-
нии Англии и Фран ции в Крым скую 
вой ну, а так же рас по ря же ние ге не-
рал-гу бер на то ра Вос точ ной Си би ри 
Н.Н.Му ра вье ва всем рус ским су дам 
на Даль нем Вос то ке со брать ся в за-
ли ве Де-Кас т ри. 

16 (4) ок тяб ря 1853 г. фре гат «Ди а-
на» под ко ман до ва ни ем ка пи тан-лей те-
нан та С.С.Ле сов ско го по ки нул Крон ш-
тадт ский рейд и от пра вил ся в кру гос-
вет ное пла ва ние, взяв курс на Даль ний 
Вос ток для за ме ны фре га та «Пал ла да» 
и 23 (11) июля 1854 г. при был в бух ту 
Де-Кас т ри, со еди нив шись с от ря дом 
Е.Пу тя ти на. Вся дип ло ма ти чес кая 
мис сия во гла ве с Е.Пу тя ти ным пе ре-

се ла на фре гат «Ди а на», в том чис ле и 
А.А.Пе щу ров с И.А.Гон ча ро вым. 

8 ок тяб ря (26 сен тяб ря) С.Ле сов-
ский снял ся с яко ря и взял курс на 
Япо нию. По бы вав в япон ских го ро дах 
Ха ко да те и Оса ка, А.А.Пе щу ров на 
«Ди а не» 4 де каб ря (22 но яб ря) при-
был на рейд го ро да Си мо да, где фре-
гат прос то ял на яко ре до 14 (2) ян ва-
ря 1855 г. 

23(11) де каб ря 1854 г. в бух те Си мо-
да в 10 ча сов ут ра про изо шло мощ ное 
зем ле тря се ние, за тем на го род по шли 
цу на ми, и не сколь ки ми гро мад ны ми 
вол на ми го род Си мо да был пол нос тью 
раз ру шен. К 15 ча сам вол не ние мо ря 
ста ло за ти хать. Фре гат «Ди а на» уце-
лел, но по лу чил се рье з ные по вреж де-
ния, и для ре мон та ко рабль ре ше но 
бы ло пе ре вес ти в за кры тую от вет ров 
бух ту Хе да в 15 ми лях от Си мо ды. 14 
(2) ян ва ря 1855 г., ис пра вив кое-ка кие 
по вреж де ния и по ста вив вре мен ный 
руль, фре гат вы шел из Си мо ды, но в 
ре зуль та те штор ма у бе ре га за то нул. 
По сле ги бе ли «Ди а ны» бы ло при ня то 
ре ше ние по стро ить но вую шху ну. Че-
рез два с по ло ви ной ме ся ца шху на, в 
по строй ке которой ак тив ное учас тие 
при ни мал мич ман А.А.Пе щу ров, бы-
ла го то ва. «Хе да» (так на зва ли суд но) 
ока за лась весь ма удач ной. 

В кон це ап ре ля на этой шху не А.Пе-
щу ров с час тью эки па жа «Ди а ны» вы-
шел в мо ре, обо гнул Япо нию с юга и 
20(8) июня 1855 г. при шел в Ни ко ла ев-
ский пост (Ни ко ла евск-на-Аму ре). 

На па ро хо де «На деж да» А.Пе щу-
ров со про вож дал Е.В.Пу тя ти на вверх 
по Аму ру до по сел ка Усть-Стрел ка. Во 
вре мя пла ва ния он ис пра вил и до пол-
нил кар ту ре ки. В Санкт-Пе тер бург 
Алек сей Алек се е вич вер нул ся по су-
ше вмес те со сви той ви це-ад ми ра ла 
Е.В.Пу тя ти на. За три го да за гра нич но-
го пла ва ния он по лу чил пре крас ную 
мор скую прак ти ку и усво ил азы дип-
ло ма ти чес кой ра бо ты. 

12 де каб ря (30 но яб ря) 1855 г. А.Пе-
щу ров был про из ве ден в лей те нан ты 
с на зна че ни ем 11 ян ва ря 1856 г. (30 де-
каб ря 1855 г.) адъютан том к на чаль ни-
ку шта ба во ен но го ге не рал-гу бер на то-
ра г. Крон ш тадт. 

11 ап ре ля (30 мар та) 1856 г. по слу-
чаю за клю че ния ми ра по Крым ской 
(Вос точ ной) вой не 1853 – 1856 гг. А.Пе-
щу ров был от чис лен от дол ж нос ти 
адъютан та с за чис ле ни ем в 16-й флот-
ский эки паж и на граж ден брон зо вой 
ме да лью в па мять этой вой ны. 

5 ав гус та (24 июля) 1856 г. Алек сей 
Алек се е вич был ко ман ди ро ван за гра-
ни цу в рас по ря же ние на хо див ше го ся 
там ге не рал-адъютан та ви це-ад ми ра ла 
Е.В.Пу тя ти на. 

26 фев ра ля (по стар. ст.) 1857 г. его 
на зна чи ли аген том по за ка зам Мор ско-

го ми нис тер ст ва в Англии и Фран ции, 
где он на хо дил ся до 1860 г. А.Пе щу ров 
стал ве дать тех ни чес ки ми за куп ка ми 
в этих стра нах, ру ко во дил от прав ка ми 
их в Рос сию. В сен тяб ре 1858 г. Алек-
сея Алек се е ви ча на гра ди ли ор де ном 
Св. Ан ны 3-й сте пе ни. В Англии мо ло-
дой лей те нант по зна ко мил ся с до че-
рью лю те ран ско го свя щен ни ка Бар ба-
рой Фран цис кой Эли от, урож ден ной 
Бе ней. Мо ло дые лю ди по лю би ли друг 
дру га, и Бар ба ра ста ла же ной лей те-
нан та, а по окон ча нии ко ман ди ров ки 
уеха ла с ним в Рос сию, и ста ла Вар ва-
рой Ве ни а ми нов ной Пе щу ро вой. Пра-
во слав ную ве ру она не при ня ла. 

В сен тяб ре 1858 г. А.Пе щу ров был 
на граж ден ор де ном Св. Ан ны 3-й сте пе-
ни. В мар те 1860 г. А.Пе щу ро ва на зна-
ча ют ко ман ди ром мел ко си дя ще го 7-пу-
шеч но го кли пе ра «Гай да мак», а 29 (17) 
ок тяб ря 1860 г. за от ли чия по служ бе 
про из во дят в ка пи тан-лей те нан ты.

1860 – 1864 гг. он про вел в пла ва-
нии, ко ман дуя кли пе ром «Гай да мак». 
Из Крон ш тад та в Ти хий оке ан Алек-
сей Пе щу ров пе ре шел во круг мы са 
Горн, хо дил в Рус скую Аме ри ку (был 
в Сан-Фран цис ко), к бе ре гам Ки тая, 
Япо нии и Кам чат ки, по сле че го воз-
вра тил ся в Крон ш тадт. Во вре мя пла-
ва ния опи сы вал бе ре га, на се ля ю щие 
их на ро ды, их обы чаи и об раз жиз ни. 
Впос лед ст вии це лый ряд его ста тей 
был на пе ча тан в жур на ле «Мор ской 
сбор ник» за в 1856 – 1863 гг. Под ко-
ман до ва ни ем А.Пе щу ро ва на кли пе ре 
«Гай да мак» на хо дил ся мо ло дой мич-
ман К.М.Ста ню ко вич, бу ду щий пи са-
тель-ма ри нист. В сво ем рас ска зе «На 
ка ме ньях» он опи сы ва ет эпи зод из 
это го пла ва ния (в рас ска зе этот кли-
пер име ну ет ся «Кра са ви цей»), ког да 
но чью кли пер сел на ри фы в Ки тай-
ском мо ре. Вот как сви де тель ст ву ет 
К.Ста ню ко вич о дей ст ви ях ка пи та на 
в эти кри ти чес кие ми ну ты: «Я взгля-
нул на ху до ща вую, не вы со кую фи гу ру 
ка пи та на, сто яв шую в по ло се сла бо го 
све та от ог ня ком па са, рас счи ты вая 
по вы ра же нию его ли ца узнать о сте пе-
ни гро зив шей нам опас нос ти. Ни чер-
точ ки стра ха или вол не ния! ». На до 
от ме тить, что «Гай да мак» бла го по луч-
но со шел с кам ней че рез че ты ре с по-
ло ви ной ми ну ты, бла го да ря уме лым 
дей ст ви ям ка пи та на и ко ман ды. 

В 1861 г. А.Пе щу ров от крыл и опи-
сал ра нее не из вес т ную бух ту, ко то-
рую в честь сво е го суд на на звал бух-
той Гай да мак. 13(1) ян ва ря 1864 г. 
он был на граж ден ор де ном Св. Вла-
ди ми ра 4-й сте пе ни, а 25(13) мар та 
1864 г. был пе ре ве ден в 10-й флот ский 
эки паж.

13 (1) ян ва ря 1865 г. А.А.Пе щу ров 
был про из ве ден в ка пи та ны 2 ран га. 
3 ав гус та (21 июля) то го же го да его 

2 
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при ко ман ди ро ва ли к Ко раб ле стро и-
тель но му де пар та мен ту для ре ше ния 
проб лем с вы дел кой и ис пы та ни я ми 
яко рей и ка нат ных це пей. Сво и ми 
со ве та ми он мно го спо соб ст во вал ее 
ус пеш но му раз ре ше нию. Но на этом 
по при ще он за дер жал ся не дол го и 16 
(4) ок тяб ря был на зна чен ко ман ди ром 
бро не нос но го двух ба шен но го фре га та 
«Ми нин». 

Но вые из ме не ния в судь бу А.А.Пе-
щу ро ва внес 1866 г. – 26 фев ра ля (по 
стар. ст.) его пе ре ве ли в 1-й флот ский 
эки паж, а 16 (4) ап ре ля ко ман ди ро ва ли 
на че ты ре ме ся ца в Англию для озна-
ком ле ния с осо бен нос тя ми снаб же ния 
бро не нос ных су дов. Ко ман ди ров ка бы-
ла про дле на по 13 (1) сен тяб ря 1866 г. 

Учи ты вая дип ло ма ти чес кие спо-
соб нос ти и опыт А.А.Пе щу ро ва, 27 
(15) мая 1867 г. его ко ман ди ро ва ли в 
Аме ри ку. Там он в ка чес т ве ко мис са ра 
учас т во вал в пе ре да че пра ви тель ст ву 
Се ве ро-Аме ри кан ских Со еди нен ных 
Шта тов рус ских вла де ний на Аляс ке и 
Але ут ских ос т ро вов, уступ лен ных им-
пе рат ри цей Ека те ри ной II по трак та ту 
от 30(18) мар та 1867 г. По том он ру ко-
во дил эва ку а ци ей рос сий ских под дан-
ных с этих тер ри то рий на ро ди ну.

По воз вра ще нии из ко ман ди ров ки 
9 сен тяб ря (28 ав гус та) 1867 г. А.Пе щу-
ро ва за чис ля ют в 8-й флот ский эки-
паж, а 23 (11) но яб ря 1868 г. за от ли-
чие по служ бе про из во дят в ка пи та ны 
1 ран га и на зна чают ви це-ди рек то ром 
кан це ля рии Мор ско го ми нис тер ст ва 
с за чис ле ни ем по фло ту.

9 ап ре ля (28 мар та) 1871 г. Алек сею 
Алек се е ви чу был по жа ло ван ор ден 
Св. Ан ны 2-й сте пе ни, а пер сид ским 
ша хом 10 ап ре ля (29 мар та) 1871 г. – 
ор де ном Льва и Сол н ца 2-й сте пе ни. 
На при ня тие и но ше ние это го ор де на 
бы ло по лу че но вы со чай шее со гла сие 
им пе ра то ра. 

1873 г. при нес А.А.Пе щу ро ву но-
вые от ли чия: 20 (8) ап ре ля 1873 г. его 
на граж да ют ор де ном Св. Вла ди ми ра 
3-й сте пе ни, а за учас тие в ра бо те ко-
мис сии по раз ра бот ке но во го «По ло-
же ния о во ин ской по вин нос ти» ему 
объяв ля ют мо нар шее бла го во ле ние. 
12 ап ре ля (31 мар та) 1874 г. вы со чай-
шим при ка зом №1075 за от ли чие по 
служ бе А.Пе щу ро ва про из во дят в 
контр-ад ми ра лы со стар шин ст вом 
на ос но ва нии ма ни фес та 18 фев ра ля 
(по стар. ст.) 1862 г. (ему шел 41 год), 
а 13(1) ян ва ря 1875 г. на зна ча ют ди-
рек то ром кан це ля рии Мор ско го ми-
нис тер ст ва.

Как вспо ми на ли со вре мен ни ки, но-
вый ди рек тор был пол ной про ти во по-
лож нос тью преж не му. Если тот «соз да-
вал» до кла ды, то Алек сей Алек се е вич 
«вар га нил» их. «Свар га ним-ко до кла-
диш ко!»,– объяв лял он со труд ни кам 

и скру пу лез но, поч ти с ма те ма ти чес-
кой точ нос тью из ла гал в до ку мен те 
суть во про са, а так же ре ше ние по не му. 
Управ ля ю щий Мор ским ми нис тер ст-
вом С.С.Ле сов ский всег да был удов-
лет во рен де ятель нос тью ди рек то ра 
кан це ля рии.

16 (4) ап ре ля 1876 г. А.А.Пе щу ров 
был на граж ден ор де ном Св. Ста нис ла-
ва 1-й сте пе ни, а 11 сен тяб ря (30 ав гус-
та) 1878 г. на зна чен в сви ту его им пе ра-
тор ско го ве ли чес т ва. 

13 (1) ян ва ря 1880 г. его на граж да-
ют еще од ним ор де ном Св. Ан ны 1-й 
сте пе ни, а 26 (14) ян ва ря на зна ча ют то-
ва ри щем управ ля ю ще го Мор ским ми-
нис тер ст вом. Ему бы ло 46 лет. В этой 
дол ж нос ти он про был пол го да.

За няв но вую дол ж ность, А.А.Пе щу-
ров удач но до пол нил тя го тив ше го ся 
управ лен чес ки ми обя зан нос тя ми ви-
це-ад ми ра ла С.С.Ле сов ско го. Он раз-
гру зил его. «...Пе щу ров был то же мо-
ряк из ли хих: он так раз бил свой кли-
пер на кру гос вет ном пла ва нии, что это 
по став ля лось в об ра зец да же ста рым 
мо ря кам... И Пе щу ро ва при зна ва ли 
сво им. Сво им же не мог ли не при знать 
его и... чи нов ни ки ми нис тер ст ва. Он 
пи сал бу ма ги боль шею час тью сам, не 
толь ко в быт ность ди рек то ром кан це-
ля рии, но и то ва ри щем ми нис т ра».

Упо ми на ние о раз би том кли пе ре в 
пе ри од кру гос вет но го пла ва ния, не со-
мнен но, от но сит ся к «Гай да ма ку». На 
нем в мае 1860 г. А.Пе щу ров, бу ду чи 
ка пи тан-лей те нан том, от пра вил ся на 
Даль ний Вос ток. Там по сле осмот ра 
за ли ва Пет ра Ве ли ко го кли пер взял 
курс на се вер. В за ли ве Дуэ 28 ав гус та 
1861 г. суд но штор мом бы ло вы бро ше-
но на бе рег. «Гай да мак» с ве ли ким тру-
дом уда лось снять толь ко 30 мая сле ду-
ю ще го го да су да ми Си бир ской фло ти-
лии. За тем его от пра ви ли в Шан хай 
для ре мон та, по сле че го он взял курс в 
Крон ш тадт, ку да при был в 1864 г.

23 июня 1880 г. А.А.Пе щу ро ва 
на зна ча ют управ ля ю щим Мор ским 
ми нис тер ст вом. Ему шел 48-й год 
(И.К. Гри го ро вич стал то ва ри щем Мор-
ско го ми нис т ра в 56 лет, а мор ским ми-
нис т ром в 58 лет). 2 де каб ря  (20 но яб-
ря) 1880 г. гре чес кий ко роль жа лу ет 
его ор де ном Спа си те ля 1-й сте пе ни, 
на при ня тие и но ше ние ко то ро го по-
сле до ва ло вы со чай шее раз ре ше ние. 
28 (16) сен тяб ря 1881 г. Алек сею Алек-
се е ви чу объяв ле на имен ная «ду шев-
ная при зна тель ность его ве ли чес т ва 
за от лич ное со сто я ние су дов, воз вра-
тив ших ся из Ти хо го оке а на и Сре ди-
зем но го мо ря».

В этот пе ри од при его учас тии раз-
ра ба ты ва ет ся про грам ма стро и тель-
ст ва фло та на 20 лет, в ко то рой пред у-
смат ри ва лось иметь в со ста ве фло та 
15 крей се ров (из них 13 для Бал тий-

ско го фло та и 2 для Чер но мор ско го), 
24 бро не нос ца (16 для Бал ти ки и 8 для 
Чер но мор ско го фло та), 125 ми но нос-
цев (100  для Бал ти ки, 19 для Чер но мо-
рья и 6 для Ти хо о ке ан ско го фло та). В 
про грам ме впер вые фор му ли ру ют ся 
но вые са мо сто я тель ные за да чи, ко то-
рые дол ж ны ре шать крей се ра в бу ду-
щей вой не. А.А.Пе щу ров мно го вни-
ма ния уде лял стро и тель ст ву но вых су-
дов, ока зы вал все мер ное со дей ст вие и 
под дер ж ку Бал тий ско му за во ду и его 
управ ля ю ще му М.И.Ка зи в прог рес-
сив ных пре об ра зо ва ни ях на за во де, 
ос но ван ных на прин ци пах до ве рия и 
от вет ст вен нос ти, ини ци а ти вы и са мо-
сто я тель нос ти. Мор ское ми нис тер ст-
во, бу ду чи ос нов ным ак ци о не ром за-
во да (84% ак ций), пре до ста ви ло ему 
са мо сто я тель ность, что обес пе чи ло 
дол ж ную гиб кость в управ ле нии, из-
бав ля ло от лиш них фор маль нос тей, 
и обес пе чи ва ло уско рен ное стро и тель-
ст во ко раб лей. 

Сде лав быс т ро, да же быс т рее мно-
гих дру гих мор ских де яте лей то го вре-
ме ни свою слу жеб ную ка рье ру, А.А.Пе-
щу ров был этим обя зан преж де все го 
сво им спо соб нос тям, ред ко му тру до-
лю бию, ос но ва тель но му зна ком ст ву 
с те о ри ей и прак ти кой мор ско го де ла. 
Это был ад ми рал, скром но и ти хо ис-
пол няв ший свои обя зан нос ти, мо ряк, 
лю бив ший мор скую сти хию, го ря чо 
пре дан ный сво е му де лу. А.А.Пе щу ров 
от ли чал ся ред ким хлад но кро ви ем и 
всег да был то чен, ак ку ра тен во всем и 
тре бо вал этой точ нос ти и ак ку рат нос-
ти от дру гих, что ни сколь ко не ме ша ло 
ему мяг ко об ра щать ся со все ми под чи-
нен ны ми, на чи ная с млад ших чи нов. 
Его все ува жа ли и лю би ли.

Вско ре по сле то го как А.А.Пе щу-
ров воз гла вил Мор ское ми нис тер ст во, 
им пе ра то ром стал Алек сандр III (всту-
пил на пре стол 14 (2) мар та 1881 г.). По 
сви де тель ст ву во ен но-мор ских ис то ри-
ков про шло го, он зна чи тель ное вре мя 
по свя щал за бо там об усо вер шен ст во-
ва нии фло та, при дер жи ва ясь мне ния, 
что луч шее сред ст во для со хра не ния 
ми ра есть го тов ность к вой не. Флот 
рос и со вер шен ст во вал ся. С вер фей 
спус ка лись од ни ко раб ли и на их мес-
те за кла ды ва лись дру гие, бо лее со вер-
шен ные. А.А.Пе щу ров во всем этом 
при ни мал са мое ак тив ное учас тие. 
На при мер, 21 (9) мая 1881 г. он вмес-
те с ге не рал-ад ми ра лом ве ли ким кня-
зем Кон с тан ти ном Ни ко ла е ви чем и 
бу ду щим ге не рал-ад ми ра лом ве ли ким 
кня зем Алек се ем Алек сан д ро ви чем 
при сут ст во вал при за клад ке фре га та 
«Вла ди мир Мо но мах».

Контр-ад ми рал А.Пе щу ров управ-
лял ми нис тер ст вом спо кой но, все сто-
рон не об ду мы вая все во про сы пе ред 
при ня ти ем ре ше ния. Мно гие счи та ли, 
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что ми нис тер ст во управ ля лось хо ро-
шо, а де ло от это го лишь вы иг ры ва ло. 
Воз ни ка ю щие  во про сы ре шал ма те-
ма ти чес ки точ но и быс т ро. Ни ка ких 
усту пок ни ко му не де лал, ни пе ред кем 
не под ха лим ни чал. Как пи сал один 
из зна то ков фло та то го пе ри о да, «он 
со спо кой ст ви ем, ни ког да его не по ки-
дав шим, от ка зы вал уже на ре чен но му 
ге не рал-ад ми ра лу Алек сею Алек сан д-
ро ви чу в раз ных тре бо ва ни ях...

– В сме те не име ет ся кре ди та на 
этот пред мет, – про це жи вал он, по сво-
ей при выч ке, сквозь зу бы...»

Имен но это и не нра ви лось не ко-
то рым ад ми ра лам и вли я тель ным ли-
цам, в под чи не нии ко то рых со всем 
не дав но на хо дил ся А.А.Пе щу ров и 
ко то рые те перь вы нуж де ны бы ли вы-
пол нять его рас по ря же ния. Сре ди 
та ких не до воль ных ока зал ся и пред-
се да тель Ко раб ле стро и тель но го ко-
ми те та ви це-ад ми рал И.А.Шес та ков 
(стар ше А.Пе щу ро ва на 14 лет), счи тав-
ший Алек сея Алек се е ви ча «маль чиш-
кой» и на чав ший ин т ри го вать про тив 
не го. Кро ме то го, са мо сто я тель ность 
за во да и его ди рек то ра на шли мно го 
про тив ни ков в сре де вы со ких чи нов, 
при вер жен цев ка зен ных пред при я-
тий оте чес т вен но го су до стро е ния, 
уси лен но кон т ро ли ру е мых и свя зан-
ных по ру кам и но гам за ко на ми, ин-
струк ци я ми и пра ви ла ми. Об ста нов-
ка во круг Алек сея Алек се е ви ча ста ла 
сгу щать ся.

М.И Ка зи под вер г ся це ло му ря ду 
на па док и об ви не ний, в ре зуль та те ко-
то рых про изо шла сме на управ ле ния 
Мор ско го ми нис тер ст ва. А.Пе щу ров, 
под дер жи ва ю щий М.И.Ка зи ухо дит 
с по ста.

23 (11) ян ва ря 1882 г. А.А.Пе щу ров 
был осво бож ден от управ ле ния Мор-
ским ми нис тер ст вом и на зна чен глав-
ным ко ман ди ром Чер но мор ско го фло-
та и пор тов и во ен ным гу бер на то ром 
Ни ко ла е ва. В ка чес т ве сгла жи ва ния 
этой от став ки его «за от ли чие» про из-
во дят в ви це-ад ми ра лы. 17 (5) фев ра ля 
1882 г. А.Пе щу ров при был из Санкт-
Пе тер бур га в Ни ко ла ев и всту пил в 
ис пол не ние дол ж нос тей. 

На но вом мес те А.А.Пе щу ров мно-
го вни ма ния уде лял со вер шен ст во ва-
нию фло та, уве ли че нию его ко ра бель-
но го со ста ва. 27 (15) мая 1883 г. в день 
свя щен но го ко ро но ва ния им пе ра то ра 
Алек сан д ра Алек сан д ро ви ча и го су да-
ры ни им пе рат ри цы Ма рии Фе до ров ны 
ему по жа ло ва ли ор ден Св. Вла ди ми ра 
2-й сте пе ни. 3 но яб ря (22 ок тяб ря) 1884 
г. его за ус пе хи в по строй ке но вых бро-
не нос цев и до ка и во об ще за от лич ный 
по ря док, вы яв лен ный его вы со чес т вом 
при осмот ре уч реж де ний и су дов Чер-
но мор ско го фло та, объяв ле на осо бая 
бла го дар ность. 

В те го ды шло пе ре фор ми ро ва ние 
все го рос сий ско го фло та, рас счи тан-
ное на 20 лет и на чав ше е ся с 1882 г., 
ког да план их пре об ра зо ва ния был 
утвер ж ден Алек сан д ром III. В 1885 г. 
про ект но во го по ло же ния о Мор ском 
ве дом ст ве рас смат ри вал ся наи бо лее 
ав то ри тет ны ми ли ца ми на фло тах. 
По дроб но про ана ли зи ро вав его, ви-
це-ад ми рал А.А.Пе щу ров вы ска зал 
свои со об ра же ния. Он был не со гла-
сен со сме ше ни ем в од ном цен т раль-
ном управ ле нии раз лич ных и ра нее 
раз де лен ных час тей Мор ско го ве дом-
ст ва, та ких как ко раб ле стро и тель ная, 
ме ха ни чес кая, ар тил ле рий ская и др.; 
воз ра жал про тив ли ше ния са мо сто я-
тель нос ти не ко то рых пред се да те лей 
от де лов Мор ско го Тех ни чес ко го ко-
ми те та, пе ре да чи в ве де ние пор тов хо-
зяй ст ва по ко раб ле стро е нию, ар тил-
ле рии и мин но му де лу; был не со гла-
сен с пе ре да чей ма яч но го хо зяй ст ва 
в Глав ное управ ле ние ко раб ле стро е-
ния и в пор то вые кон то ры; воз ра жал 
про тив сли я ния дол ж нос тей юрис кон-
суль та и ди рек то ра кан це ля рии и т. п. 
13 (1) ап ре ля 1885 г. Алек сея Алек се е-
ви ча на зна ча ют чле ном Ко мис сии под 
пред се да тель ст вом ко ман ду ю ще го 
Одес ским во ен ным окру гом по обо ро-
не Чер но мор ско го по бе ре жья. 

13 (1) ян ва ря 1886 г. в со от вет ст вии 
с ре ор га ни за ци ей фло та ви це-ад ми ра-
ла А.А.Пе щу ро ва на зна ча ют глав ным 
ко ман ди ром фло та и пор тов Чер но го 
и Кас пий ско го мо рей с о став ле ни ем в 
дол ж нос ти во ен но го гу бер на то ра Ни-
ко ла е ва. 18 (6) мая то го же го да ему 
объяв ля ют «имен ную осо бую вы со-
чай шую бла го дар ность» за бла го по-
луч ный спуск на во ду бро не нос но го 
ко раб ля «Чес ма». 

22 (10) мая 1886 г. им пе ра тор во вре-
мя сво е го пре бы ва ния в Ни ко ла е ве, 
остав ший ся до воль ным бла го ус т рой-
ст вом го ро да, объявил А.А.Пе щу ро ву 
бла го дар ность с на граж де ни ем его ор-
де ном Бе ло го Орла.

Служ ба ви це-ад ми ра ла А.А.Пе щу-
ро ва на Чер но мор ском фло те про те-
ка ла впол не бла го по луч но, о чем сви-
де тель ст ву ют его на гра ды: ор ден Св. 
Алек сан д ра Нев ско го (27(15) ок тяб ря 
1888) г., пер сид ский ор ден Льва и Сол-
н ца 1-й сте пе ни (1889) г.

В 1890 г. А.А. Пе щу ров оста вил 
флот скую служ бу. 15 (3) ав гус та то го 
же го да его на зна ча ют чле ном Го су дар-
ст вен но го Со ве та. Ему бы ла по жа ло-
ва на арен да в 3000 руб лей сро ком на 
шесть лет. Но бо лез ни не по зво ли ли 
на сла дить ся спо кой ной жиз нью: 20 (8) 
ок тяб ря 1891 г. А.А.Пещу ров скон чал-
ся в Пе тер бур ге. Отпе ва ли его в Санкт-
Пе тер бург ском Адми рал тей ском Св. 
Спи ри до ния со бо ре и пре да ли зем ле 
на Но во де ви чьем клад би ще. 

Его же на Вар ва ра Ве ни а ми нов на 
пе ре жи ла сво е го му жа на семь лет. 
Род ст вен ни ки и то ва ри щи по служ-
бе по стро и ли над мо ги лой адми ра ла 
А.А.Пе щу ро ва ча сов ню, ко то рая до 
ос но ва ния бы ла раз ру ше на при охва-
тив шей на шу стра ну вол не ван да лиз-
ма в 30-е гг. ХХ в. На этом мес те по ка 
ни кто не за хо ро нен. Сей час там  рас-
тет тра ва, и те нис тые ли пы ше лес тят 
сво ей лис т вой над мес том по след не го 
упо ко е ния од но го из 18 мор ских ми-
нис т ров им пе ра тор ско го фло та до ре-
во лю ци он ной Рос сии ви це-ад ми ра ла 
А.А.Пе щу ро ва. 

Се мья А.А.Пе щу ро ва бы ла боль-
шой: два сы на – Петр ( род. 19 фев ра ля 
по ст. ст. 1867 г.)и Ми ха ил (род 18 (6) де-
каб ря 1876 г.), че ты ре до че ри – Ма рия 
(род. 20 (8) но яб ря 1860 г.), Еле на (род 
21 (9) но яб ря 1866 г.), Вар ва ра (род. 31 
(19) июля 1869 г.) и Со фья (род. 24 (2) 
ав гус та 1874 г.). Петр по шел на служ бу 
в гвар дию, Ми ха ил по сту пил в Мор-
ской ка дет ский кор пус. До че ри вы шли 
за муж за сы но вей ад ми ра лов: Еле на – 
за лей те нан та Кро у на, а Вар ва ра и Со-
фья – за Ге ор гия и Ива на Керн. 

Име нем ви це-ад ми ра ла А.А.Пе щу-
ро ва на зва ны мыс в за ли ве Пет ра Ве ли-
ко го (Япон ское мо ре) и мыс на по лу ос-
т ро ве Ко рея (Япон ское мо ре).

«Общий мор ской спи сок» уде лил 
осо бое вни ма ние пуб ли цис ти чес кой 
де ятель нос ти А.А.Пе щу ро ва. Отме-
ча лось, что с 1856 по 1863 г. в «Мор-
ском сбор ни ке» бы ли опуб ли ко ва ны 
ряд его ста тей: «Шху на «Хе да» в Та-
тар ском про ли ве», «Со дер жа ние мат-
ро сов в ан г лий ском и фран цуз ском 
фло тах», «Во до лаз ный при бор Ко раб-
лик»; «Мор ской суд во Фран ции и Ан-
глии», «Кав каз ская вин то вая шху на 
«Абин»»; «Пуш ка Арм ст рон га», «О 
пен си ях ниж них чи нов ан г лий ско го 
фло та»; «Пла ва ние в Япон ском мо ре», 
«С кли пе ра «Гай да мак», «Вы пис ка 
из днев ни ка, ве ден но го в Пе ки не в 
1858 г.». 

В на сто я щее вре мя прав нуч ка 
А.А.Пе щу ро ва На та лия Анто нов на 
Кли мо ва об ра ща ет ся во все ин стан ции 
с це лью вос ста нов ле ния над гро бия на 
мо ги ле пра де да и уста нов ки ему па мят-
ной дос ки на зда нии Адми рал тей ст ва. 
От на чаль ни ка Глав но го шта ба ВМФ 
ад ми ра ла В.В.Ма со ри на по по во ду уста-
нов ки ме мо ри аль ной дос ки А.А.Пе щу-
ро ву 9 сен тяб ря 2005 г. был по лу чен 
от вет: «…Учи ты вая за слу ги Пе щу ро ва 
А.А. пе ред Оте чес т вом и Рос сий ским 
фло том, Глав ное ко ман до ва ние ВМФ 
го то во под дер жать Ва ше хо да тай ст во 
пе ред пра ви тель ст вом Санкт-Пе тер бур-
га об уста нов ке его ме мо ри аль ной до
с ки на зда нии Адми рал тей ст ва». Но 
до на сто я ще го вре ме ни по ка ни че го не 
сде ла но.     
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À дми рал Ма тия Зма е вич, или, как 
его зва ли в Рос сии, Мат вей Хрис-

то фо ро вич ро дил ся 6 ян ва ря 1680 г. в 
г. Пе раст, Дал ма ция, ны не Чер но го рия.

С це лью вы яс не ния воз мож нос ти 
об уче ния бу ду щих во ен но мор ских офи-
це ров Петр I от пра вил в Ве не цию, ко то-
рой в то вре мя под чи ня лись сла вян ские 
зем ли Чер но го рии и Хор ва тии на по бе-
ре жье Адри а ти ки, и чьи на ро ды тра ди-
ци он но бы ли от лич ны ми мо ре хо да ми, 
гра фа П. А. Тол с то го с цар ской гра мо той 
от 28 фев ра ля 1697 г. пра ви те лю Ве не-
ции. Ту да же 2 ок тяб ря 1697 г. царь от-
пра вил из Га а ги и Гри го рия Остров ско-
го. Пра ви те ли Ве не ции и по ре ко мен до-
ва ли зна ме ни то го Мар ко Мар ти но ви ча 
(15.07.1663 – 28.10.1716).

Пе раст – не боль шой го род и порт в за-
ли ве Бо ка Ко тор ска, на по бе ре жье Юж-
ной Адри а ти ки. Пер вые упо ми на ния о 
нем от но сят ся к 1326 г. С ХVI в. го род 
имел свою ав то но мию, был хо ро шо за-
щи щен, так что во ины Осман ской им пе-
рии, вла дев шие мно ги ми го ро да ми Юж-
ной Адри а ти ки, не смог ли за хва тить его. 
Бла го да ря хо ро шо ор га ни зо ван ной мор-
ской тор гов ле, при но сив шей боль шую 
при быль, Пе раст в то вре мя про цве тал. 
Имен но в этом го ро де су щес т во ва ла од-
на из пер вых мо ре ход ных школ мор ско-
го ка пи та на Мар ко Мар ти но ви ча. В до-
не се нии Пет ру I Гри го рий Остров ский 
пи сал: «А на род здесь сла вян ский, го во-
рит так же и по рус ски, при пла ва нии на 
ко раб лях, а так же в бою очень под го тов-
лен и в сра же нии на мо ре под го тов лен 
луч ше, чем ве не ци ан цы. В бо ях про тив 
ту рок на бое вых ко раб лях и га ле рах, этот 
на род мож но по хва лить и луч ше их для 
мор ско го боя нет».

Мар ко Мар ти но вич охот но со гла сил-
ся об учать рос сий ских дво рян пре муд-
рос тям мор ско го де ла. Он был хо ро шим 
ка пи та ном и од но вре мен но тор гов цем. 
К то му вре ме ни в пор ту Пе рас та у не го 
бы ло уже око ло 40 боль ших су дов даль-
не го пла ва ния (во до из ме ще ни ем свы ше 
500 т), око ло 100 па рус ни ков, а так же су-
до стро и тель ная и су до ре мон т ная вер фи. 
Ког да Петр I узнал, что Мар ко Мар ти но-
вич со гла сен об учать мо ло дых рос си ян, 
то на зна чил ему го но рар в раз ме ре 50 
ду ка тов в ме сяц. В 1697 г. из Пе тер бур га 
че рез Ве не цию в Пе раст бы ла от прав ле-
на на уче бу пер вая груп па из 17 бо яр и 
дво рян. Мор скую прак ти ку они про хо ди-
ли на ко раб лях Мар ти но ви ча на Адри а-
ти чес ком и Сре ди зем ном мо рях.

В этом же Пе рас те 6 ян ва ря 1680 г. в 
се мье из вес т но го мор ско го ка пи та на 
Крс то Зма е ви ча ро дил ся бу ду щий ад ми-
рал мо ло до го рос сий ско го фло та Ма тия 
Зма е вич. В юнос ти он об учал ся мор ско-
му де лу у сво е го от ца. Пред по ло жи тель-
но, окон чил из вес т ную мор скую шко лу 
ка пи та на Мар ти но ви ча и уже в воз рас те 
18 лет стал ка пи та ном ко раб ля, мно го 

пла вал и учас т во вал в мор ских сра же-
ни ях про тив ту рок на Адри а ти ке. Ког-
да в 1697 г. го род Пе раст по се тил граф 
П. А. Тол с той, то он по бы вал в гос тях 
у ка пи та на Ма тии Зма е ви ча. Мо ло дые 
рос си я не, об учав ши е ся в Пе рас те, то-
же бы ли зна ко мы с ка пи та ном Зма е ви-
чем, и они, как и П. Тол с той, пред ла га ли 
ему по ехать на служ бу в Рос сию. Но в 
1709 г. Зма е вич был об ви нен в за го во ре и 
убий ст ве че ло ве ка, был осуж ден и при го-
во рен к смер т ной каз ни, но успел най ти 
убе жи ще в Рес пуб ли ке Дуб ров ник, где 
и скры вал ся не ко то рое вре мя. За тем он 
уехал в Кон с тан ти но поль, где в то вре-
мя по слом Рос сии был граф П. А. Тол с-
той. Вско ре на ча лась рус ско–ту рец кая 
вой на. Тур ки их арес то ва ли и обо их по-
са ди ли в тюрь му. Вой на за кон чи лась в 
1712 г., и Зма е вич, вы ра зив ший же ла ние 
по ехать на мор скую служ бу в Рос сию, 
по ре ко ме да ции гра фа Тол с то го на пра-
вил ся в Кар ло вы Ва ры, где в то вре мя 
на хо дил ся на ле че нии Петр I. 3 но яб ря 
1712 г. Петр I при нял Зма е ви ча и устро-
ил ему очень се рез ный эк за мен по мор-
ско му и во ен но му ис кус ству. Об этом 
эк за ме не Зма е вич на пи сал в пись ме сво-
е му бра ту Виц ку (1670-1745 гг.), жив ше-
му в го ро де За дар (Дал ма ция): «Рус ский 
царь очень хо ро шо зна ет на ви га цию и 
ве де ние вой ны на мо ре. Экза мен про дол-
жал ся бо лее двух ча сов, и в кон це царь 
был удив лен мо ей под го тов лен нос тью, 
а я был счас т лив, что так хо ро шо все за-
кон чи лось». По сле это го Петр I из дал 
указ: «Вы де лить ко рабль по соб ст вен-

но му вы бо ру Зма е ви ча, при сво ить ему 
зва ние ка пи та на 1 ран га» и от пра вил его 
в Пе тер бург.

На чи ная с 1700 г. Рос сия на хо ди лась 
в со сто я нии вой ны со Шве ци ей. В июне 
1714 г. рос сий ский га лер ный флот под 
ко ман до ва ни ем Ф. М. Апрак си на дос та-
вил про ви ант в Гель син г форс, а за тем 
дол жен был сле до вать в Або. Но путь им 
пре гра ди ла швед ская эс кад ра, в со ста ве 
ко то рой бы ло 16 круп ных ко раб лей, 8 га-
лер и 5 дру гих су дов, сто яв ших у мы са 
Ган гут (Хан ко). По дру гим дан ным, эта 
эс кад ра на счи ты ва ла 13 ли ней ных ко раб-
лей, 4 фре га та, 6 боль ших и ма лых га лер 
и дру гих су дов. В ре зуль та те у мы са Ган-
гут со сто я лось круп ное мор ское сра же-
ние, во вре мя ко то ро го Зма е вич ко ман-
до вал пер вым от ря дом га лер но го фло та 
в зва нии ка пи тан ко ман до ра.

Глав ные си лы рус ско го га лер но го 
фло та (64 га ле ры) на хо ди лись в бух те, 
в рай о не Твер мин не, и даль ней ший путь 
им был пре граж ден. Часть швед ско го 
фло та сто я ла на яко ре, а часть бы ла в 
мо ре. Де ло бы ло в том, что по лу ос т ров 
Ган гут не при крыт шхе ра ми, а глу би на у 
са мо го бе ре га очень зна чи тель ная, и при 
пер вой же по пыт ке рус ских га лер вый-
ти из бух ты на них об ру шил ся бы весь 
швед ский флот. По ло же ние бы ло тя же-
лое, и Апрак син не мед лен но от пра вил 
мо рем в Ре вель до не се ние ца рю с прось-
бой для от вле че ния шве дов от Ган гу та 
сде лать ди вер сию ко ра бель ным фло том. 
18 июля 1714 г. Петр I при был к мес ту 
рас по ло же ния га лер но го фло та в Твер-
мин не. Озна ко мив шись с по ло же ни ем, 
он со брал «кон си ли ум» и ре шил пе ре-
та щить га ле ры че рез пе ре ше ек (око ло 
1170 са жень) по лу ос т ро ва. Не мед лен-
но при сту пи ли к по строй ке по мос та и 
при го тов ле нию кат ков. Ког да же бы ло 
об на ру же но дви же ние швед ско го фло та, 
Петр от ка зал ся от это го пла на и, что бы 
не быть за пер тым в Твер мин не, при ка зал 
фло ту не мед лен но го то вить ся к вы хо ду 
из бух ты, а часть га лер от пра вить в об ход 
от ря да швед ско го фло та.

Утром 26 июля пер вые 20 скам па-
вей под ко ман дой ка пи тан ко ман до ра 
Зма е ви ча от пра ви лись по на зна че нию. 
По го да впол не бла го при ят ст во ва ла пе-
ре хо ду – на мо ре сто ял штиль. За ме тив 
дви же ние рус ских су дов, швед ский ад-
ми рал Ват ранг при ка зал сво им ко раб-
лям сни мать ся с яко ря. Сра зу же был от-
крыт силь ный огонь по рус ским су дам. 

Ìàòèÿ Çìàåâè÷ –  
ðîññèéñêèé 
ôëîòîâîäåö
В.М.Божич, капитан 1 ранга в отставке, г. Таллин,
контакт. тел. 8 10 (372) 675 0419
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Но га ле рам Зма е ви ча уда лось прос ко-
чить без вся ких по терь, а вско ре за ни ми 
про шел и дру гой от ряд из 15 скам па вей 
под ко ман дой бри га ди ра Ле фор та. Поз-
же ту да же, к мес ту сто ян ки от ря да Зма е-
ви ча, по до шли и су да Апрак си на. Там же 
на хо дил ся и Петр I. Ко раб ли Зма е ви ча 
за гра ди ли вы ход от ря ду Эрен шель да, от 
ко то ро го Зма е вич по тре бо вал сдать ся, 
но по лу чил от каз. За тем Петр I и по втор-
но Зма е вич вновь пред ло жи ли шве дам 
сдать ся, но те опять от ве ти ли от ка зом. 
Тог да на чал ся бой, про дол жав ший ся 
три ча са, и, как об этом поз д нее пи сал 
царь, «по сле от ча ян но го со про тив ле ния 
сна ча ла швед ские га ле ры и шхер бо ты, 
а за тем и фре гат «Эле фант» спус ти ли 
фла ги». Адми рал Эрен шельд сдал ся в 
плен, в плен бы ли взя ты 10 швед ских 
ко раб лей. Ког да Зма е вич до ло жил об 
этом Пет ру I, то царь снял свою шпа гу 
и по да рил ее Зма е ви чу. А при пред став-
ле нии Пет ру I ад ми ра ла Эрен шель да 
го су дарь по це ло вал сво е го дос той но го 
про тив ни ка и при ка зал за бин то вать его 
ра не ные но гу и ру ку.

По сле по бе ды в Ган гут ском сра же-
нии Петр I с пя тью скам па ве я ми, плен-
ным Эрен шель дом и его офи це ра ми уш-
ли в Пе тер бург. В сто ли це Петр I пред-
ста вил Се на ту до не се ние о Ган гут ской 
по бе де и пись мо от гра фа Апрак си на. 
По сле это го царь, дав но имев ший чин 
ге не ра ла в ар мии, здесь же был про из ве-
ден в ви це ад ми ра лы.

В СанктПе тер бур ге не сколь ко дней 
под ряд про дол жа лись пыш ные праз д нес-
т ва по слу чаю вик то рии. Бы ло от ме че но, 
что ре ша ю щее зна че ние для дос ти же ния 
по бе ды име ли про рыв от ря да рус ско го 
га лер но го фло та под ко ман до ва ни ем ка-
пи тан ко ман до ра М. Зма е ви ча к мы су Ган-
гут и бло ки ро ва ние швед ско го от ря да 
ад ми ра ла Эрен шель да в шхе рах.

Петр I вы со ко це нил Ма тию Зма е-
ви ча: в 1715-1716 гг. Зма е вич вы пол ня-
ет раз лич ные за да ния в Фин ском за ли-
ве. В 1718 г. на ко раб ле, ко то рым он ко-
ман до вал, царь Петр пу те шес т во вал на 
Аланд ские ос т ро ва.

В кам па нии 1717-1719 гг. га лер ный 
флот под его ко ман до ва ни ем учас т ву-
ет в раз лич ных опе ра ци ях про тив Шве-
ции. В 1719 г. от ряд Зма е ви ча, по слан-
ный в Сток голь м с кие шхе ры с от ря да ми 
войск кня зя Ба ря тин ско го и Стрел ко-
ва, по дроб но из учил фар ва те ры и под-
сту пы к Сток голь му с су ши. По пу ти 
князь Ба ря тин ский вел бой с ко ман дой 
из трех ба та льо нов швед ской пе хо ты, 
об ра тив их в бег ст во. Этим и за кон чи-
лись дей ст вия Зма е ви ча в Сток голь м с-
ких шхе рах. В 1719 г. он по лу чил зва ние 
ви це ад ми ра ла и стал чле ном Адми рал-
тейств–кол ле гии; ру ко во дил стро и тель-
ст вом Га лер ной га ва ни в Пе тер бур ге. 
По сви де тель ст ву со вре мен ни ков, имен-
но Зма е вич ча ще все го при ни мал вы пус-

к ные эк за ме ны в На ви гац кой шко ле. 
В 1723 г. он был на прав лен на стро и тель-
ст во но вых ко раб лей: 15 де сан т ных и 
15 га лер для реч ной фло ти лии на До-
ну. Но в 1725 г. его воз вра ти ли в Пе тер-
бург, где он учас т во вал в по хо ро нах им-
пе ра то ра Пет ра Ве ли ко го. Ему бы ла 
пре до став ле на честь нес ти ко ро ну Ро-
ма но вых, ко то рой был ко ро но ван царь. 
С 1725 г. он – ко ман ду ю щий га лер ным 
фло том и глав ный ко ман дир Пе тер бург-
ско го пор та. Ека те ри на I на граж да ет его 
21 мая 1725 г. ор де ном Алек сан д ра Нев-
ско го, а 7 мая 1727 г. ему при сва и ва ют 
зва ние ад ми ра ла.

По сле смер ти Ека те ри ны I и вступ-
ле ния на пре стол 12 лет не го Пет ра II, 
управ ле ние го су дар ст вом бы ло по ру че-
но Тай но му со ве ту, где глав ным ли цом 
был князь Мень ши ков. Флот к то му 
вре ме ни был окон ча тель но за бро шен. 
В 1728 г. Зма е вич был не об ос но ван но 
об ви нен по до но су под чи нен ных в рас-
тра те ка зен ных де нег и зло у пот реб ле нии 
влас тью и су дом при го во рен к смер т ной 
каз ни. Но при го вор не успе ли при вес ти 
в ис пол не ние, а по том это осуж де ние с 
не го сня ли. Вес ной 1733 г. Зма е ви ча от-
пра ви ли в Астра хань и на зна чи ли гу бер-
на то ром, где он за ни мал ся по строй кой 
пор та и ко раб лей для Кас пий ской фло-
ти лии и дру гих при го тов ле ний к но вой 
рус ско ту рец кой вой не. Там он на хо дил-
ся до окон ча ния сво ей служ бы.

По ее за вер ше нии он по лу чил име-
ние не да ле ко от Во ро не жа, в Тав ро ве, 
где и умер 13 ав гус та 1735 г. По хо ро нен 
Зма е вич был с со блю де ни ем всех во ен-
ных по чес тей в рим ско -ка то ли чес кой 
цер к ви Св. Лю до ви ка в Мос к ве.

По сле смер ти ад ми ра ла Зма е ви ча его 
зем ляк Ма те Ка ра ман при вез из Мос к вы 
бра ту Зма е ви ча Виц ку, епис ко пу го ро да 
За да ра, за ве ща ние и три фла га (ан д ре-
ев ский, с гер бом Рос сии, и швед ский). 
Андре ев ский флаг до сих пор на хо дит-
ся в мор ском му зее го ро да Пе рас та, а 
осталь ные два ис чез ли во вре мя На по-
ле о нов ских войн в Дал ма ции. За ве ща-
ние хра нит ся в ар хи ве го ро да За дар, а 
ор ден Алек сан д ра Нев ско го на хо дит ся 
в спец хра ни ли ще цер к ви Св. Ни ко лая 
в г. Пе рас те.

Но для нас, юж ных сла вян, этот пе ри-
од ис то рии свя зан с Рос си ей. В 1711 г. в 
Чер но го рию был по слан пол ков ник Ми-
ха ил Ми ло ра до вич. В гра мо те, ко то рую 
он при вез, Петр I пи сал: «Мы се бе иной 
сла вы и не же ла ем, ток мо да воз мо жем 
та мош ние хрис ти ан ские на ро ды от ти-
ран ст ва по ган ско го осво бо дить» и при-
звал чер но гор цев во имя осво бож де ния 
не жа леть се бя до по след ней кап ли кро-
ви. Петр I при слал Чер но го рии де неж-
ную по мощь, а так же уста но вил пе ри о-
ди чес кую вы да чу ей де неж ных по со бий. 
Ког да при был Ми ло ра до вич, то пра ви-
тель Чер но го рии вла ды ка Да ни ло с во-

оду шев ле ни ем со гла сил ся с пред ло же-
ни ем Пет ра I и ска зал: «Мы да же и не 
ду ма ли, что ве ли кий рус ский царь что то 
зна ет о нас».

На до ска зать, что те дру жес кие, 
брат ские от но ше ния, уста нов лен ные 
Рос си ей во вре ме на прав ле ния Пет ра 
Ве ли ко го со стра на ми юж ных сла вян, 
про дол жа ют ся до сих пор. Это яр ко 
под твер ди лось и во вре мя Вто рой ми-
ро вой вой ны. Югос лав ские на ро ды од-
ни из пер вых в Евро пе под ня ли вос ста-
ние сра зу по сле на па де ния фа шист ской 
Гер ма нии на Со вет ский Со юз. Чис ло 
фа шист ских ди ви зий Гер ма нии и ее са-
тел ли тов, ко то рые от вле ка ла пар ти зан-
ская вой на в Югос ла вии, бы ло боль ше, 
чем кор пус фа шист ских войск ге не ра ла 
Ром ме ля на фрон те в Се вер ной Афри ке. 
Мы вы дер жа ли в этой вой не бла го да ря 
боль шой по ли ти чес кой, во ен ной и эко-
но ми чес кой по мо щи Со вет ско го Со юза. 
Вен цом на шей бое вой друж бы мож но 
на звать со вмес т ное учас тие войск 3го 
Укра ин ско го фрон та и На род но ос во-
бо ди тель ной ар мии Югос ла вии в осво-
бож де нии се вер ной час ти стра ны и ее 
сто ли цы Бел гра да. За это на ши на ро ды 
бу дут веч но бла го дар ны на ро дам быв ше-
го Со вет ско го Со юза, в пер вую оче редь 
рус ско му на ро ду.
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Бо жич Вла ди мир Ми ло ше вич ро-
дил ся 9 июня 1925 г. в Югос ла вии в 
ра бо чей се мье. Окон чил че ты ре клас са 
на чаль ной шко лы, а в 1940 г. – че ты ре 
клас са гим на зии. Сви де тель вар вар-
ской бом бар ди ров ки не мец кой ави а-
 ци ей Бел гра да 6 ап ре ля 1941 г. С 1942 г. 
он – член под поль ной ан ти фа шист ской 
ор га ни за ции. Слу жил в На род но- ос во-
 бо ди тель ной ар мии Югос ла вии, с 16 сен-
тяб ря 1944 по 19 мар та 1949 г. учил ся в 
Со вет ском Со юзе, в Выс шем во ен но -
мор ском учи ли ще им. М. В. Фрун зе. 
По сле его окон ча ния был на прав лен в 
гид ро гра фи чес кую служ бу Тал лин ской 
во ен но мор ской ба зы, и вся его даль ней-
шая судь ба бы ла свя за на с Бал ти кой.

Уво лен 12.3.1970 г. в от став ку по бо-
лез ни (ска за лись ра не ния и ли ше ния 
пар ти зан ской вой ны).

Уже по сле уволь не ния в от став ку 
при ка зом Вер хов но го Глав но ко ман ду ю-
ще го Во ору жен ны ми си ла ми РФ№2 от 
27.4.2000 г. при сво е но во ин ское зва ние 
«ка пи тан 1 ран га».

Та кая вот судь ба…
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УДК 629.5 Ключевые слова: Ленинград-
ский кораблестроительный 
институт – СПбГМТУ, кадры, 
итоги. 

К.П. Борисенко. Санкт-Петербургскому госу-
дарственному морскому техническому уни-
верситету – 80 лет // Морской вестник. 2010. 
№4. С. 1 – 8.
Знакомит с историей создания и развития 
легендарной Корабелки, ныне – СПбГМТУ, с 
профессорско-преподавательским составом 
университета, который сыграл важную роль 
в подготовке кадров для судостроительной 
отрасли. Итоги работы были подведены на 
Торжественном заседании Ученого совета 
университета. Ил. 4.
УДК 629.12 Ключевые слова: арктичес-

кий танкер, характеристики.
Передача арктического танкера «Кирилл Лав-
ров» российской компании ОАО «Совкомфлот» 
// Морской вестник. 2010. №4. С. 11 – 12.
Сообщение о передаче арктического танке-
ра «Кирилл Лавров» заказчику – российской 
компании «Совкомфлот». Ил. 3.
УДК 629.12 Ключевые слова: «Северная 

верфь», судно-снабженец, 
постройка.

Л.Г.Кузьмин. Суда-снабженцы буровых 
платформ  // Морской вестник. 2010. №4. 
С. 13 – 16.
Знакомит с опытом постройки судов-снаб-
женцев морских буровых платформ по заказу 
норвежской фирмы с учетом опыта проекти-
рования. Приведены основные характерис-
тики судов. Ил. 3.
УДК 629.12 Ключевые слова: корвет, сто-

рожевой корабль, патруль-
ный катер.

ЦМКБ «Алмаз»: Новости компании// Морс-
кой вестник. 2010. №4. С. 21.
Знакомит с программой проектирования и 
строительства кораблей и судов по проектам 
ЦМКБ. Ил. 6.
УДК 629.12 Ключевые слова: ракетный 

катер, характеристики.
Спуск ракетного катера пр. 12418 «Молния» 
// Морской вестник. 2010. №4. С. 23.
Сообщение о спуске на воду ракетного кате-
ра «Молния» на «Средне-Невском судостро-
ительном заводе». Приведены его основные 
характеристики. Ил. 2.
УДК 629.12 Ключевые слова: патрульный 

корабль, артиллерийский ко-
рабль.

ОАО «Судостроительная фирма «Алмаз» – на-
дежный партнер // Морской вестник. 2010. 
№4. С. 25.
Сообщение о постройке патрульных, артил-
лерийских и других кораблей для отечествен-
ных и зарубежных заказчиков. Ил. 4.
УДК 629.125.8 Ключевые слова: экрано-

план, классификация, серти-
фикация.

А. И. Лукьянов, А. И. Маскалик, Р. А. Нагапе-
тян. Транспортные экранопланы – в жизнь // 
Морской вестник. 2010. №4. С. 27 – 30.
Рассмотрены уникальные достижения отечес-
твенного транспортного экранопланостро-
ения последнего 20-летия. Практическая 
реализация имеющихся проектов позволит 
в ближайшие годы закрепить статус россий-

ского судостроения как  реального лидера в 
этой области.
Это соответствует формируемой в настоящее 
время Правительством РФ концепции и стра-
тегии развития высокоскоростных судов, осно-
ву которых составляют экранопланы. Ил. 10.
УДК 629.5 Ключевые слова: судострое-

ние, Япония.
К.В. Рождественский. Российские судостро-
ители в Японии // Морской вестник. 2010. 
№4. С. 32 – 33.
Сообщение о визите делегации российс-
ких судостроителей в Японию во главе с 
В.Л. Александровым, президентом НТО судо-
строителей им. акад. А.Н. Крылова, и знакомс-
тве с особенностями работы верфей и других 
предприятий отрасли в этой стране. Особое 
внимание было уделено применяемым тех-
нологиям. Ил. 3.
УДК 629.5 Ключевые слова: судостро-

ение, выставка SMM–2010, 
итоги.

Е.А Горин, К.С.Чернов. Мировое судостроение 
на SMM–2010 // Морской вестник. 2010. 
№4. С. 34 – 36.
Знакомит с программой судостроительной 
выставки SMM–2010, прошедшей в сентяб-
ре 2010 г. , в которой приняли участие 2 тыс. 
компаний из 58 стран. На ней было отражено 
положение в отрасли и обозначены реальные 
перспективы. Табл. 2. Ил. 6.
УДК 519.873:921.87 Ключевые слова: су-

довой кран, оптимизация, 
параметры объектов оптими-
зации.

А.А. Арутюнян, А. А. Георгиев, В.Д. Завирухо, 
Д.В. Суслов. К вопросу методологического 
обеспечения оптимизационного проектиро-
вания судовых кранов // Морской вестник. 
2010. №4. С. 39 – 43.
Рассмотрен системно-методологический под-
ход к оптимизации проектных решений при 
автоматизированном проектировании судо-
вых кранов. Обозначены критерии качества. 
Табл. 2. Ил. 3. Библиогр. 4.
УДК 519.6 Ключевые слова: электро-

магнитная обстановка, вы-
числительные методы, элект-
ромагнитная совместимость, 
автоматизация.

Д.В. Лазарев. Автоматизация управления 
параметрами электромагнитных полей в 
условиях корабля для обеспечения элект-
ромагнитной совместимости его радиоэлек-
тронных средств // Морской вестник. 2010. 
№4. С. 45 – 50.
Рассмотрены современные программные 
комплексы, позволяющие на этапах про-
ектирования сложных технических объек-
тов морского базирования моделировать 
и оценивать локальную и интегральную 
электромагнитную обстановку на них. Про-
анализированы особенности и тенденции 
применяемых математических методов ре-
шения таких задач. Даны рекомендации по 
совершенствованию существующих про-
граммных решений в целях раннего обос-
нования предложений по обеспечению 
электромагнитной совместимости радио-
электронных средств сложных технических 
объектов морского базирования. Табл. 2. Ил. 
16. Библиогр. 21.

УДК 621.3 Ключевые слова: морская 
соль, фильтр, очистка возду-
ха, расчет.

Дьяченко Н.В. Методика расчета количества 
морской соли, поступающей в проточную часть 
газовых турбин амфибийного судна на воз-
душной подушке при его парении над водой 
// Морской вестник. 2010 №4. С. 51 – 52.
Приведена схема расчета количества мор-
ской соли, поступающей в проточную часть 
газовых турбин амфибийного судна на воз-
душной подушке. Ил. 2. Библиогр. 5.
УДК 658.012: 629.5 Ключевые слова: систе-

ма, логистическая поддержка.
И.В. Бондаренко, В.И. Рожнов. Каталогизация 
экспортируемой продукции военного назначе-
ния // Морской вестник. 2010. №4. С. 55 – 57.
Центр сервисного и гарантийного обслужи-
вания «Концерна «НПО «Аврора» реали-
зует комплекс мероприятий для создания 
сиситемы интегрированной логистической 
поддержки в ходе разработки, изготовления 
и технического обслуживания наукоемкой 
продукции. С этой целью создан Центр ката-
логизации продукции. Приведены примеры 
работы по каталогизации (идентификации) 
перечней ЗИП. Ил. 4.
УДК 621.311.1:629.5 Ключевые слова: атом-

ный плавучий энергоблок, 
щит, поставка.

ОАО «Новая ЭРА» – для плавучего энергобло-
ка «Академик Ломоносов» // Морской вест-
ник. 2010. №4. С. 61.
Знакомит с продукцией предприятия, пред-
назначенной для плавучих энергоблоков, 
особенностями современных электрощитов, 
имеющих защиту, обеспечивающую безопас-
ность ядерных энергоустановок. Ил. 2.
УДК 621.1 Ключевые слова: толща воды, 

ослабление света, плотность, 
корреляция, стратификация, 
лидар.

И.С. Долина, М.А. Родионов, И.М. Левин. Вос-
становление характеристик гидрофизичес-
ких полей  в море из результатов гидрооп-
тических измерений // Морской вестник.. 
2010. №4. С. 62 – 64.
Показано, что при наличии ярко выраженно-
го пикноклина существует высокая корреля-
ция между параметрами вертикальных рас-
пределений показателя ослабления света и 
плотности воды, что позволяет использовать 
результаты лидарных измерений профиля 
показателя ослабления света для определе-
ния характеристик плотностной стратифика-
ции (профиля частоты Вяйсяля–Брента). Это 
создает предпосылки для  дистанционного  
определения параметров пикноклина с по-
мощью лидара. Ил. 6. Библиогр. 11.
ОАО «Объединенная судостроительная кор-
порация» и группа компаний «Транзас» под-
писали соглашение о сотрудничестве // Мор-
ской вестник. 2010. №4. С. 65
УДК 629.12 Ключевые слова: судно сме-

шанного плавания, танкер, 
сухогруз, класс, корпус, ме-
таллоемкость.

Г.В. Егоров. Основы проектирования корпу-
сов судов смешанного река-море плавания 
// Морской вестник. 2010. №4. С. 67 – 71.
Рассмотрены принципы проектирования кор-
пусов судов смешанного плавания (ССП) , ко-
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торые реализует в своих проектах «Морское 
инженерное бюро». Накопленный практиче-
ский опыт проектирования позволяет обес-
печивать эффективность, надежность и безо-
пасность ССП. Табл. 10. Ил. 6. Библиогр. 7.
УДК 629.541  Ключевые слова: шум, виб-

рация, система PRE-CHECK, 
экология, энергопотребле-
ние, ECO-Patterns.

«Germanischer Lloyd». Новые разработки 
компании «FutureShip» (группа компаний 
«Germanischer Lloyd») // Морской вестник. 
2010. №4. С. 73–76.
Приведена стандартизированная методика 
проверки уровней шума и вибраций. Слабые 
места можно выявить заблаговременно на 
стадии проектирования нового судна, если 
выполнить проверку Noise & Vibration PRE-
CHECK, которая позволяет превентивно об-
наружить потенциальные источники шума и 
вибрации. «FutureShip» применяет стандар-
тизированную технологию PRE-CHECK, бла-
годаря которой трудоемкая проверка прохо-
дит всего за несколько дней.
Также показано, что расчеты по моделям 
способствуют прибыльности. Эксплуатация 
судов должна быть прибыльной и в то же 
время безопасной для экологии. Это совсем 
не взаимоисключающие требования, как по-
казывает система ECO-Patterns от компании 
«FutureShip». ECO-Patterns выявляет слабые 
места в регулировании энергопотребления 
и помогает сократить объем выбросов CO

2
 и 

расход топлива. Ил. 5.
УДК 621.039.533 Ключевые слова: корпус, 

ресурс, оценка.
А.И. Свистунов, Г.В. Слугин. Подходы к оценке 
остаточного ресурса корпусов кораблей ВМФ 
// Морской вестник. 2010. №4. С. 77 – 81.
Предложена математическая модель оценки 
фактического состояния элементов конструк-
ции корпуса корабля с последующим опреде-
лением остаточного ресурса в целях обеспече-
ния безопасности эксплуатации. Обозначены 
алгоритм оценки остаточного ресурса корпуса, 
а также необходимость мониторинга текущего 
состояния. Ил.2. Библиогр. 5.
УДК 669  Ключевые слова: высокока-

чественные конструкционные 
стали, коррозионно-стойкие 
азотсодержащие стали аус-
тенитного класса, технология 
производства, потребители.

Г.Ю.Калинин, А.А.Харьков, О.В.Фомина, Ю.В.Голуб. 
К вопросу о перспективах широкого внедрения 
аустенитных сталей, легированных азотом // 
Морской вестник. 2010. №4. С. 82–83.
Преимуществами, которые дает применение 
азотсодержащих коррозионностойких сталей 
аустенитного класса, разработанных в ЦНИИ 
КМ «Прометей» по сравнению с другими 
конструкционными сталями, являются повы-
шенная прочность и высокая коррозионная 
стойкость, ведущие к уменьшению массы 
конструкций, экономии металла и увеличению 
долговечности изделий. Отечественная ме-
таллургическая промышленность готова про-
изводить сталь по разработанной технологии, 
основную роль в которой играет специальный 
научно-обоснованный подбор режимов тер-
мопластической и термической обработки 
для выбранного химического состава стали, 
формирующих необходимую тонкую структу-
ру, отвечающую за комплекс приобретаемых 
служебных свойств.
На пути внедрения аустенитных азотсодер-
жащих сталей существуют определенные 
сложности, связанные с существенным про-
тиворечием между запросами потенциаль-
ных потребителей и возможностями произ-
водителей металлопродукции. Табл. 1. Ил. 1. 
Библиогр. 7.
УДК 629.123.56:539.4:518 Ключевые слова: 

корпусная конструкция, свароч-
ная деформация, расчет, МКЭ.

В.И. Алферов. Применение МКЭ для расчета 
сварочных деформаций судовых корпусных 
конструкций // Морской вестник. 2010. №4. 
С. 84 – 87.
Показана возможность усовершенствования 
расчетных методов оценки сварочных де-
формаций и напряжений благодаря решению 
термопластической задачи, позволяющей 
осуществить более детальное моделирова-
ние сложного сварочного процесса. Показаны 
способы применения МКЭ для расчета тем-
пературных полей при сварке и при решении 
деформационной задачи. Библиогр. 20.
УДК 625.12.539.4  Ключевые слова: корпус 

судна, прогиб, напряжения, 
угол поворота.

С.О. Барышников. Измерение остаточного 
прогиба и остаточных напряжений корпусов 
судов по изменению угла поворота в попе-
речных сечениях // Морской вестник. 2010. 
№4. С. 89 – 91.
Предложен метод измерения кривизны по-
верхности судна, в частности кривизны по 
палубе. Эти измерения необходимы для оп-
ределения степени отклонения от прямоли-
нейности корпуса судна, находящегося на 
плаву, и последующего вычисления его оста-
точного прогиба (перегиба). Знание этих па-
раметров позволяет учесть дополнительные 
напряжения, которые появляются в процессе 
эксплуатации судна на волнении, что, в свою 
очередь, позволяет реально оценить про-
чностное состояние судна. Ил. 6. Библиогр. 3.
УДК 629.5.083.5  Ключевые слова: судно, 

срок службы, продление.
А.А. Бокатова. Методика продления срока 
службы корпуса судна по Правилам Россий-
ского Морского Регистра судоходства 3SS на 
примере судна обеспечения ВМФ БМСТ «Яуза» 
// Морской вестник. 2010. №4. С. 91 – 94.
Рассмотрены проблемы продления срока 
службы судов ВМФ более чем на один год 
на основании применения методики по Пра-
вилам Российского Морского Регистра судо-
ходства. Ил. 5. Библиогр. 5.
УДК 681.324:622.691.4 Ключевые слова: 

«Транзас», IT технологи, тре-
нажер, виртуальное судно, 
шельф.

Д.В. Казунин, О.В. Бутурлимов, В.В. Ры-
бий, Е.С. Ганс, С.В. Маценко, А.П. Хвастунов, 
Р.И. Смирнов. Создание динамических 
средств обучения для подготовки специалис-
тов, связанных с добычей углеводородного 
сырья на Арктическом шельфе // Морской 
вестник. 2010. №4. С. 95 – 98.
Компания «Транзас морские технологии» 
разработала технологию создания компью-
терных средств подготовки специалистов для 
работы на шельфе. На примере тренажера 
буровой платформы показана реализация 
концепции «виртуального» судна, построен-
ной  на базе единой математической модели, 
включающей для водоизмещающего судна: 
гидродинамическую модель, модель энерге-
тической установки и общесудовых систем, а 
также модель посадки и прочности конструк-
ций, которые объединены в рамках единой 
системы уравнений и совместно решаются 
в рамках одного шага по времени. Создан-
ная модель позволяет подготовить основных 
специалистов буровой установки, занятых ее 
повседневной эксплуатацией и эксплуатаци-
ей в аварийных ситуациях. Ил.7.
УДК 629.5.181  Ключевые слова: судно, оп-

тимизация, нечеткое мно-
жество.

Т.Г. Артюшина. Описание и оптимизация эле-
мента многоуровневой системы «судно» на 
основе теории нечетких множеств // Морс-
кой вестник. 2010. №4. С. 99 – 101.
Предложен подход к использованию языка 
теории нечетких множеств совместно с теори-
ей иерархических многоуровневых систем в 
качестве метаязыка. Он позволяет правильно 

отобразить основные свойства системы «суд-
но» и упростить ее анализ. Ил. 2. Библиогр. 4. 
УДК 658.012  Ключевые слова: 3D CAD 

иллюстрация, документация, 
срок подготовки.

ООО «Ирисофт», ООО «PTC International». 
Технические иллюстрации: мост между 3D 
CAD и документацией по эксплуатации // 
Морской вестник. 2010. №4. С. 103 – 104.
Показаны возможности переноса 3D CAD ил-
люстраций непосредственно в пользователь-
скую документацию, сопровождающую гото-
вую продукцию. Повторное использование 
трехмерных CAD-данных в технической до-
кументации способствует экономии затрат на 
подготовку сопроводительной документации.
УДК 621.2(100): 629.5.081 Ключевые слова: 

безопасность, месторожде-
ние, шельф, регламент.

К.А. Смирнов, В.В. Лебедев, А.О. Попко. О 
правовых аспектах обеспечения физической 
безопасности объектов обустройства шель-
фовых месторождений // Морской вестник. 
2010. №4. С. 104 – 109.
Обозначены основные нормативно-право-
вые акты, регламентирующие физическую 
безопасность нефтегазового комплекса мор-
ского базирования (судна, портовых средств, 
объекта морской добычи, переработки и 
транспортировки углеводородного сырья).
УДК 368.2:629.5 Ключевые слова: стра-

ховой риск, морские опера-
ции, платформа, затраты на 
ликвидацию последствий 
аварий.

Н.А. Вальдман, Д.М. Яковлев. Вопросы оцен-
ки страхового риска при морских операциях 
с установками на шельфе // Морской вест-
ник. 2010. №4. С. 110 – 112.
Проанализирована методика оценки стра-
хового риска при буксировке платформ на 
примере проекта морских операций с мор-
ской ледостойкой стационарной платформой 
«Приразломная», оценены страховой риск и 
ущерб для потенциальных аварийных ситуа-
ций. Табл. 6. Ил. 2. Библиогр. 3.
УДК 621.165   Ключевые слова: персонал, 

мотивация, производитель-
ность.

А.Г. Филимонов. Унифицированная методика 
системы мотивации управленческого персо-
нала группы самостоятельных предприятий  
// Морской вестник. 2010. №4. С. 113 – 116.
Рассмотрена сбалансированная система 
показателей как механизм доведения до 
персонала целей компании, контроля их до-
стижения через ключевые показатели эффек-
тивности каждого работника. Табл. 3.
УДК 623.8  Ключевые слова: авиатендер, 

гидроавианосец, тент Гейна, 
ВМС США.

Д.В. Курочкин. Авиатендеры ВМС США, 1918-
1939 гг. // Морской вестник. 2010. №4. 
С. 119 – 122.
Рассмотрена краткая история развития ко-
раблей класса «авиатендер» в ВМС США в 
период 1918–1939 гг. Особое внимание 
уделено их разновидностям. Ил. 6.
УДК 629.5 Ключевые слова: морской 

министр А.А. Пещуров.
С.П. Сирый. Десятый морской министр им-
ператорского флота России А.А. Пещуров // 
Морской вестник. 2010. №4. С. 123 – 125.
Знакомит с биографией десятого морско-
го министра императорского флота России 
А.А. Пещурова. Ил. 1.
УДК 629.5 Ключевые слова: Матия Зма-

евич, биография.
В.М.Божич. Матия Змаевич – российский 
флотоводец // Морской вестник. 2010. №4. 
С. 127 – 128.
Знакомит с основными вехами жизненного 
пути М. Змаевича, волею судьбы ставшего 
российским флотоводцем и участником Ган-
гутского сражения.
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K.P. Borisenko. 80th Anniversary of Saint-Peters-
burg Marine Technical University 
It tells about the history of establishment and de-
velopment of the legendary Korabelka, nowadays 
SPbGMTU; the University professors & tutors, the 
ones of vast importance in training of Ship Build-
ing Industry personnel. Work results have been 
summarized at Grand Meeting of the University 
Academic Council. 
Transfer of arctic tanker «Kirill Lavrov» to the Rus-
sian Company JSC «Sovkomfl ot» 
Notice about transfer of the arctic tanker «Kirill 
Lavrov» to the Customer, Russian Company JSC 
«Sovkomfl ot». 
L.G. Kuzmin. Drill Rig Supply Vessels 
It tells about the experience in building of Ma-
rine Drill Rig Supply Vessels on Order of Norway 
Company with experience in designing taken into 
consideration. The main specifi cations of vessels 
are given. 
CMDB «Almaz»: Company news
It introduces the program for designing and build-
ing of ships and vessels as per CMDB designs.
Launching the Missile Boat «Molnia», design 
12418 
Notice about launching the Missile Boat «Light-
ning» at «Sredne-Nevskiy Shipbuilding Facility». 
Boats main specifi cations are given. 
JSC «Shipbuilding Company «Almaz» is a reliable 
partner
Notice about building the patrol, gunnery and oth-
er ships for domestic and foreign customers. 
A. I. Lukianov, A. I. Maskalik, R. A. Nagapetyan. 
Transport Surface Effect Ships to life 
It discusses the unique national achievements in 
building transport SES for the recent 20 years. Ac-
tual realization of existing projects will allow Rus-
sian Shipbuilders to secure leadership in this fi eld.
That complies with RF Government concept and 
strategy of high-speed ships development on base 
of SES. 
K.V. Rozhdestvenskiy. Russian Shipbuilders in Japan 
Report about Russian Shipbuilders delegation 
headed by V.L. Aleksandrov, president of the Ship-
builders R&D Union named after A.N. Krylov, visit 
to Japan and acquaintance with Shipyards and 
other branch entities operation therein.
The Applicable Technologies are discussed in de-
tails. 
E.A Gorin, K.S.Chernov. Global Shipbuilding at 
SMM–2010 
It introduces the Program of Shipbuilding Fair 
SMM–2010 held in September, 2010 with partici-
pation of 2 thousand Companies from 58 States. 
The Fair refl ected the position in fi eld and marked 
real prospects. 
A.А. Arutunyan, А. А. Georgiev, V.D. Zavirukho, D.V. 
Suslov. To the matter of methodology provision for 
ship crane design optimization 
It discusses the systematic-methodological ap-
proach to optimization of design solutions at ship 
cranes automated designing. Quality Criteria are 
identifi ed.  
D.V. Lazarev. Automation of electromagnetic fi elds’ 
parameters control in ship’s conditions to ensure 
electromagnetic compatibility of its radio-elec-
tronic equipment
It discusses modern program complexes allowing 
for modeling and evaluation of local and integral 
electromagnetic environment at stages of design-
ing sophisticated technical sea facilities. Specifi cs 
and trends of mathematical methods for resolv-
ing such tasks are reviewed. There are provided 
recommendations on improvement of program 
solutions for earlier justifi cation of proposals on 
ensuring electromagnetic compatibility of sophis-
ticated technical sea facilities’ radio-electronic 
equipment. 
Diyachenko N.V. Methods for calculating the quan-
tity of sea salt entering the air-gas channel of gas 
turbines of the amphibious air-cushion vessel 
when it is over the water
It provides the diagram for calculating the 
quantity of sea salt entering the air-gas channel 
of gas turbines of the amphibious air-cushion 
vessel.
I.V. Bondarenko, V.I. Rozhnov. Cataloguing the mili-
tary products for export 

The Maintenance and Guaranteed Service Center of 
«the Concern «NPO «Aurora» realizes a set of events 
for creation of integrated logistic support system in 
proves of Hi-Tec Products design, manufacture and 
maintenance. The Products Cataloguing Center is 
established for that purpose. Examples of SPTA lists 
cataloguing (identifi cation) are given. 
JSC «New ERA» – for the waterborne power-gener-
ating unit «Academician Lomonosov»
It describes company’s products for waterborne 
power-generating units, specifi cs of modern elec-
tric boards with protection providing for nuclear 
power plants safety.
I.S. Dolina, M.A. Rodionov, I.M. Levin. Off-shore 
recovery of hydro-physical fi elds’ parameters on 
base of hydro-optical measurements’ results 
It is shown that in presence of obviously expressed 
pycnocline there is a high correlation between pa-
rameters of vertical distribution of light extinction 
and water density indicators allowing for use of 
measurements of light extinction indicator profi le 
lidar measurements to evaluate density stratifi ca-
tion parameters (Vyassel-Brent frequency profi le). 
That provides basis or remote evaluation of pyc-
nocline parameters using lidar. 
G.V. Egorov. Basics for designing hulls of sea-river 
mixed navigation ships 
It envisages principles for designing hulls of 
mixed navigation ships (MNS) realized by «Marine 
Engineering Bureau». The accumulated experi-
ence in design allows to ensure MNS effi ciency, 
reliability and safety.
«Germanischer Lloyd». New developments of 
«FutureShip» Company («Germanischer Lloyd» 
Group) 
There is provided standard method fore checking 
noise and vibration levels. Weak points may be 
identifi ed earlier on stage of designing the new 
ship by Noise & Vibration PRE-CHECK allowing for 
preventive identifi cation of potential noise and vi-
bration sources. «FutureShip» uses standard PRE-
CHECK technology allowing for time-consuming 
check to be completed in a few days, only.
Also it is shown that calculation by models con-
tributes to profi tability. Ships operation shall be 
profi table as well as environment friendly. Such 
requirements are not necessary mutually exclu-
sive as is shown by ECO-Patterns from «Future-
Ship» Company. ECO-Patterns fi nd weak points in 
power-consumption control and help to reduce 
CO

2
 emission volumes and fuel consumption. 

A.I. Svistunov, G.V. Slugin. Approaches to evalua-
tion of Navy ships’ hulls remaining service life 
It is offered a mathematical model for evaluation 
of ship’s hull design elements actual condition fol-
lowed by determination of remaining service life 
to ensure operational safety. The Hull’s remaining 
service life evaluation algorithm is identifi ed as 
well as a need in current condition monitoring. 
G.Y.Kalinin, A.A.Kharkov, O.V.Fomina, Y.V.Golub. 
The prospects of broad implementation of austen-
itic steels nitrogen alloyed
The benefi ts from using nitrogen containing cor-
rosion-resistive steels of austenitic type developed 
by CNII CM «Prometey» in comparison with other 
construction steels are in increased strength and 
high corrosive-resistance leading to reduction of 
construction weight, saving of metal and increase 
of product durability. National Metal Industry is 
ready to produce steel using developed technol-
ogy based on special scientifi c reasonable selec-
tion of thermal fl exibility and thermal treatment 
modes for selective chemical composition of steel 
forming the required thin structure in charge of a 
set of acquired operational properties.
There are certain challenges with nitrogen con-
taining austenitic steels related to signifi cant 
controversies between requirements of potential 
consumers and capabilities of metal products’ 
manufacturers.
V.I. Alferov. FEM Application for calculation of ship 
hull structures’ weld metal depositions 
It is shown a possibility to improve calculation 
methods for evaluation of weld metal deposi-
tions and stresses by solving thermal-fl exibility 
problem allowing for more detail modeling of 
sophisticated welding process. There are shown 
methods of FEM use for calculation of tempera-
ture fi elds during welding and solving the deposi-
tion problem. 

S.О. Baryshnikov. Measurement of residual defl ec-
tion and stresses of ships’ hulls by alteration of 
turn angle in cross-sections
It is offered a new method for measuring ves-
sel surface curve, in particular the deck curve. 
These changes are necessary to determine the 
defl ection degree from waterborne ship’s hull 
line and further calculation of residual defl ec-
tion thereof. Knowing these parameters allows 
for consideration of extra stresses occurring at 
vessel operation in waves; that in its turn al-
lows for actual assessment of vessel’s strength 
condition. 
A.A. Bokatova. Method to elongate ship’s hull ser-
vice life in accordance with Rules of Russian Sea 
Register of Shipping, 3SS to NAVY Supply Ship 
BMST «Yauza» 
It discusses the problems of NAVY ships service 
life elongation for more then one year by follow-
ing the methods as per Rules of Russian Sea Reg-
ister of Shipping. 
D.V. Kazunin, O.V. Buturlimov, V.V. Rybiy, E.S. Hans, 
S.V. Matsenko, A.P. Khvastunov, R.I. Smirnov. Cre-
ation of dynamic educational means for training 
the specialists related with development of car-
bon hydrated at Arctic Shelf 
«Tranzas Marine Technologies» Company has 
designed a technology for creation of computer 
means for training specialists working at shelf. 
On example of drill rig it is shown the realization 
of «virtual» ship concept built on base of single 
mathematic model including hydrodynamic 
model, power-generating plant and general 
systems models to have been united in frame of 
unifi ed equations system and solved within one 
time step. The designed model allows for train-
ing drill rig main personnel in charge of daily 
and emergency operation thereof.
T.G. Artyushina. Description and optimization of 
the multi-level system «vessel» element based on 
Fuzzy-Set Theory
It is offered an approach for using Fuzzy-Set The-
ory language together with Hierarchy Multi-level 
Systems Theory as a Meta-language. It allows for 
correct refl ection of «vessel» system properties 
and simplifi cation of analyzing thereof. 
LLC  «Irisoft», LLC «PTC International». Technical 
illustrations: bridge between 3D CAD ad opera-
tional documentation 
There are shown possibilities to transfer 3D CAD 
illustrations directly to user documentations ac-
companying the ready products. Repeated use of 
3-D CAD-data in technical documentation allows 
for reducing the costs of accompanying documen-
tation preparation.
K.A. Smirnov, V.V. Lebedev, A.O. Popko. Legal as-
pects of shelf fi eld facilities physical safety
There are identifi ed basic regulatory-legal acts re-
lated to off-shore oil-gas complex physical safety 
(vessels, harbor facilities, off-shore facilities for 
development, processing and transporting the 
carbon hydrates).
N.A. Valdmann, D.M. Yakovlev. Issues of insurance 
risks evaluation during marine operations using 
shelf facilities  
There is reviewed method of insurance risk evalu-
ation during rigs towing on example of marine 
operations project using ice-resistant sea rig «Pri-
razlomnaya», insurance risk and damage for po-
tential accident have been assessed. 
A.G. Filimonov. Unifi ed method of self-regulated 
companies management motivation system 
It is reviewed the indexes balanced system as a 
mechanism for informing the personnel about 
company’s goals, achievements control through 
key indicators of each employee effi ciency.
D.V. Kurochkin. US NAVY air tenders in 1918-1939  
It reviews the background of US NAVY «Air Ten-
ders» ships in a period of 1918–1939. Special at-
tention is drawn to the variety of such ships.
S.P. Siriy. A.A. Peschurov, Tenth Naval Minister of 
Russian Emperor’s Navy 
The Biography of A.A. Peschurov, Tenth Naval Min-
ister of Russian Emperor’s Navy 
V.M.Bozhich. Matia Zmaevich – Russian Naval 
Commander 
It provides life benchmarks of M. Zmaevich to 
have been destined to become Russian Naval 
Commander and to participate in Naval Battle of 
Gangut.
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