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Ó веренно войдя в ХХI век, «Судо-
строительная фирма «Алмаз» со-

храняет свое лидирующее положение 
на рынке отечественного судострое-
ния. Основа успеха фирмы – сохране-
ние традиций, начало которым было  
положено в далеком 1933 г ., когда на 
верфи Морпогранохраны ОГПУ (так 
тогда именовался «Алмаз») были за-
ложены первые пограничные катера.  
Всего за несколько лет завод освоил  
массовое производство знаменитых в 
годы Великой Отечественной войны 
«малых охотников» МО-4 и к началу 
войны построил их свыше 200 единиц. 
Для сравнения скажем, что во время  

войны все периферийные заводы сумели построить только 
35 таких катеров. В годы Великой Отечественной войны за-
вод самоотверженно трудился, и за 900 дней Ленинградской 
блокады, не имеющей аналогов в мировой истории, работни-
ками завода было построено 67 торпедных катеров ТКД-3,  
46 «малых охотников» МО-Д3 и 192 катерных тральщика 
КМ-2,4. И все это делалось при постоянных бомбеж ках и 
артобстрелах, ограничениях в поставках, скудном питании, 
нехватке рабочих рук. Вот что писал в 1942 г. уполномочен-
ный Главного Управления кораблестроения по заводу: «Спи-
сочный состав производственных рабочих сократился до 564 
человек, а фактически на работу являются 264 человека, но 
и из них 4-й разряд имеют только 97 человек, поскольку в  
основном работают женщины и подростки». Руководство  
страны высоко оценило успехи завода в годы войны, награ-
див его в 1944 г. орденом Трудового Красного Знамени.

 Не изменил своим традициям быть в авангарде техничес-
кого прогресса завод и в первое послевоенное десятилетие. 

Здесь были созданы и серийно строились лучшие для того 
времени торпедные катера пр. 183. 

Конструкторы были удостоены звания лауреатов Госу-
дарственной (Сталинской) премии. Всего на заводе  пост-
роено 220 катеров пр. 183. Шестидесятые годы характе-
ризовались новыми достижениями – здесь были созданы 
первые в мире ракетные катера пр. 183Р и 205, их разра-
ботчики были удостоены звания лауреатов Ленинской 
премии, а один из наиболее отличившихся рабочих стал 
Героем Социалистического Труда. Всего завод построил 
свыше 92 катеров пр. 183Р и 89 катеров пр. 205. Эти катера, 
поставленные на экспорт и принявшие участие в локаль-
ных конфликтах, показали уникальные боевые качества 
и заставили пересмотреть взгляды морских стратегов на 
тактику ведения борьбы на море. 

Ракетные катера на долгие годы стали основной продук-
цией завода, подтвердившей его лидирующее положение в 
мировом военном катеростроении. Закрепляя традиции, 
завод в 1970 г. сдал первый в мире малый ракетный корабль 
«Овод» пр. 1234, а затем построил серию из 40 кораблей, 
в том числе 10 на экспорт. Эти корабли, пройдя модерни-
зацию под новые ракетные комплексы, продолжают нести 
нелегкую морскую службу и сегодня. 

Переход на новую более совершенную продукцию стал 
возможен только потому, что предприятие постоянно за-
нималось техническим обучением своих кадров  работе 
на новом оборудовании, по новым технологиям. При этом 
техническое перевооружение завода осуществлялось без 
расширения территории на тех же производственных пло-
щадях. В 1970 г. после объединения с Невским морским за-
водом (ОАО «Морской завод «Алмаз») предприятие стало 
развивать свои успехи и по новой для себя тематике – в 
строительстве кораблей на воздушной подушке, оставив 
далеко позади англичан, также работавших над создани-
ем амфибийных судов. За 20 лет здесь были построены 

Âåðíîñòü òðàäèöèÿì – 
îñíîâà 
ñåãîäíÿøíåãî óñïåõà 
«Ñóäîñòðîèòåëüíîé 
ôèðìû «Àëìàç»
ОАО «Судостроительная фирма «Алмаз»,
контакт. тел. (12) 235 4820

«Малый охотник» МО-4

Торпедный катер пр. 183

Малый ракетный корабль «Овод» пр. 1234
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20 танкодесантных «Джейранов», 4 «Ската», 2 «Кальмара», 
началось серийное строительство самого крупного и совер-
шенного в мире танкодесантного корабля «Зубр».

В 80-х гг. предприятие, называвшееся тогда ПО «Ал-
маз», не прекращало совершенствовать ракетные катера. 
В эти годы прошли отработку головные катера пр. 1241 
«Молния», оснащенные новыми крылатыми ракетами 
«Москит». Эта работа в 1997 г. была удостоена Премии 
Правительства РФ.

Проведенное в 80-х гг. техническое перевооружение 
предприятия, а также уникальные кадры позволили ему 
выстоять в трудные 90-е гг.

Оставаясь верным традициям, руководство предпри-
ятие сумело освоить строительство нового пограничного 
корабля пр. 10410 «Светляк». Всего в эти годы для отече-
ственных пограничников было построено семь кораблей. 
Проект оказался настолько удачным, что в ХХI в. заказ-
чиками «Светляка» различной модификации стали не 
только отечественные, но и зарубежные пограничники. В 
конце ХХ–начале ХХI в. предприятие успешно подтвер-
дило соответствие своей продукции мировому уровню, 
заключив с Греческой Республикой контракт на постав-
ку трех амфибийных десантных кораблей на воздушной 
подушке «Зубр». Знаменательно, что страна, входящая в 
НАТО, обратила внимание на российскую технику. Наши 
специалисты, бывая в Греции на обслуживании «Зубров», 
всегда слышат слова уважения, обращенные к ним и к со-
здателям этой уникальной продукции. Это является своего 
рода рекламой предприятия, демонстрацией его возмож-
ностей, уровня производства, что способствует получению 
новых экспортных заказов.

Принципиально важным событием в жизни нашего 
предприятия после акционирования стала закладка 30 ян-
варя 2004 г. головного малого артиллерийского корабля 
«Астрахань» пр. 21630. «Алмаз» выиграл конкурс не только 
на постройку головного корабля этого проекта, но и всей 
серии. В 2006 г. МАК «Астрахань» был передан ВМФ Рос-
сии, став первым новым кораблем, поступившим в его со-
став в ХХI в. Строительство этого корабля – прекрасный 
пример высокого профессионального уровня фирмы «Ал-
маз»: все новые комплексы проходили приемку междуве-
домственными комиссиями непосредственно на корабле, 
и эта нелегкая работа была успешно завершена всего за 
полтора года. Создание МАК пр. 21630 отмечено Премией 
Правительства РФ за 2009 г.

Новое руководство фирмы «Алмаз», отслеживая рынок 
идей, приобрело у ЦМКБ «Алмаз» проект 12200 и в 2006 г. 
построило за счет собственных оборотных средств новей-
ший патрульный катер «Соболь». Благодаря уникальной 

отечественной системе автоматически управляемых дни-
щевых интерцепторов этот небольшой катер может разви-

вать скорость около 50 уз и эксплуатироваться на волнении 
до 5 баллов. Пограничная служба ФСБ России, убедившись 
в высоких ходовых и мореходных качествах катера, заказа-
ла их серию. Появились и зарубежные заказчики.

Продолжая свои традиции, фирма в 2007 г. заложила 
ПСКр нового пр. 22460 для охраны 200-мильной эконо-
мической зоны. Этот сравнительно небольшой корабль 
может принимать на борт вертолет. 12 мая 2010 г. на го-
ловном ПСКр этого проекта «Рубин» состоялся подъем 

флага, корабль передан черноморским пограничникам 
ФСБ России.

Также в 2010 г. фирма «Алмаз» поставила в Респуб-
лику Словения ПСКр пр. 10412 «Триглав» (зав. № 043), 
передала ПС ФСБ России ПСКр пр. 10410 «Краснодарец» 
(зав. № 311), патрульное судно ледового класса пр. 22120 

(зав. № 050) и три катера-перехватчика пр. 12200 «Соболь» 
(зав. № 208–210). Другому заказчику – ФГУП «Росмор-
порт» – «Алмаз» передал лоцманский катер пр. АР-1600. 
(зав. № 580).

В настоящее время предприятие ведет строительство 
двух кораблей пр. 10412 «Светляк» для Республики Вьет-
нам (зав. № 044, 045); продолжает строительство второго 
и третьего артиллерийских кораблей пр. 21630 для ВМФ 
России (зав. № 702, 703); ведет строительство двух серий-
ных пограничных кораблей  пр. 22460 (зав. № 502,503); 
продолжает строительство патрульного катера пр. 12200 
«Соболь» для ПС ФСБ РФ.

Высокое качество исполнения работ, четкое соблюде-
ние сроков завершения этапов строительства, а также ус-
пешно проведенные заводские ходовые и государственные 
испытания кораблей подтверждают звание «Алмаза» как 
стабильного и надежного предприятия.           

Патрульный катер «Соболь» пр. 12200

ПСКр «Краснодарец» пр. 10410

ПСКр «Рубин» пр. 22460
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È нтерес к надстройкам из стекло-
пластика возник у судостроителей 

в начале 60-х гг. прошлого века. По мне-
нию зарубежных специалистов, стекло-
пластиковые надстройки имеют следу-
ющие преимущества по сравнению со 
стальными надстройками и надстрой-
ками из алюминиевых сплавов:

– существенно меньший вес по срав-
нению с конструкцией из стали, что поз-
воляет увеличить боевую нагрузку и по-
высить остойчивость корабля;

– снижение концентрации напряже-
ний у концов надстройки без установ-
ки в надстройке специальных расшири-
тельных соединений;

– уменьшение веса теплоизоляции 
за счет низкой теплопроводности стек-
лопластика, а в случае применения трех-
слойной конструкции с легким заполни-
телем – полный отказ от теплоизоляции 
и зашивки, в итоге – снижение веса по сравнению с надстрой-
кой из алюминиевых сплавов;

– лучшая огнестойкость по сравнению с алюминиевыми 
надстройками;

– отсутствие коррозии и более низкие эксплуатационные 
расходы.

Однако, несмотря на очевидные преимущества и результа-
ты исследований, которые проводились в США, Великобри-
тании, Франции и других странах, внедрение стеклопластика 
в надстройки и рубки кораблей и судов носило в тот период 
единичный характер. Известны примеры установки стекло-
пластиковых рубок на отдельные рыболовные и пассажир-
ские суда, а также на катера как за рубежом, так и в СССР 
(катера «Гриф», «Гурзуф», ходовая рубка СВП «Зубр», СВП 
«Сом»).

В последующие годы судостроители во многих странах 
стали снова проявлять интерес к проблеме создания надстроек 
из полимерных композиционных материалов (ПКМ) кораб-
лей сравнительно большого водоизмещения, что было обус-
ловлено рядом причин. Из-за низкой огнестойкости надстроек 
из алюминиевых сплавов, что показал англоLаргентинский 
Фолклендский конфликт 1982 г., зарубежные специалисты 
были вынуждены искать альтернативу этим материалам, ко-
торая обеспечивала бы в конструкции такие же весовые ха-
рактеристики. Это естественным образом привело их к при-
менению в надстройках ПКМ.

Вторая причина заключается в необходимости повышения 
скрытности корабля, которая зависит в основном от уровня 
его физических полей. Снижение заметности корабля потре-
бовало разработки применительно к корабельным конструк-
циям так называемой Stealth-технологии, впервые получив-
шей распространение в авиации. Сущность этой технологии 
состоит в тщательной проработке обводов конструкции в  
совокупности с использованием радиопоглощающих мате-
риалов для уменьшения эффективной поверхности рассеи-
вания (ЭПР), снижения радиолокационной, инфракрасной 
и оптической заметно сти. Разработка конструкционных ма-
териалов, обладающих радиопоглощающими свойствами, 
возможна, как показала практика, только на базе гибридных 
ПКМ с применением стекло-, углепластиков и различного  
типа заполнителей. Исходя из этого, зарубежные специалисты 
стали уделять проблеме создания надстроек из ПКМ более 
серьезное внимание, что выразилось в проведении обширных 
исследований и получении ряда практических резуль татов. 
Рассматривались различные варианты конструктивных ре-
шений с использованием стеклопластиков, а также заполни-
телей, в сравнении с конструкциями из стали и алюминиевых 

сплавов. Результаты проведенных исследований позволили 
говорить о перспективности применения трехслойных па-
нелей, в том числе с гофрированным средним слоем, в конс-
трукциях надстроек.

Преимущества, которые может дать примене ние ПКМ в 
надстройках, и положительные результаты исследований этой 
проблемы дали толчок с начала 90-х гг. прошлого века к заме-
не на ряде кораблей металлических конструкций надстроек и 
рубок на композитные. Наиболее выдающимся результатом 
на тот период явилась разработка французской компанией 
«DCN International» конструкции надстройки с применени-
ем ПКМ и ее установка на фрегатах типа «La Fayette» водо-
измещением 3500 т.

На начальном этапе при проектировании корабля пред-
полагалось, что надстройка будет стальной. Однако, когда  
уже заканчивалось проектирование корпуса, было принято 
заменить часть стальной надстройки на стеклопластиковую 
с целью уменьшения «верхнего» веса и снижения радиоло-
кационной заметности. Для выбора наиболее эффективной 
конструкции композитной надстройки были рассмотрены 
несколько вариантов конструктивно-технологических реше-
ний. В результате выбрана трехслойная конструкция со стек-
лопластиковыми несущими слоями на основе полиэфирного 
связующего и заполнителем из бальзы. Надстройка изготавли-
валась методом инфузии отдельных панелей с последующим 
их соединением методом контактного формования.

Здесь следует отметить, что надстройка из алю миниевого 
сплава не рассматривалась в каче стве альтернативного вари-
анта ввиду ее низкой огнестойкости.

Одним из наиболее интересных технических решений,  
реализованных на практике в последнее время, является со-
здание в Швеции корветов типа «Visby», которые являются 
самыми большими в мире кораблями из ПКМ с корпусом и 
надстройкой трехслойной конструкции с несущими слоями из 
углепластика и заполнителем из пенопласта. При наибольшей 
длине корпуса 73 м и скорости более 35 уз водоизмещение ко-
рабля составляет 640 т. По мнению зарубежных специалистов, 
на кораблях этого типа в полной мере реализованы последние 
достижения в области Stealth-технологии.

Используя мировой и отечественный опыт проектирова-
ния конструкций из ПКМ, в ОАО ЦМКБ «Алмаз» совмест-
но с ФГУП ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова и ФГУП ЦНИИ 
КМ «Прометей» была создана трехслойная конструкция над-
стройки из ПКМ на корабле класса «корвет» и отработана  
технология ее изготовления. Головной корабль этого проекта 
в 2006 г. был спущен на воду, в 2006–2007 гг. прошел комплекс 
испытаний и передан военноLморскому флоту.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè
íàäñòðîéêè 
èç ïîëèìåðíûõ 
êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ íà êîðàáëå 
êëàññà «êîðâåò»
A.A. Булкин, начальник сектора,
К.Г. Голубев, главный инженер, ОАО ЦМКБ «Алмаз»,
Н.Н. Федонюк, , начальник сектора ФГУП ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова,
контакт. тел. (831) 433B41B49
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Надстройка для этого корабля изготавливалась на О АО 
«Средне-Невский судостроительный завод» и на понтоне  
транспортировалась на ОАО СЗ «Северная верфь» (рис. 1).

Рис. 1. Транспортировка надстройки

Конструкция надстройки состоит из трехслойный обшив-
ки с внешними несущими слоями и  средним слоем из пеноп-
ласта, армированного стеклопластиковым гофрированным 
элементом трапециевидной формы (рис. 2).

Рис. 2. Конструкция трехслойной обшивки надстройки

Несущие слои и гофрированный элемент выполнены  из 
полиэфирного стеклопластика на основе стеклоткани марки 
Т&11&ГВС&9 (8/3) и связующего марки ПН&609&21М с анти-
пиреном ФОМ&II.  Структура армирования гофрированного 
элемента – параллельная [0°] с направлением основы вдоль 
его образующей. Стуктура армирования несущих слоев – 
параллельно&диагональная [0°/+45°/–45°/0°]. В зависимо сти 
от напряженно&деформированного состояния связей над-
стройки основное армирование в несущих слоях было направ-
лено как поперек образующей гофров, так и вдоль.

В качестве заполнителя в рассматриваемых трехслой-
ных панелях использовался поливинилхлоридный пенопласт 
Airex С.70.40 фирмы «Аirеx Bаltеk» (Швейцария) плотностью 
40 кг/м3 и отечественный пенополиуретан марки Изолан&252Т 
плотностью 70 кг/м3. Первый пенопласт применялся в наруж-
ных связях надстройки (борта, открытые палубы, лобовая 
стенка и т. д.), а также в связях, подвергающихся сравнитель-
но большим нагрузкам, второй – во внутренних переборках 
(выгородках) и промежуточных палубах. В местах установ-
ки болтов и усилений в качестве заполнителя использовался 
сферопластик. 

Толщины несущих слоев в наружных связях приняты в 
зависимости от уровня напряженности – от 3 до 4 мм, тол-
щина гофрированного элемента 1,5 мм, толщина среднего 
слоя 60 мм (выбиралась из условия обеспечения требуемого 
уровня теплоизоляции). Во внутренних связях толщины не-
сущих слоев в основном были взяты равными 2 мм, толщина 
гофрированного элемента 1 мм, а среднего слоя 40 мм.

Конструкция надстройки разрабатывалась целенаправ-
ленно, как безнаборная. Опорами для обшивки бортов и на-
стила палуб служили внутренние продольные и поперечные 
переборки. Расстояние между ними принималось равным не 
более 2,4 м. Если это условие не выполнялось, исходя из за-
данного архитектурно&конструктивного облика надстройки, 
или необходимо было усилить конструкцию, борта и палубы 
в поперечном направлении подкреплялись соответственно 
шпангоутами и бимсами, которые, по возможности, распола-
гались в одной плоскости, образуя единую раму или полураму, 
если бимс невозможно было установить от борта до борта. Так 
как надстройка имела три яруса, то шпангоуты, как правило, 
пропускались через промежуточные палубы, которые под-
креплялись бимсами, установленными в плоскости шпанго-

утов. Если бимс пересекал продольную переборку, то под ним 
ставилась стойка. Аналогичный подход распространялся на 
карлингсы, т.е. они опирались на стойки поперечных перебо-
рок и замыкались на стойках лобовой и задней стенок.

Для указанных балок набора был выбран П&образный 
профиль (рис. 3). Он состоит из заполнителя («сердечни-
ка»), выполненного из пенопласта марки Airex С.70.40, и его 
стеклопластиковой обформовки из ткани Т&11&ГВС&9(8/3) на 
основе связующего ПН&609&21М+ФОМП. Эта обформовка 
одновременно образует свободный поясок и стенки профи-
ля, плавно переходящие во фланцы (угольники), с помощью 
которых обеспечивается соединение балок с трехслойными 
панелями. В зависимости от района надстройки и его нагру-
женности высота балок набора изменялась в пределах 180& 
250 мм, при ширине профиля 100 мм, толщины стенок – от 4 
до 6 мм и свободного пояска – от 8 до 12 мм.

Рис. 3. Конструкция П�образного профиля бимса, кар-
лингса, шпангоута и стойки

Для повышения жесткости перекрытий палуб, особенно 
в местах размещения тяжелого оборудования, были установ-
лены пиллерсы.

Соединение надстройки с металлическим корпусом осу-
ществлялось при помощи Ч&образного болтового соединения: 
двухрядного по наружному контуру надстройки и однорядно-
го для внутренних переборок. Конструкция узлов соединения 
приведена на рис. 4.

 

Рис. 4. Ч�образное болтовое соединение надстройки: 
а – двухрядное по наружному контуру надстройки;  
б – однорядное для внутренних переборок

Соединения плоскостных секций между собой осущест-
влялись при помощи приформовочных угольников. Пример 
формованного соединения показан на рис. 5.

Все указанные толщины слоев трехслойных панелей бор-
тов, палуб и переборок, размеры балок набора и других связей, 
а также прочность формованных соединений определялись на 
основании результатов многократных расчетов прочности и 
устойчивости и проверялись при отработке основных конс-
труктивных элементов и узлов надстройки путем испытаний 
их масштабных и натурных опытных конструкций в ЦНИИ 
им. акад. А.Н. Крылова.

Надстройка состоит из двух блоков шириной равной ши-
рине корпуса – носового и кормового, соединенных коридором 
шириной равной 60% от ширины корпуса. Такое архитектур-
ное решение надстройки позволило исключить ее участие в 

а) б)

ZMKB Almaz-37-2col.indd   12 2/22/2011   1:24:54 PM



13№ 1(37), 2011 Морской вестник

ñ
ó

ä
î

ñ
òð

î
åí

è
å 

è
 ñ

ó
ä

î
ð

åì
î

í
ò

общем изгибе корпуса и обеспечило поблочный монтаж над-
стройки на корпус корабля. Погрузка блока надстройки на 
корпус показана на рис. 6.

Рис. 6. Погрузка блока надстройки
Для крепления оборудования в надстройке использова-

лись три основных типа механических соединений фунда-
ментов и подкреплений:

– сквозное болтовое крепление (рис. 7);
– крепление на саморезах (рис. 8);
– крепление на гайках-заклепках (рис. 9).
При необходимости производилась наформовка усилений 

несущих слоев в местах крепления оборудования. 

Рис. 7. Сквозное болтовое крепление
1–3 – клеевая паста; 4 – втулка распорная; 5 – фундамент. 
На поверхности А на металлические детали наносится под-
слой из стеклосетки на клеевой пасте

Рис. 8. Крепление на саморезах
1 – наформовка; 2 – саморез; 3 – фундамент.

Разработанная и изготовленная конструкция надстройки 
из ПКМ позволила реализовать все конструктивные и техно-
логические решения, которые в результате позволили:

– значительно снизить массу надстройки из ПКМ по срав-
нению со стальной и с учетом отсутствия изоляции и зашивки 
сопоставимой по массе с алюминиевой;

– значительно снизить ЭПР корабля;
– отработать промышленную технологию изготовления 

элементов среднего слоя, плоскостных секций и сборки над-
стройки в объем. 

За период эксплуатации головного корабля были выпол-
нены неоднократные осмотры конструкции надстройки, по 
результатам которых можно сделать первые выводы об ее экс-
плуатационных качествах. В целом, опыт эксплуатации пока-
зал, что принятые при создании надстройки конструктивные и 
технологические решения обеспечивают заданные технические 
и эксплуатационные параметры.

1. За время эксплуатации видимых повреждений трех-
слойной  обшивки надстройки, приформовочных угольников 
в узлах соединений секций и балок набора не обнаружено. 
ЧLобразный узел соединения надстройки из ПКМ со сталь-
ным корпусом обеспечивает надежное крепление надстройки 
и герметичность узла соединения.

2. В проекте предусмотрена грунтовка и окраска надстрой-
ки красками фирмы International без предварительной шпат-
левки ее поверхности, которая при соблюдении технологии 
требует больших трудовых и финансовых затрат. На надстрой-
ке практически отсутствует бухтиноватость, узел соединения 
надстройки с корпусом и приформовочные угольники не на-
рушают внешний вид надстройки (рис. 10).

Рис. 10. Внешний вид надстройки

3. Надежность и герметичность механического  крепления фунда-
ментов под оборудование. Выбранные способы крепления фундамен-
тов и насыщения в надстройке с помощью саморезов, гаек заклепок 
и сквозное болтовое крепление показали высокую надежность. Кон-
троль за монтажом фундаментов и насыщения при использовании 
саморезов должен быть выше, чем для других видов крепления. 

Говоря о положительном опыте создания и эксплуатации 
надстройки из ПКМ, следует отметить и некоторые недостат-
ки, с которыми столкнулись строители корабля и экипаж.

Значительная часть поверхности надстройки, покрытая шпат-
левкой, растрескалась и начала отваливаться (рис. 11–15).

Наличие приформовочных угольников (см. рис. 5) и от-
сутствие погиби палуб привели к образованию застоев воды 
на открытых участках палуб. На палубах расположены фунда-
менты под оборудование, вентиляционные головки, сальники 
для прохода кабелей и т.п. В связи с этим возникли проблемы 

Рис. 5. Формованное соединение секций надстройки
1 – наружный угольник; 2 – внутренний угольник

Рис. 9. Крепление на гайкахHзаклепках
1 – гайкаBзаклепка; 2– винт; 3 – фундамент
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с герметичностью отдельных болтовых соединений в районе 
установки насыщения на открытых палубах, а также появле-
ние ржавчины на фундаментах и соответственно появление 
ржавых пятен на бортах надстройки (рис. 16 –17).

Рис. 14. Коррозия фундамента и крепежа его крепления 
на открытой палубе

Рис. 15. Коррозия и нарушение герметичности сквозного 
крепежа

Еще одной причиной нарушения герметичности надстрой-
ки стал демонтаж насыщения на открытых палубах и некачест-
венная заделка отверстий, а иногда и отсутствие их заделки, 
от установленного ранее крепежа (рис. 18, 19).

Рис. 19. Отверстия на открытой палубе после демонтажа 
насыщения

Опыт эксплуатации головной надстройки из ПКМ на за-
казе класса «корвет» показал правильность принятых конс-
труктивных и технологических решений, полностью обеспе-
чивающих надежность надстройки в составе корпуса корабля и 
позволяющих решать поставленные перед ним задачи. В тоже 
время разработчики и судостроители  ведут постоянную работу 
по улучшению эксплуатационных характеристик надстройки 
из ПКМ. Так, на серийных заказах для всего крепежа, фунда-
ментов и насыщения на открытых палубах введено антикорро-
зионное покрытие. ЦМКБ «Алмаз» на последующих заказах 
предусмотрело сломы открытых палуб надстройки для исклю-
чения скапливания воды и создания застойных зон. Т акже в 
настоящее время на «СреднеLНевском судостроительном за-
воде» совместно с ЦМКБ «Алмаз», ЦНИИ им. акад. А.Н. Кры-
лова и ЦНИИ КМ «Прометей» проводятся работы по выбору 
клеев и отработке технологии установки насыщения на клее. 
Кроме того, выбранные клеи позволят повысить герметичность 
сквозного болтового крепежа на открытых палубах.

Для обеспечения внешнего вида надстройки из ПКМ бу-
дет повышаться качество формовочных работ на заводе, а в 
случае использования шпатлевки – выполняться все техно-
логические требования при ее нанесении от выбора марки  
шпатлевки совместимой с полиэфирным стеклопластиком до 
подготовки поверхности и выполнения последовательности 
технологических операций.

Опыт строительства и эксплуатации головной надстрой-
ки на корабле класса «корвет» показывает перспективность 
выбранного направления и может быть в дальнейшем рас-
пространен на надстройки других проектов. При этом необ-
ходимо вести работы по внедрению передовых технологий 
формования конструкций, таких как технология вакуумной 
инфузии и других, а также современных клеевых материалов 
и герметиков.        

Рис. 11. Трещина шпатлевки в районе наформовки под  
крепление поручня

  
Рис. 12. Скол шпатлевки в районе наформовкипод  
крепление поручня и обформовки выреза

Рис. 13. Трещина шпатлевки в районе стыка стеклоткани

Рис. 16. Коррозия сальников прохода кабеля

Рис. 17. Коррозия крепежа
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Â    связи с увеличением объемов пе-
ревозок морским транспортом и, 

соответственно, усилением антропо-
генного воздействия на окружающую 
среду со стороны судов ряд классифи-
кационных обществ разработал допол-
нительные требования, направленные 
на повышение стандартов экологичес-
кой безопасности и охраны окружаю-
щей среды. Судам, соответствующим 
новым требованиям, могут быть присво-
ены дополнительные знаки в символе  
класса (табл. 1).

Суда с подобными знаками в сим-
воле класса более безопасны по отно-
шению к морской среде и пользуются  
бóльшим доверием со стороны грузов-
ладельцев, страховщиков, морских ад-
министраций государств флага, порто-
вых властей.

Присвоение дополнительного эколо-
гического символа в классе основывает-
ся на выполнении требований Междуна-
родной морской организации (IMO), морских администраций 
и международной морской индустрии к экологической безо-
пасности судов. При этом отдельные положения дополни-
тельных «экологических» требований классификационных 
обществ более строгие, чем требования действующих меж-
дународных документов.

Таблица 1
Дополнительный знак экологической безопасности в 

символе класса
Классификационное 

общество
Дополнительный знак в символе 

класса

РС «ЭКО» и «ЭКО ПРОЕКТ»

DNV «Clean» и «Clean Design»

GL «EP»

ABS «ES»

Как правило, дополнительные классы экологической бе-
зопасности присваиваются судам, предназначенным для пе-
ревозки опасных грузов.

В первую очередь, дополнительные классы востребованы 
теми судовладельцами, которые предлагают свои суда веду-
щим международным фрахтователям.

Целью настоящей статьи является обоснование характе-
ристик многоцелевого сухогрузного судна нового поколения, 
которое будет удовлетворять повышенным экологическим 
требованиям, достаточным для работы с п ервоклассными 
иностранными фрахтователями и иметь грузоподъемность 
около 5000 т в условиях мелководных портов Азовского и  
Каспийского моря.

Таким образом, необходимо сочетание достаточной про-
чности и мореходности в условиях I ограниченного района с 
выполнением требований Российского Морского Регистра 
судоходства (РС) к классу «ЭКО» и габаритам, удовлетво-
ряющим ограничениям Волго-Донского судоходного канала 
(ВДСК).

Выбору проекта предшествовал анализ судов-прототипов 
(табл. 2), имеющих соответствующие классы РС по району и 
ледовой категории, а также близкую грузоподъемность, что 
позволило оценить главные размерения проекта RSD17 в  
первом приближении, а впоследующем уточненить характе-
ристики в ходе проектирования.

Суда проекта RSD17 в  соответствии с принятой в  
Бюро классификацией [3] относятся к так называемым  
«азовским пятитысячникам» с повышенной грузовмес-
тимостью и имеют при характеристической для устьевых 

российских портов Азовского моря осадке 4,50 м дедвейт 
около 5350 т.

Предназначены для транспортировки генеральных, нава-
лочных, лесных, зерновых и крупногабаритных грузов, кон-
тейнеров международного стандарта высотой 8,5 и 9 футов и 
опасных грузов классов 1.4S, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9 и Приложения 
В Кодекса ВС.

Эксплуатация предусматривается в Средиземном, Каспий-
ском, Черном, Балтийском, Белом, Северном морях, включая 
рейсы вокруг Европы и в Ирландское море зимой. Габариты 
позволяют судну совершать проходы (передислокацию) че-
рез Волго-Донской и Волго-Балтийский каналы с морских 
районов на Каспий. Однако основным назначением является 
работа в морских условиях, что позволило выбрать нетради-
ционные для судов этого типа двухвальные пропульсивные 
комплексы, а относительно более дешевый одновальный ва-
риант с одним эффективным рулем.

10 сентября 2006 г. в Нижнем Новгороде на судостроитель-
ном заводе ОАО Завод «Красное Сормово» состоялась офици-
альная церемония спуска на воду головного судна проекта «Мор-
ского инженерного бюро» RSD17 дедвейтом 6350 т (рис. 1)

Рис. 1. Судно «Мирзага Халилов» после спуска

Многоцелевой сухогруз «Мирзага Халилов» (строитель-
ный номер 03001) стал первым в истории российского судо-
строения судном, которому в символ класса РС внесен знак 
экологической безопасности «ЭКО».

Проект судна разработан на класс РС КМ � ЛУ2 I А1 и 
удовлетворяет всем требованиям международных конвен-
ций, действующим на дату закладки судна. После выхода  
нормативных документов РС о поря дке включения судам 
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знака «ЭКО» в символ класса судно «Мирзага Халилов» было 
предъявлено для освидетельствования, и в настоящий момент 
оно имеет класс КМ � ЛУ2 I А1 ECO.

Требования к знаку «ЭКО» были введены РС в 2006 г . и 
применяются по желанию судовладельца. Наличие такого  
знака в символе класса свидетельствуют о том, что судно и его 
отдельные части имеют более высокий стандарт безопасности 
для защиты окружающей среды, чем суда, отвечающие только 
требованиям Международной Конвенции МАРПОЛ73/78, 
и тем самым обеспечивают существенно меньший уровень  
экологического риска.

Достигнуто это путем принятия дополнительных тех-
нических и организационно-технических мер (рис. 2) по 

предотвращения загрязнения атмосферы выбросами из  
главного двигателя, котлов, из систем, содержащих вред-
ные газы; предотвращения загрязнения морской среды  
остатками груза, льяльными и сточными водами, мусором 
и различного вида техническими маслами; предотвраще-
ния переноса вредных патогенных организмов вместе с  
балластными водами.

Повышение общего уровня безопасности и снижение рис-
ка перевозки грузов обеспечивается также резервированием 
движения за счет использования валогенератора в качестве 
гребного электродвигателя для привода гребного винта и на-
личием двойного корпуса, в том числе в местах расположения 
основных запасов топлива.

Архитектурно-конструктивный тип – 
стальной однопалубный, одновинтовой теп-
лоход, с баком и ютом, с кормовым распо-
ложением рубки и машинного отделения  
(МО), с двойным дном высотой 1000 мм  
от форпиковой до ахтерпиковой перебор-
ки, двойными бортами шириной 1900 мм в 
районе грузовых трюмов, тремя трюмами, с 
бульбовой носовой и транцевой кормовой 
оконечностями (рис. 3).

В носовой оконечности установлен  
волноотбойник высотой около 2500 мм, 
совмещенный с тамбуром схода в носо-
вые подпалубные помещения и предна-
значенный для уменьшения заливаемости 
люковых закрытий и палубного груза при 
ходе на волнении. Там же расположены 
форпик, шахта лага и эхолота, шкиперс-
кая, малярная, а также носовое подрули-
вающее устройство типа «винт в трубе» 
мощностью 300 кВт.

Таблица 2
Основные характеристики судов-прототипов

Характеристика проект RSD17 проект 1572 Проект 1588 пр. 00101 «Русич»

Класс судна КМ � ЛУ2 I А1 ECO КМ � Л3  1   I КМ � Л1 1  I А2 КМ � ЛУ2  1   I А1

Длина наибольшая, м 121,70 123,50 124,40 128,20

Длина между перпендикулярами, м 116,94 117,00 116,80 122,80

Ширина габаритная, м 16,70 15,20 16,42 16,74

Ширина, м 16,50 15,00 16,12 16,50

Высота борта, м 6,20 6,50 7,50 6,10

Осадка по ЛГВЛ, м 5,06 4,855 5,926 4,20

Высота габаритная от ОП до верха несъемных частей, м 17,10 19,80 - 16,80

Кубический модуль, LBH 12601 12202 15320 13091

Валовая вместимость, GT 4922 3712 4724 4960

Чистая вместимость, NT 2841 1786 1959 2140

Объем грузовых трюмов (по нижнюю кромку люковых 
закрытий), м3 9370 6070 6800 8090

Количество грузовых трюмов 3 4 4 3

Контейнеровместимость всего/в трюмах, TEU 234 / 174 - 165 / 111 267 / 180

Количество, мощность (кВт) и тип главных двигателей
2450

«Wartsila 6R32LN»
2х810

8ДР30/50-4-2
2х1103

6ЧРНП 36/45
2х1140

«Wartsila 6L20»

Скорость при осадке по ЛГВЛ, уз 12,0 (85% МДМ)
11,7 (100% 

МДМ)
12,5 (100% 

МДМ)
11,0 (85% МДМ)

Вес судна порожнем, т 2258 2043 3120 2660

В море при осадке по ЛГВЛ:

Дедвейт, т 6354 4709 5756 5190

Спецификационный УПО груза, м3/т 1,62 1,38 1,28 1,63

Коэффициент использования водоизмещения по дедвейту 0,738 0,697 0,648 0,687

Энергозатраты на единицу транспортной производитель-
ности, мощность/ (дедвейт х скорость), кВт/т×узл 0,0273 0,0294 0,0307 0,0399

В море (осадка 4,50 м):

Дедвейт, т 5346 4152 3366 5190

Спецификационный УПО груза, м3/т 1,87 1,60 2,27 1,63

Коэффициент использования водоизмещения по дедвейту 0,703 0,670 0,519 0,687

Рис. 2. Основное содержание требований класса ЭКО
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В кормовой оконечности судна расположены МО, над-
стройка юта и трехъярусная рубка со служебными и жилыми 
помещениями для экипажа численностью 12 чел. (14 мест). 
Ходовой мостик выполнен с круговым обзором и минималь-
ными зонами затенения.

В соответствии с рекомендациями [2, 4] применение про-
дольной системы набора палубы, бортов и днища в средней 
части в сочетании с увеличением поперечной шпации и одно-
временном уменьшении шпации продольного набора обеспе-
чило более полное участие пластин корпуса в общем изгибе 
и лучшее восприятие локальных нагрузок при швартовках, 
сохранение приемлемого внешнего вида.

Трюма выполнены ящичной формы, гладкостенными,  
удобными для проведения грузовых работ и размещения груза 
без штивки. Размер грузового трюма № 1 – 27,90×12,7×8,86 м; 
грузовых трюмов № 2 и 3 – 28,60×12,7×8,86 м, что гаранти-
рует размещение трех ярусов контейнеров международного 
стандарта высотой до 9 футов.

Грузовые трюмы оборудованы съемными люковыми за-
крытиями типа «Lift away». Открытие и закрытие секций осу-
ществляется при помощи козлового крана, расположенного 
«по-походному» у носовой переборки жилой рубки.

Расчетная нагрузка на люковые крышки составляет  
3,50 т/ м2 (трюм № 1) и 2,60 т/м2 (трюмы № 2 и 3), что соот-
ветствует новым требованиям Международной Конвенции о 
грузовой марке и дает возможность размещения на них кара-
вана лесных грузов высотой 2,5 м или одного яруса контей-
неров максимальной массы.

Теоретический корпус судна, полученный с помощью  
современных методов CFD-моделирования на основе со-
здания параметрической трехмерной модели поверхности, 
имеет цилиндрическую вставку протяженностью 0,588L, 
коэффициент общей полноты 0,851, коэффициент полно-
ты ЛГВЛ – 0,913. Форма бульбовой носовой оконечности  
оптимизирована с целью уменьшения сопротивления и до-
стижения судном максимально возможной при выбранном  
пропульсивном комплексе скорости. При проведении CFD-
моделирования рассматривались несколько вариантов но-
совой оконечности, в том числе с наклонным форштевнем 
(без бульба). Корма спроектирована с учетом необходимос-
ти размещения одновального пропульсивного комплекса и  
оптимизирована для обеспечения нормальной работ ы вин-
то-рулевого комплекса.

Методы вычислительной гидромеханики [1] использова-
лись для определения буксировочного сопротивления и мощ-
ности, а также характеристик поля скоростей номинального 

потока. Волнообразование судна показано на рис. 4, распре-
деление динамического давления по поверхности корпуса с 
учетом волнообразования и линии тока – на рис. 5.

Расчет коэффициентов взаимодействия системы «кор-
пус – движитель» производился по эмпирическим формулам 
Тейлора, причем коэффициент попутного потока корректиро-
вался с учетом результатов изучения поля скоростей в райо-
не установки гребного винта по данным численного расчета 
буксировочного сопротивления.

При скорости 11,5 уз применение бульба позволило по-
лучить выигрыш в буксировочном сопротивлении в 3,8%,  
по мощности – в 4,7%, при скорости в 12,5 уз – 4,8% и 6,2% 
соответственно при пропульсивном коэффициенте 0,59 и во-
доизмещении по ЛГВЛ на 30 м3 больше.

Движение и управляемость судна обеспечивается одним 
винтом регулируемого шага диаметром 3,40 м и рулем фир-
мы «Роллс-Ройс» с закрылком типа «Бекер». Площадь пера 
руля – 8,4 м2*, наибольший угол поворота руля – 45°, закрыл-
ка – 37,6° дополнительно.

Винторулевой комплекс проекта показан на рис. 6.
Проведенные 22 октября 2006 г. на Куйбышевском водо-

хранилище исследовательской партией ВГАВТ ходовые ис-
пытания зафиксировали на переднем ходу при 85% на мак-
симальной длительной мощности (МДМ) скорость 12,5 уз. 
При проведении инерционных испытаний с полного заднего 
на полный передний ход тормозной путь составил 565,0 м 
(4,64L), время торможения – 3 мин. 15 с. При проведении ма-
невров типа «зигзаг» установлено, что при перекладке руля в 
10° первый угол зарыскивания составляет 5,2°, второй – 10,2°, 
среднее время одерживания – 34 с. При перекладке руля в 
20° – 9,5°, 15,9° и 35 с соответственно.

При проведении циркуляционных испытаний было оп-
ределено, что при перекладке руля на 35 ° на ПБ диаметр 
установившейся циркуляции составил 140 м (1,2L), угловая 
скорость поворота – 80,1 град./мин; на ЛБ 153 м (1,3L) и 
80,1 град./мин соответственно.

Маневренные характеристики судна не только удовлет-
воряют стандартам ИМО, но и вполне безопасны при работе 
на внутренних водных путях. 
* При рекомендуемой площади пера руля 5,7 м2.

Рис. 3. Общее расположение судна проекта RSD17

Рис. 4. Волнообразование судна: а – вид с носового 
курсового угла; б – вид с кормового курсового угла

Рис. 5. Распределение динамического давления по 
поверхности корпуса с учетом волнообразования и 
линии тока

а)

б)
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Согласно рис. 7 маневр «циркуляция» судна проек-
та RSD17 требует меньшей акватории, чем суда класса  
«Волго-Дон макс» с двухвальными установками клас-
сического типа (RSD19), с поворотными насадками  
(пр. 1565) и даже с полноповоротными винторулевыми 
колонками (006RSD05).

Рис. 7. Сравнение маневра «циркуляция» с перекладкой 
руля на 35° 

Корпус судна спроектирован на класс ЛУ2, который пред-
полагает круглогодичное плавание в незамерзающих морях, 
в мелкобитом разреженном льду неарктических морей (эпи-
зодическое самостоятельное плавание в мелкобитом разре-
женном льду толщиной 0,55 м со скоростью 5 уз; плавание 
в канале за ледоколом в сплошном льду толщиной 0,50 м со 
скоростью 3 узла). Расчетная температура наружного воздуха 
+ 30 °С при влажности 65% летом и при – 20 °С влажность 
85% зимой, воды от + 27 до 0 °С соответственно.

В качестве материала основных конструкций корпуса  
применяется судостроительная сталь категорий РСD и РСА. 
Верхняя часть непрерывных продольных комингсов люков 
и верхняя палуба выполнены из судостроительной стали ка-
тегории PCD32 с пределом текучести 315 МПа. Элементы 
конструкций палуб бака и юта, жилая надстройка – из стали 
категории РСА.

Корпус имеет двойное дно, двойные борта, главную и  
верхнюю палубы с шириной раскрытия 0,77В, непрерывные 
продольные комингсы грузовых люков высотой 3620 мм (от 
главной палубы).

Продольные комингсы грузового трюма установлены в  
плоскости продольных переборок трюма. За счет применения 
высоких непрерывных комингсов люков удалость обеспечить 
повышение стандарта общей прочности при увеличении гру-
зоподъемности в море и грузовместимости.

Поперечные переборки изготовлены гофрированными. 
Верхняя и главная палубы, днище и второе дно, борт и вто-
рой борт выполнены по продольной системе набора, в око-
нечностях и машинном отделении – по поперечной системе 
набора.

Второе дно рассчитано на интенсивность распределенной 
нагрузки 10,0 т/м2, а также на работу грейфером.

Мидель-шпангоут судна показан на рис. 8.
Исходя из результатов расчетного определения сопротив-

ления судна, для главной энергетической установки выбран 
среднеоборотный дизель марки 6R32LN фирмы «Wartsila» 
со спецификационной МДМ 2450 кВт. Главный двигатель 
работает на тяжелом и дизельном топливе.

Запасы топлива размещаются в диптанках в районе носо-
вой переборки МО.

Электроэнергетическая установка сухогруза состоит из 
валогенератора мощностью 500 кВт, двух дизель-генераторов 
мощностью по 292 кВт и одного аварийного дизель-генера-
тора мощностью 160 кВт. Приводные двигатели генераторов 
работают на дизельном топливе.

Установленный на судне валогенератор снабжен фун-
кцией резервирования передачи мощности на гребной вал  
судна при аварии главного двигателя (функция PTO/PTI), 
то есть валогенератор может работать как электродвигатель, 
используя электроэнергию, вырабатываемую дизель-гене-
раторами (см. рис. 9). Ходовые испытания показали, что в  
режиме хода под валогенератором судно достигает скорости 
около 6 уз.

Рис. 8. Мидель-шпангоут судна проекта RSD17

Рис. 9. Схема использования валогенератора в качестве 
резервного двигателя

Таким образом, обеспечивается сохранение хода и воз-
можности маневрировать в случае выхода из строя главного 
двигателя. Данный режим также может быть использован, 
когда нужен самый малый ход (например, при входе в порт и 
при швартовке). Кроме того, при непродолжительной работе 
судна в пределах района контроля выбросов SO, движение 
судна может обеспечиваться дизель-генераторами, работаю-
щими на малосернистом дизельном топливе. В таком случае 

Рис. 6. Винторулевой комплекс судна проекта RSD17
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нет необходимости переводить главный двигатель с тяжелого 
высокосернистого топлива на малосернистое.

Предусмотренные судовые устройства обеспечивают 
выполнение всех требований надзорных органов к судам 
данного типа.

Спуск и подъем носовых и кормового якорей выполня-
ется якорно-швартовными лебедками.

В качестве спасательных средств используется спаса-
тельная свободнопадающая шлюпка вместимостью 16 че-
ловек, спускаемой устройством гравитационного типа с 
гидравлической шлюпочной лебедкой как методом сво-
бодного падения, так и контролируемым спуском, а так-
же два плота вместимостью по 16 человек каждый. Плот, 
установленный по правому борту на шлюпочной палубе, 
спускаемого типа. Кроме того, на судне в районе носовой 
оконечности установлен сбрасываемый плот вместимос-
тью 6 человек. На шлюпочной палубе по ПрБ установлена 
дежурная шлюпка с подвесным мотором, вместимостью 
6 человек. Подъем и спуск дежурной шлюпки и спускае-
мого плота осуществляется краном.

Состав средств связи предусмотрен в объеме требо-
ваний Глобальной морской системы связи при бедствии 
и для обеспечения безопасности (ГМССБ) для морских 
районов А1+А2+АЗ. Комплекс современного судового ра-
диооборудования обеспечивает связь при бедствиях и 
безопасность мореплавания, а также эксплуатационную 
связь общего назначения.

Гирокомпас с репитерами, главный магнитный компас, 
лаг, эхолот, приемоиндикатор GPS, две радиолокационные 
станции, а также АИС обеспечивают судоводителя и сис-
темы-потребители навигационной информацией.

Для приема и выдачи балласта на судне имеется бал-
ластно-осушительная система, обслуживаемая двумя 
электроприводными центробежными насосами и двумя 
водоструйными эжекторами. Одновременная работа этих 
средств дает возможность откачать весь балласт не более 
чем за 7 ч.

Управление судном, главной энергетической установ-
кой, винто-рулевым комплексом, подруливающим устройс-
твом, радионавигационными средствами осуществляется 
из центрального объединенного поста управления в руле-
вой рубке. Автоматизированная система предусматривает 
управление судном без несения постоянной вахты в машин-
ном отделении. Объем и степень автоматизации техничес-
ких средств судна соответствует знаку автоматизации А1 в 
символе класса судна в соответствии с Правилами РС.

Для размещения экипажа численностью 12 человек и 
2 практикантов, предназначаются 2 одноместных блок-
каюты, 8 одноместных кают и 2 двухместные каюты с са-
нузлом и душем. Общее число мест – 14.

Представляет интерес сопоставление технико-экс-
плуатационных характеристик судна пр. RSD17 с соот-
ветствующими характеристиками наиболее близких су-
дов-аналогов – судов типа «Кишинев» (пр. 1572), судов 
типа «Василий Шукшин» (пр. 1588) и судов типа «Русич» 
(пр. 00101).

Согласно данным табл. 2 при характеристической осад-
ке 4,50 м коэффициент использования водоизмещения 
по дедвейту больше на 4,9% больше, чем у пр. 1572. При 
осадке по ЛГВЛ энергозатраты на единицу транспортной 
производительности меньше на 7,1%, чем у лучшего из су-
дов-аналогов – пр. 1572. В сочетании с большим объемом 
трюмов, наличием экономичной одновальной установки, 

работающей на тяжелом топливе, суда пр. RSD17 являются 
лучшими судами своего класса.

Всего на заводе «Красное Сормово» было построено 
и сдано заказчику пять судов проекта RSD17 (табл. 3). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные данные сравнения с судами-аналогами и ус-
пешные результаты эксплуатации головного судна серии поз-
воляют сделать вывод о том, что поставленная цель – создание 
эффективного проекта сухогрузных судов класса «азовских 
пятитысячников» достигнута.

В 2008 г. проект RSD17 был включен Английским коро-
левским обществом корабельных инженеров RINA в перечень 
«Значительных судов» («Significant ships»). 

Рис. 10. Головное судно проекта RSD17 «Мирзага Хали-
лов» в полном грузу
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Таблица 3
Суда проекта RSD17

Название
Строительный 

номер
Дата

закладки
Дата
спуска

Дата 
сдачи

«Mirzaga 
Khalilov»

03001 26.12.05 10.09.06 11.11.06

«Ismayil 
Shikhly»

03002 26.12.05 29.12.06 26.04.07

«Shirvan» 03003 26.12.05 10.02.07 08.05.07

«Riad 
Ahmedov»

03004 28.12.05 26.04.07 15.06.07

«Akhmed 
Makhmudov»

03005 29.12.05 23.05.07 10.07.07
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Ï лавучий док, построенный на «Се-
верной верфи», уникален, это – 

единственное в отечественном судостро-
ении производственное сооружение, 
которому присвоено имя собственное. 
В названии дока в феврале 1976 г . 
приказом Минсудпрома увековече-
на память главного строителя завода  
им. А. А. Жданова Дмитрия Борисовича 
Афанасьева (1911–1971). 

В 60–70Lе гг. на заводе строились 
корабли пр. 1134 и 1134А («Беркут») и 
сухогрузы пр. 1562. ИзLза относительно 
больших главных размерений и водоиз-
мещения, а, соответственно, и спуско-
вого веса кораблей завод был вынужден 
отказаться от поточноLпозиционного 
метода постройки. На двух открытых  
горизонтальных стапелях и четырех  
позициях эллинга строились только  
корпуса. Несмотря на выполненную в  
60Lх гг. реконструкцию трансбордера 
и слипа с целью увеличения грузопо-
дъемности, очень большой объем мон-
тажных и достроечных работ выпол-
нялся только после спуска кораблей  
на воду. Корабли строились блочным 
методом: на горизонтальной площад-
ке вдоль открытого эллинга собирали 
блоки и специальным трансбордерным 
устройством перемещали на любой из  
двух действующих наклонных стапелей 
открытого эллинга, где и велась пост-
ройка судна вплоть до спуска. 

Металлоконструкции открытого эл-
линга быстро старели, и рассчитывать  
на его использование в отдаленной пер-
спективе было нельзя. Возникала не-
обходимость обеспечить возможность 
постройки и спуска на воду кораблей и 
судов больших размерений с резко уве-
личенным (с учетом перспективы) спус-
ковым весом. В результате было принято 
решение о создании унифицированного 
спускового плавучего дока. Проектан-
том стало Западное ПКБ, вошедшее поз-
днее в состав ЦМКБ «Алмаз». 

Плавучие доки имеют  достаточно  
большую историю. Принцип спуска  
судов плавучими доками применялся 
в России в конце ХIХ в., и на верфях 
Германии в начале ХХ в. Как правило, 
грузоподъемность подобных доков не 
превышала 3–3,5 тыс. т.

В процессе разработки передаточно-
го плавучего дока (пр. 1769, тип «Бал-
тика») специалистам Западного ПКБ 
потребовалось решить ряд масштабных 
задач, в первую очередь увеличить гру-
зоподъемность дока более чем в 3 раза, 
обеспечив спуск судов спусковой массой 
до 9,5 тыс. т и докование водоизмещени-
ем до 12 тыс. т. Главным конструктором 
проекта был назначен Л. А. Петраков.

Конструкция плавучего дока опреде-
лялась схемой и способом размещения 
его на акватории предприятий. Для «Ян-
таря» он устанавливался с опиранием на 

берег и запалом для нахождения в гори-
зонтальном положении при накатке. 

По завершении строительства док 
прошел испытания и в 1972 г. был сдан 
заказчику. С помощью буксиров первен-
ца перебросили в Калининград, к месту 
его постоянной прописки (паром «Са-
халин» – первое, что построил Кали-
нинград с помощью дока), и ждановцы 
приступили к постройке своего. 

Хотя «янтарный» док и будущий  
«ждановец» – от одних «родителей», 
назвать их близнецами вряд ли можно. 
Первый док был построен в классичес-
ком варианте для использования на од-
ном стационарном месте с дорогосто-
ящими гидротехническими опорами. 
Руководство завода им. А. А. Жданова 

такой вариант не устраивал. К этому  
времени уже стало известно, что пред-
приятию поручается строительство 
большой серии судов с горизонтальным 
способом грузообработки пр. 1607 (про-
ектант – ЦКБ «Балтсудпроект»). 

Для нормальной технологической 
постройки этих судов требовались но-
вые стапельные места. После прора-
ботки многочисленных вариантов было 
принято решение построить  новые го-
ризонтальные стапели с передаточными 
причалами для дока. От гидротехничес-
ких опор удалось отказаться, построив 
док с мористой опорой в виде поворот-
ного кринолина, опирающегося на две 
подводные бетонные подушки, установ-
ленные на места плавучим краном. 

Ïëàâó÷åìó äîêó 
«Êîðàáëåñòðîèòåëü 
Äìèòðèé Àôàíàñüåâ» — 
35 ëåò
ОАО «Судостроительный завод «Северная верфь», 
контакт. тел. (12) 324 2914

Подъем крейсера «Аврора» для реставрации
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Док оборудовали якорным устройс-
твом, цепи которого были закреплены на 
мертвых якорях, вынесенных на стапели. 
В результате док получил возможность 
самостоятельно, без использования бук-
сиров, перемещаться к любому стапелю на 
расстояние до 250 м, принимать на себя за-
каз и отходить на котлован погружения. 

Срок службы корпуса дока установ-
лен в 50 лет, существует возможность 
его продления по результатам капиталь-
ного ремонта. 

Основные характеристики дока
Размеры, м.................................150×39×18,7
Грузоподъемность, т ....................12 500
Вместимость, рег. т ........................8299
Осадка, м:

без груза .........................................2,1
с полным грузом ..........................4,6

Длина стапельLпалубы, м ............. 150
Ширина, м:

в свету между башнями ............ 29
в свету с учетом выступающих 
галерей с коммуникациями и 
верхних частей топ палубы, м .....ок. 28

Максимально возможная 
ширина спускаемых судов, м  .....  до 27

Грузовые средства – портальные кра-
ны (15 т) фирмы «Кони».

Однако технология судостроения не 
стоит на месте, и верфь модернизиру-
ется, отслеживая тенденции развития 
рынка. В послевоенный период завод  
дважды с циклом в 20 лет подвергался 
коренной реконструкции, в том числе  
по периодам: в конце 40Lх–начале 50Lх 
гг. были сооружены четырехпролетный 
крытый эллинг со спусковым устройс-
твом в составе большого трансборде-
ра с транспортной системой его пере-
мещения и устройства для спуска ко-
раблей и судов лагом (боковой); а в  
конце 60Lх–начале 70Lх гг. сооружен 
подъемноLспусковой плавучий док про-
екта «Балтика», получивший имя «Ко-
раблестроитель Дмитрий Афанасьев» 
и дополнительный пролет  для сборки 
секций массой до 200 т. 

Данные меры позволили перейти на 
качественно новый уровень формиро-
вания корпусов судов и спуска судов  
экономичным и безопасным горизон-
тальным способом.

Очередной этап реконструкции на-
мечался на конец 80–начало 90Lх гг. с це-
лью перехода на строительство кораблей 
модульноLагрегатным методом, однако в 
связи с сокращением судостроительных 
программ практически до полной оста-
новки в 90Lх гг., реконструкция завода, 
которая позволила бы ему приблизить-
ся к технологиям мирового уровня, не 
состоялась. 

Как известно, любая технологичес-
кая система имеет свой предел. В на-
стоящее время все внутренние резервы 
завода по снижению себестоимости и  
сроков строительства кораблей и судов 
на имеющемся технологическом обору-
довании  практически исчерпаны.

В целях обеспечения конкурент-
носпособности предприятия в меж-
дународном масштабе разработан 
план модернизации, в котором ис-

пользованы исследования и разра-
ботки, выполненные по заданию за-
вода проектной фирмой «Союзпроек-
тверфь», ЦКБ «Индикатор», а также 
ведущими европейскими разработ-
чиками передовых судостроитель-
ных технологий «IMG» (Германия) 
и «VIANOVA» (Италия).

План определяет пути поэтапной ре-
конструкции и модернизации мощнос-
тей завода в зависимости от наращива-
ния судостроительной программы без 

остановки действующего производства. 
В нем предусматривается и строительс-
тво нового плавучего дока грузоподъем-
ностью 16 тыс. т для спуска судов ши-
риной до 40 м.

Хочется надеяться, что и новому  
доку будет присвоено имя достойного  
заводчанинаLкорабела.    

Спуск эскадренного миноносца пр. 956Э

Спуск судна снабжения морских буровых платформ пр. VS 470 PSV 
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Ñ овременное состояние Военно-
Морского Флота Российской  

Федерации (ВМФ РФ) зависит от ре-
альных возможностей экономики го-
сударства и определяется условиями 
хронического дефицита финансового 
обеспечения как судоремонта, так и бо-
евой готовности флота в целом сегодня, 
а также заложенного в государственной 
программе вооружения на 2007–2015 гг. 
(ГПВ 2007–2015).

Основу корабельного состава ВМФ 
РФ составляют корабли, построенные 
на рубеже 80–90-х гг. прошлого века. По 
данным Главного технического управ-
ления ВМФ (ГТУ ВМФ) [1], доля ко-
рабельного состава со сроками службы 
15–20 лет и более достигла 212 ед. (71% 
боевого состава ВМФ РФ) (табл. 1), и 
из-за отсутствия поступления в эксплу-
атацию новых кораблей процесс «старе-
ния» в таких условиях будет неуклонно 
ускоряться. При этом необходимо учи-
тывать, что более 80% корабельного со-
става эксплуатируются с различными 
ограничениями по срокам использова-
ния вооружения и военной техники.

Наряду с этим в ГПВ 2007–2015 фи-
нансирование судоремонта по-прежнему 
значительно ограничено (табл. 2) [2].

К сожалению, кардинального из-
менения ситуации с качественным 
состоянием кораблей ВМФ РФ в та-
ких условиях ожидать невозможно, 
несмотря на то, что ассигнования на 
разрабатываемую государственную 
программу вооружений 2011–2020 гг. 
планируется увеличить примерно до 
20 трлн. руб. Чтобы оценить критич-
ность нынешнего положения ВМФ РФ 
достаточно привести ряд цифр из [1]:

• Минимально допустимый объем 
финансирования – 1,2132 трлн. руб.

• Минимально необходимая пот-
ребность ВМФ РФ в финансировании 
–3,9 трлн. руб.

• Полная потребность ВМФ РФ в 
финансировании, при котором будет 
обеспечена полная потребность в за-
водском ремонте и модернизации и бу-
дет обеспечено запланированное стро-
ительство кораблей – 7,0 трлн. руб.

В «Акте работы комиссии Минис-
терства обороны РФ (МО РФ) по су-
доремонту…» [3], утвержденном ми-
нистром обороны РФ 15.02.2005 г., в 
частности, отмечено:

1. Оценка выделенного ВМФ РФ 
ресурса на 2006–2015 гг. (952,9 млрд. 
руб.) показывает, что он недостаточен 
для поддержания боевого состава фло-
та на минимальном потребном уровне 
по количественным и качественным 
характеристикам, и необходимо уве-
личение доли ВМФ в 1,3 – 1,5 раза.

2. Ремонт и модернизация кора-
бельного состава ВМФ РФ должны 
осуществляться в соответствии с ком-
плексной целевой программой, в кото-
рой должны быть учтены и оптими-
зированы потребные ассигнования на 
эксплуатацию, ремонт и модерниза-
цию корабельного состава, а также его 
вооружения.

3. По оценкам специалистов, ГТУ 
ВМФ дефицит судоремонта в 2007–
2015 гг. составит около 170 млрд. руб.

Там же указано, что «из-за хрони-
ческого недофинансирования состо-
яние корабельного состава ВМФ при-
знано «близким к кризисному». Однако 
на настоящий момент финансирова-
ние ВМФ РФ остается на том же ми-
нимально возможном уровне.

В таких сложных условиях орга-
низация продления межремонтных 
(междоковых) (МРС, МДС) и назна-
ченных сроков службы (НСС) кораб-
лей ВМФ РФ при дефиците финансо-
вых средств на судоремонт является 

Àíàëèç òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ 
êîðàáåëüíîãî ñîñòàâà 
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äîêóìåíòîâ 
ïî ñóäîðåìîíòó ñ öåëüþ 
âûðàáîòêè òðåáîâàíèé 
ê ìåòîäèêå îöåíêè 
ñîñòîÿíèÿ êîðïóñîâ 
íàäâîäíûõ êîðàáëåé
А.И. Свистунов, канд. техн. наук, доцент ФГВОУ ВПО ВУНЦ ВМФ,
Г.В. Слугин, генеральный директор ОАО «Аскольд»,
г. Арсеньев, Приморский край,
контакт. тел. 8 914 799 6059

Таблица 1
 Характеристика корабельного состава ВМФ РФ по срокам службы

Корабль
Срок службы

Менее 10 лет 10–15 лет 15–20 лет Более 20 лет Всего

ПЛА 2 11 20 9 42

НК 6 31 58 42 143

ДПЛ 0 7 9 3 19

БКА 6 24 35 36 95

Всего 14 73 122 90 299

%, боевого 
состава ВМФ 

5 25 40 30 100

Таблица 2 
Обеспеченность судоремонтом в 
соответствии с ГПВ 2007–2015

Год % обеспеченности

2007 20,2

2008 24,5

2009 32,0

2010 51,0

2011 57,0

2012 61,5

2013 64,0

2014 65,5

2015 67,0
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исключительно актуальным и опре-
деляющим вопросом при решении за-
дачи сохранения корабельного соста-
ва ВМФ РФ до 2015 г. и дальнейшую 
перспективу.

Таким образом, одна из основных 
задач строительства ВМФ  состо-
ит в сохранении основного состава 
ВМФ за счет проведения ремонтов 
и продления установленного срока 
службы корабельного состава, их во-
оружения и военной техники (ВиВТ). 
Она решается в мирное время в об-
щей системе технического обслужи-
вания ВМФ по видам обеспечения, 
путем продления назначенного срока 
службы (межремонтного срока, меж-
докового периода) кораблей и судов, 
их ВиВТ. Однако из-за недофинанси-
рования классические требования к 
комплексному среднему ремонту не 
реализуется [4]. И как результат су-
ществует объективно обусловленная 
необходимость продления межремон-
тных сроков и назначенных сроков 
службы кораблей, их ВиВТ, реализа-
ция двух основных средних ремонтов 
(в пунктах базирования и условиях 
завода).

Под продлением межремонтных 
(междоковых) и назначенных сро-
ков службы кораблей ВМФ понима-
ется совокупность взаимосвязанных 
по целям и задачам, проводимым по 
единому плану и замыслу организа-
ционно-технических, финансовых и 
иных мероприятий обеспечения бо-
евой готовности кораблей в системе 
технического обеспечения ВМФ по 
установлению НСС (МРС, МДС), ре-
сурсных показателей ВиВТ сверх нор-
мативных, предусмотренных руково-
дящими документами [4].

Эксплуатация  кораблей с истек-
шими МРС и МДС показывает воз-
можность их боевого использования 
за пределами назначенных сроков экс-
плуатации при условии выполнения 
комплекса мероприятий по обеспече-
нию безопасности их эксплуатации. 

В то же время существующая сис-
тема продления МРС, МДС кораблей 
не может обеспечить поддержание тех-
нического состояния кораблей без вы-
полнения в установленные сроки за-
водских ремонтов, на что требуется 
соответствующее финансирование. 
При этом важно понимать, что такое 
продление не может проводиться бес-
конечно, уже наступил предел, за ко-
торым дальнейшее продление стано-
вится не безопасным.

В условиях жесткого дефицита 
финансирования на эксплуатацию, 
судоремонт, а также отсутствия пос-
тупления новых кораблей из построй-
ки неизбежно ведет к снижению ко-
личества сил постоянной готовности 

(ПГ), досрочному выводу кораблей из 
состава ВМФ.

Следовательно, главным направ-
лением всего комплекса мероприятий 
по продлению МРС, МДС кораблей 
должно быть обеспечение их безопас-
ной эксплуатации.

В настоящий момент в ВМФ дейс-
твует разработанное ФГУП ЦМКБ 
«Алмаз» на основе действующей 
нормативной документации и ут-
вержденное ГК ВМФ «Положение 
ДВИЕ.360090.001 «Надводные кораб-
ли. Порядок продления межремонт-
ных и полных сроков службы боевых 
надводных кораблей, боевых катеров, 
кораблей специального назначения, 
морских судов обеспечения, катеров 
и рейдовых судов обеспечения»» (По-
ложение) [5].

В данном документе устанавлива-
ются общие правила продления сроков 
службы боевых надводных кораблей, 
боевых катеров, кораблей специально-
го назначения, морских судов обеспе-
чения, катеров и рейдовых судов обес-
печения (НК). При этом под сроками 
службы понимаются: срок службы до 
докового ремонта (междокового сро-
ка), срок службы до заводского (сред-
него) ремонта (межремонтного срока), 
полный срок службы, а также ресур-
сные показатели, входящих в состав 
НК, комплексов, устройств, систем и 
оборудования.

Положение полностью определя-
ет организацию работ по продлению 
полного срока службы «на основании 
типовой методической рекомендации 
(методики) по освидетельствованию 
НК данного проекта, разработанной 
ЦКБ–проектантом корабля…» [5].

На настоящий момент таких типо-
вых рекомендаций по кораблям 1–2 
ранга ЦКБ–проектантами не разра-
ботано.

При отсутствии такой методичес-
кой рекомендации (методики), как 
указано в Положении, «объем работ 
по освидетельствованию НК должен 

согласовываться с начальником ОКТБ 
или СРЗ МО РФ и включать в себя 
регламентные работы с основным обо-
рудованием корабля в объеме не ме-
нее годового регламента (1 раз в 5000 
часов)» [5].

Следовательно, в настоящий мо-
мент в составе ВМФ – большой про-
цент кораблей, имеющих сроки экс-
плуатации, близкие к полным, и од-
новременно не существует типовых 
рекомендаций по оценке технического 
состояния корпуса, оборудования и 
систем, на основании которых может 
быть принято решение о дальнейшем 
их использовании.

Для оценки состояния корпуса лю-
бого корабля необходимо произвести 
дефектацию листов наружной обшив-
ки, палуб, платформ, листов переборок 
и других конструктивных элементов, 
что может быть выполнено только в 
процессе докового осмотра и ремон-
та [6–7].

Постановка корабля в док –  доро-
гостоящая операция, занимающая для 
кораблей 1 ранга от о дного до трех ме-
сяцев. И примерно такое же время зани-
мает у экипажа кораблей его подготовка 
и документации к  проведению докова-
ния. В табл. 3 приведена примерная сто-
имость основных ремонтов для некото-
рых проектов кораблей ВМФ.

Однако в соответствии с Положе-
нием «продление срока службы осу-
ществляется на один год» [5]. В случае 
продления срока службы надводных 
кораблей (НК) на срок более одного 
года решение об организации работ 
согласуется с ЦКБ–проектантом ко-
рабля, и представители проектанта 
включаются в состав комиссии.

С нашей точки зрения, организаци-
онно и экономически правильнее было 
бы увеличить сроки продления служ-
бы до пяти лет с возможным осмотром 
корпуса на плаву существующими ме-
тодами дефектации. При этом должна 
быть разработана типовая методика, 
позволяющая качественно оценить 

Таблица 3 
Стоимость ремонтов кораблей и судов ВМФ

Корабль, проект

Стоимость ремонта, млн. руб.

Средний ремонт
Текущий 
ремонт

Доковый 
ремонт

Доковый 
осмотр

РПЛСН 667 бдрм 4 500,0 - 80,0 10,0

МЦПЛА 3 поколения 3 000,0 – 4 000,0 - 60,0 – 80,0 8,0 – 10,0

ПЛБ проекта 877 900,0 450,0 12,0 4,0

ТАВКР «Адмирал 
Кузнецов»

12 000,0 4 000,0 120,0 20,0

ТАРКР пр. 11442 11 000,0 3 900,0 80,0 10,0

РКР пр. 1164 2 400,0 1 200,0 26,0 5,0

ЭМ пр. 956, БПК пр. 1155 1000,0 – 1 300,0 400,0 12,0 – 15,0 4,0

МТЩ, БТЩ, МПК 100,0 – 150,0 50,0 3,0 – 5.0 0,5

БДК 400,0 – 600,0 200,0 10,0 3,0
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состояние не только корпуса в целом, 
но и отдельных его конструктивных 
элементов.

На настоящий момент дефектация 
корпуса надводных кораблей осущест-
вляется в соответствии с Приложе-
нием 4 «Инструкция по дефектации 
корпусных конструкций надводных 
кораблей ВМФ» РЭКУС НК – 84 [6]. 
Основные положения «Инструкции» 
соответствуют современным требова-
ниям и задачам, стоящим перед ВМФ, 
по оценке состояния кораблей и про-
длению сроков их эксплуатации. Од-
нако нужно обратить внимание на ряд 
моментов, которые должны быть уточ-
нены и конкретизированы для выпол-
нения указанных выше задач.

Прежде всего необходимо конкре-
тизировать объем работ по дефектации 
корпуса с указанием перечня конструк-
тивных элементов, порядка проведения 
замеров толщин и деформаций листов 
и конструктивных элементов и уточ-
нить нормы остаточных толщин с про-
гнозируемым износом конструкции в 
течение предполагаемого срока про-
дления службы корабля.

В табл. 4 приведены предельно до-
пускаемые величины коррозионного 
износа корпусных конструкций над-
водных кораблей ВМФ в соответствии 
с РЭКУС НК–84 [6]. Недостатком это-
го метода является то, что нормы из-
носа не учитывают возможный износ 
конструкции в течение предполагаемо-
го срока продления службы корабля.

Современная практика проведе-
ния дефектации корпуса кораблей 
ВМФ на судостроительных и судоре-
монтных заводах ограничивает объем 
измерений толщин элементов корпуса 
в основном листами наружной обшив-
ки. При этом находится ряд аргумен-
тов для непроведения оценки в дру-
гих местах: зашивка листов переборок 
изоляцией; труднодоступность места 

измерения; использование специаль-
ных составов для уменьшения корро-
зии и т.д. Набор корпуса вообще обхо-
дят стороной, «забывая» выполнить 
замеры толщин и деформаций.

Подводя итог вышесказанному, 
можно утверждать, что для продле-
ния полных сроков эксплуатации НК 
необходимо следующее:

1.  Разработка методики по коли-
чественной и качественной оценке 
состояния корпуса и отдельных ее 
элементов с подробным описанием 
объема необходимых работ по заме-
рам толщин и деформаций корпусных 
конструкций, 

2. В данной методике должен быть 
определен порядок выполнения выше-
названных работ и уточнены нормиру-
емые значения толщин элементов кор-
пусных конструкций с учетом пред-
полагаемого коррозионного и других 
типов износа,

3. Исходя из позиций экономи-
ческой целесообразности в услови-
ях тотального дефицита средств на 
ремонт кораблей ВМФ РФ, данная 
методика должна предусматривать 
продление НСС, МРС и МДС на срок 
до пяти лет,

4. Для обеспечения безопасной экс-
плуатации корабельного состава ВМФ 
РФ в данный период (между оценка-
ми состояния корпуса и отдельных ее 
элементов) должно быть предусмот-
рено освидетельствование корпусов 
НК на плаву с помощью современных 

средств дефектации на основе нераз-
рушающего контроля конструкций.

Необходимо отметить, что работы 
по разработке таких рекомендаций 
выполнялись в объеме научно-иссле-
довательских работ в 1 ЦНИИ МО 
РФ [8] и Военно-морском инженер-
ном институте [9–10]. Однако резуль-
таты данных работ не были использо-
ваны на флоте.
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Таблица 4 
Допускаемые величины износа корпусных конструкций надводных кораблей ВМФ

Конструкция

Общее предельно допустимое коррозионное разрушение (износ) корпусных конструкций, 

% построечной толщины

Носовая четверть корпуса Средняя часть корпуса Кормовая четверть корпуса

Верхняя палуба

Палубный стрингер

Палуба полубака

Нижняя палуба, платформы, второе дно

Наружная обшивка: 

днище

борт

район переменной ватерлинии

ширстрек

Набор

Переборки

30

25

30

40

30

30

25

30

20

30

20

20

20

30

20

30

25

20

20

30

30

25

-

40

30

30

25

30

20

30
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Г.А. Коржавин, д-р техн. наук, проф., генеральный директор, 
К.В. Лапшин, начальник лаборатории, ОАО «Концерн «Гранит-Электрон»,
контакт. тел. (812) 271 4276

ВВЕДЕНИЕ

À нтропоморфные приборы и системы 
(подобные человеку по принципам 

и механизмам обработки данных и зна-
ний) занимают стремительно расширяю-
щийся сегмент мирового рынка высоких 
технологий. Сокращение сроков проек-
тирования антропоморфных систем, от-
носящихся к классу сверхсложных тех-
нических объектов, является актуальной 
научно-практической задачей, лежащей 
в русле критических технологий феде-
рального значения. Эффективный путь 
решения данной проблемы — создание 
основ такой технологии проектирова-
ния антропоморфных систем, уровень 
интеллектуальности которой соответс-
твует уровню интеллектуальности про-
ектируемого объекта.

СТРАТЕГИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Структура антропоморфной системы 
(АС) в значительной мере определяет 
ее облик, под которым понимают пере-
чень ее основных элементов (составных 
частей), взаимное расположение состав-
ных частей в пространстве, способы и 
сред ства соединения и связи составных 
частей между собой, последователь-
ность взаимодействия составных час-
тей во времени, особенности конструк-
тивного исполнения составных частей, 
принципиально важные соотношения 
параметров для системы в целом или ее 
отдельных составных частей. Техничес-
кое решение (ТР) представляет собой аг-
регированное описание проектируемой 
системы, которое в процессе проекти-
рования должно быть дополнено пара-
метрическим описанием и графическим 
представлением. В качестве параметров 
объекта проектирования выступают его 
конструктивно-технические характерис-
тики (КТХ), расчет и уточнение которых 
составляют основную задачу эскизного 
проектирования. В дальнейшем проекти-
рование заключается в построении гра-
фического образа изделия, подготовке 
рабочих чертежей и конструкторской 
документации (технического и рабоче-
го проектов). Определение структуры 
изделия — наиболее творческая задача. 
Ее формализация должна учитывать  
следующую особенность традиционных 
подходов к проектированию. Приступая 
к синтезу облика АС, проектировщик 
обычно уже имеет ее функциональное 
представление (описание) и, исходя из 
этого, формирует структуру или единое 
функционально-структурное представ-
ление. Отсюда формализация ранних 
стадий проектирования так или иначе 
должна коснуться и функционального 
представления проектируемой системы. 
В основе функционального представле-
ния лежит система целей, предпочтений, 
потребностей и степень их удовлетворе-
ния проектируемой системой. 

Под функцией понимается дей ствие, 
направленное на удовлетворение какой-
либо потребности на достижение оп-
ределенной цели. Чтобы подчеркнуть 
многозначность понятия функций, ин-
терпретируем их как пригодность или 
способность выполнять действие, пос-
кольку АС могут быть пригодны к вы-
полнению действий, для которых они и 
не предназначены. Более того, функции 
АС сами сложны и могут быть разделе-
ны на составляющие их подфункции.  
С объектом проектирования явно или 
неявно связывается также его основная 
функция (функциональное назначение), 
которая является системовыделяющей, 
вычленяющей подмножество сходных 
систем, к которому принадлежит и про-
ектируемая АС.

Исходя из этого, предлагается следу-
ющая последовательность фаз интеллек-
туального проектирования (ИП):

F → S → P → G,
где F – функциональное представление 
проектируемой АС в соответствии с сис-
темой предпочтений проектировщика; 
S – структурное представление проек-
тируемой АС с учетом ее функциональ-
ного представления на основе решения 
задачи формирования (синтеза) облика;  
P– отображение облика проектируемой 
системы в пространство параметров при 
помощи расчетно-логических процедур; 
G – графическое представление проек-
тируемой системы, структура и парамет-
ры которой определены.

С информационной точки зрения  
проектирование – это процесс после-
довательного преобразования входной 
информации об объекте проектирования 
(его функционального представления) в 
выходную в виде проектно-конструктор-
ской и технологической документации 
(описание, необходимое для производс-
тва). В процессе составления и преоб-
разования описаний объекта проекти-
рования используются также знания о 
рассматриваемой области и информация 
об опыте проектирования объектов ана-
логичного назначения.

Задачи составления параметричес-
кого P и графического G представле-
ний АС иногда выводят за рамки ИП  

как чисто технические, не требующие  
особых творческих усилий. Вместе с 
тем расчет параметров или графичес-
кое представление облика проектиру-
емой системы могут показать несосто-
ятельность выбранного ТР, послужить 
причиной пересмотра структуры про-
ектируемой системы, подсказать при-
нципиально новое ТР.

Рассматривая ИП как единый про-
цесс, выделим три его основные задачи: 
формирование требований, синтез обли-
ка, анализ элементов. Эти задачи соот-
ветствуют ранним стадиям проектирова-
ния: требования к объекту проектирова-
ния формируются на стадии разработки 
технического задания (ТЗ), облик АС и 
ее техническая концепция – на стадии 
предварительного проектирования, на-
конец, основная задача эскизного про-
ектирования – это анализ элементов,  
уточнение параметров и характеристик 
проектируемой АС, связанное с проек-
тно-конструкторской проработкой ее 
основных составных частей и форми-
рованием их облика. Анализ элементов 
осуществляется на основе иерархичес-
кой структуризации и сопровождается 
комплексными расчетами и эксперимен-
тальными исследованиями.

Дадим рабочие определения ряду  
основных понятий, отражающих осо-
бенности предметной области и выдви-
гающих требования к средствам авто-
матизации ИП.

Объект проектирования – это АС в 
виде технического обьекта (ТО), кото-
рый выполняет определенные функции, 
состоит из элементов (составных час-
тей), характеризуется показателями (ха-
рактеристиками) и зависит от внешних 
условий (среды). В основе описания ТО 
лежат функции, реализующие некото-
рые потребности (цели).

Функции образуют иерархическую 
структуру (дерево), изоморфную дере-
ву целей. Выделяются общие и частные 
функции. Частные функции представля-
ют собой декомпозицию общих.

Составные части. АС состоит из 
элементов, которые часто естественным 
образом группируются в относительно 
самостоятельные составные части (под-
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системы, агрегаты, блоки, узлы). Основ-
ным признаком выделения элементов и 
их группирования при формировании 
облика АС является функциональный – 
каждая составная часть выполняет одну 
или несколько самостоятельных функ-
ций, для каждой функции можно опре-
делить одну или несколько выполняю-
щих ее составных частей.

Структура АС представляется в 
виде многоуровневого дерева, взаимо-
связанного с деревом функций, но не  
повторяющего его. В вырожденном слу-
чае функция может быть отнесена к сис-
теме в целом, которая при этом счита-
ется функционально неделимою – при 
формировании облика рассматриваемая 
структура АС является функциональной 
(зависящей от выделенных функций) и 
может не включать ряд составных час-
тей, имеющих самостоятельные, но ис-
ключенные из рассмотрения функции.

Характеристики. С каждой фун-
кцией связано некоторое подмноже-
ство показателей, характеризующих 
эффективность ее выполнения – так-
тико-технических (ТТХ), технико-эко-
номических (ТЭХ), экологических и 
других характеристик. С каждой сис-
темой или ее составной частью связано 
также подмножество показателей или 
параметров, характеризующих их со-
став, ТР, взаимосвязь с другими систе-
мами или составными частями – конс-
труктивно-технических характеристик 
(КТХ).

Характеристики могут быть опреде-
ленным образом связаны (аналитичес-
ки – теорией расчета, статистически, эв-
ристически и т.д.), каждая характеристи-
ка имеет некоторую шкалу измерения.

Критерии. В зависимости от конк-
ретной постановки задач проектирова-
ния те или иные характеристики могут 
учитываться при формировании облика 
и, таким образом, выступать в качестве 
критериев оценки вариантов облика АС. 
Критерии образуют свою иерархию, со-
ответствующую системе предпочтений 
проектировщика.

Условия функционирования. Параметры 
внешней среды, определяющие конкрет-
ные значения характеристик АС, выступа-
ют в роли условий ее функционирования 
(эксплуатации). Учет условий функцио-
нирования обеспечивается при помощи 
расчетно-логических процедур – пересче-
та типовых значений характеристик.

Облик. Целью ИП является форми-
рование облика АС. Описание облика 
включает перечень функциональных 
элементов (составных частей) с указа-
нием их технической реализации, а так-
же значения характеристик в требуемых 
условиях функционирования. Предпо-
лагается, что техническая реализация 
составной части однозначно определяет 
ее конструктивное исполнение, поло-
жение в пространстве, взаимодействие 
с другими составными частями и т .д., 

если это необходимо для описания ТР 
объекта проектирования.

Требования. ТЗ формулирует требо-
вания к облику АС в виде ограничений 
на возможные значения ее характерис-
тик (параметров) в конкретных усло-
виях функционирования. Требования 
определяют в пространстве характерис-
тик допустимую область, соответствую-
щую уровню технического совершенс-
тва (эффективности) на момент начала 
изготовления АС, а также конкретным 
представлениям о допустимости или ре-
ализуемости используемых ТР.

Знания. В задачах ИП знания высту-
пают в декларативной, продукционной 
и процедурной формах, каждая из ко-
торых имеет свои особенности приоб-
ретения (извлечения), представления и 
использования. Знания группируются в 
информационные структуры, соответс-
твующие различным аспектам предмет-
ной области (структура, функции, ха-
рактеристики и т.д.).

Процесс проектирования. ИП носит 
итеративный (поисковый) характер, что 
проявляется в его цикличности: исход-
ный вариант требований к АС в ходе ре-
шения задач синтеза облика и анализа 
элементов может быть скорректирован, 
формирование облика АС в целом может 
быть приостановлено для формирования 
облика ее отдельных составных частей, 
пополнения имеющихся знаний и т.д.

Если задаться целью классифика-
ции по определенным признакам задач 
некоторой предметной области, в том  
числе и задач ИП, то следует иметь в  
виду непосредственную связь класси-
фикационных признаков с атрибутами 
задач, среди которых выделяются пер-
вичные: исходные данные («что дано») 
и требуемый результат («что найти»), а 
также вторичные: методы решения и ис-
пользуемые алгоритмы (зависят от пер-
вичных). В зависимости от первичных 
атрибутов задача может быть более или 
менее сложной, тривиальной или нераз-
решимой, иметь одно, несколько, бес-
конечно много или ни одного решения. 
Соответственно, метод решения может 
быть простым или сложным (включать 
ряд самостоятельных этапов), точным 
или приближенным, единственно воз-
можным или охватывающим группу  
альтернативных подходов. Под этим 
углом зрения можно рассматривать и  
задачи формирования облика АС на 
ранних стадиях проектирования и со-
ответствующим образом их классифи-
цировать. Прежде всего выделим неко-
торый «максимальный» вариант задачи, 
когда требуется «с нуля» сформировать 
ТЗ, техническое предложение и разра-
ботать эскизный проект системы. Такая 
задача является наиболее сложной, она 
включает в себя все остальные поста-
новки задач формирования облика как 
частные случаи. В такой задаче явно  
имеются самостоятельные этапы: раз-

работка ТЗ, технического предложения 
и эскизного проекта.

Проанализировав информацию, при-
влекаемую для решения этой задачи, мы 
получаем сводный перечень исходных 
данных, которые в конкретных постанов-
ках могут быть частично известны или 
заданы. В зависимости от этого данная 
задача в ее полном объеме (включаю-
щая все три основных этапа) может вы-
глядеть по-разному. При этом исходные 
данные включают сведения о следующих 
функциях, критериях, соотношениях:

функциях, возложенных на проек-
тируемую систему;

условиях функционирования (экс-
плуатации) проектируемой системы;

аналогах проектируемой системы (с 
точки зрения выполняемых функций) и 
классе систем, которому принадлежит 
объект проектирования;

структуре, которая обеспечивает  
выполнение функций проектируемой 
системы;

конструктивных параметрах и ха-
рактеристиках (ТТХ, ТЭХ) объектов 
класса, которому принадлежит проек-
тируемая система;

требуемых и предельно допустимых 
значениях характеристик проектируе-
мой системы;

основных расчетно-логических со-
отношениях между характеристиками и 
параметрами проектируемой системы;

ТР, которые могут быть использова-
ны в проектируемой системе (их пара-
метры, место и опыт применения);

сочетаниях различных ТР (их сов-
местимости, реализуемости, эффектив-
ности);

критериях оценки и сравнения про-
ектных решений (и вообще о системе  
предпочтений проектировщика);

освоенном промышленностью базо-
вом образце, заменить который должна 
проектируемая система.

Требуемый результат рассматри-
ваемой «максимальной» задачи – это  
облик проектируемой АС, оформлен-
ный в виде эскизного проекта, который 
включает уточненные ТЗ и техническое 
предложение, проектно-конструкторс-
кую проработку подсистем и агрегатов 
проектируемой системы, а также ком-
поновочную и конструктивную схемы 
системы в целом, результаты экспери-
ментальных исследований моделей ее 
функционирования. 

Таким образом, в полном объеме ре-
зультаты ранних стадий проектирования 
включают:

требуемые значения характеристик 
(TJIX и ТЭХ);

предлагаемый состав проектируе-
мой АС;

ТР, используемые в составных час-
тях проектируемой системы (реализа-
ции составных частей, их КТХ и пара-
метры, сведения об основных элементах 
составных частей);

2 
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значения характеристик проектируе-
мой системы, полученные в результате эк-
спериментальных исследований (в том чис-
ле в различных условиях функционирова-
ния), и их сравнение с требованиями ТЗ;

другую проектную документацию 
согласно отраслевым нормативным ма-
териалам (компоновочные решения, гра-
фические образы, технико-экономичес-
кое обоснование требований ТЗ и про-
ектных решений и т.п.).

Частные задачи проектирования мо-
гут ограничиваться получением лишь 
части перечисленных сведений, имея в 
виду необходимость в дальнейшем про-
должить проектирование и получить ос-
тальные сведения или сделать вывод о 
нецелесообразности его продолжения.

ОСОБЕННОСТИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬ-
НОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ АНТРО-
ПОМОРФНЫХ СИСТЕМ

Подчеркнем особенности процесса 
ИП, которые необходимо учесть при со-
здании методов, алгоритмов и средств 
автоматизированной поддержки работы 
проектировщика:

1. Проблема формирования облика 
имеет большое количество различных 
постановок, которое отражает много-
образие конкретных задач формирова-
ния облика. 

2. ИП характеризуется отсутствием 
жесткой схемы решения задач. Практи-
чески любая процедура решения част-
ной задачи может быть приостановлена 
из-за недостаточности исходных данных 
(тогда потребуется ввести в действие 
процедуры получения необходимых 
данных), некорректности данных (в та-
ком случае будет необходимо выявить 
причины некорректности и устранить 
их путем выполнения соответствующих 
процедур) и т.д. В связи с этим ИП тре-
бует программного обеспечения боль-
шой гибкости.

3. Решение задач проектирования АС 
предполагает работу с большим объемом 
данных о предметной области. Простое 
перечисление наименований составных 
частей сложной системы, способов их  
соединения и характеристик может за-
нимать десятки мегабайт.

4. Эффективная поддержка процес-
са проектирования невозможна без ис-
пользования знаний о предметной об-
ласти и самом процессе проектирования. 
При этом необходимы знания, которые 
разнообразны по форме представления 
и по семантике. Так, одна часть знаний 
имеет вид теорий расчета, связывающих 
формулами характеристики предметной 
области, другая часть представляется ус-
ловными высказываниями типа «если – 
то», третья описывает существующие 
и потенциально возможные структуры 
объектов и процедур, четвертая – схе-
мы объединения оценок вариантов по 
локальным критериям качества в гло-
бальную скалярную оценку.

5. В ходе проектирования разработ-
чик пользуется различными способами 
обоснования решений. Однако факти-
чески эти способы сводятся к хранению 
и поиску информации, вычислениям, 
логическому выводу и многокритери-
альному анализу.

6. Практически во всех организациях 
уже существуют программные системы, 
автоматизирующие работу проектиров-
щика. Эти системы часто разрозненны 
и обеспечивают помощь при решении  
отдельных задач: доступ  данным, вы-
полнение расчетов по заранее разрабо-
танным схемам вычислений для того 
или иного узла. В связи с тем, что разви-
тие таких пакетов программ, как прави-
ло, невозможно из-за замкнутости, а их 
объединение все-таки необходимо для 
повышения эффективности процесса 
проектирования, возникает проблема 
создания надсистемы, которая обеспе-
чит как объединение, так и развитие су-
ществующих средств.

7. Для ранних стадий проектиро-
вания неизбежна неполная определен-
ность части знаний и данных, которая 
может выражаться по-разному — в виде 
неполноты описания, недоопределен-
ности значений параметров, неточнос-
ти результатов измерений, нечеткости 
информации, сообщаемой экспертами, 
случайности результатов того или иного 
действия, обусловленной невозможнос-
тью точного предсказания последствий 
реализации принимаемых решений.

Анализ процесса проектирования и 
современного состояния упомянутых 
областей знания показывает, что при 
интеллектуализации проектирования 
должны быть обеспечены:

возможность использования всех спо-
собов представления знаний (процедур-
ного, продукционного, семантического);

реализация хранения и доступа к  
знаниям в рамках банка знаний;

многокритериальный анализ альтер-
натив (аналогов при выборе прототипа, 
вариантов облика после генерации аль-
тернативных технических решений) на 
всех этапах проектирования;

построение заключений (о возмож-
ности сочетаний реализаций составных 
частей, о значениях характеристик реа-
лизаций в нетиповых условиях функ-
ционирования, о возможных очередных 
этапах проектирования) на основе логи-
ческого вывода;

реализация расчетно-логических 
процедур (автоматический расчет значе-
ний ТЭХ и КТХ на основе теории расче-
та при произвольном составе исходных 
данных и требуемых результатов);

обработка не полностью определенной 
информации в ходе проектирования;

взаимодействие перечисленных 
процедур обоснования решений (так,  
на основе многокритериального анали-
за могут быть выбраны для выполнения 
правила из конфликтного множества,  

сделан выбор варианта реализации пла-
на вычислений по критериям времени 
и точности вычислений при наличии  
нескольких вариантов и т.д.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из вышеизложенного следует, что 
уровень интеллектуальности средств 
проектирования должен соответствовать 
уровню интеллектуальности объекта 
проектирования. Современные средства 
проектирования должны создаваться и 
функционировать на основе технологии 
гибридных экспертных систем, обеспе-
чивающей наиболее полное воплощение 
принципов интеллектуализации проек-
тирования антропоморфных систем.

Необходимость использования гиб-
ридных экспертных систем обосновыва-
ется тем, что многие пакеты прикладных 
программ, построенные на основе мате-
матических моделей, не всегда оказыва-
ются доступными непрограммирующим 
пользователям, так как не формализо-
ваны чисто экспертные знания. Причем 
даже использование пакетов по вычис-
лительной математике или оптимизаци-
онных пакетов требует определенной, а 
иногда и весьма высокой квалификации 
специалиста по прикладной математи-
ке, который в данном случае является 
носителем специфических экспертных 
знаний. Поэтому чисто вычислительные 
или оптимизационные пакеты приклад-
ных программ должны быть дополнены 
базами знаний, где зафиксирован опыт 
(возможно – эвристический) квалифи-
цированных вычислителей. Гибридные 
экспертные системы должны решать  
проблему сочетания двух видов инфор-
мации: количественных моделей точных 
наук и качественного опыта применения 
таких моделей в конкретных ситуациях. 
При этом точные модели избавляются от 
разного рода неформальных надстроек, а 
экспертные системы - от несвойственных 
им количественных зависимостей.
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Ì асштабные проекты освоения 
Приразломного, Штокманов-

ского, Ямальского и других нефтега-
зовых месторождений на Арктическом 
шельфе сулят баснословные прибыли. 
Однако нтенсивная морская деятель-
ность на больших глубинах, в экстре-
мальных условиях Крайнего Севера 
при значительной удаленности райо-
нов добычи от береговой черты, не-
развитости инфраструктуры и других 
факторах обусловливают повышен-
ные риски возникновения техноген-
ных аварий и катастроф.

Вследствие этого проблема обеспе-
чения безопасности создаваемых добыч-
ных нефтегазовых комплексов в рос-
сийском секторе Арктики приобрета-
ет особую актуальность. Для решения  
ключевых проблем привлечены веду-
щие зарубежные и отечественные ком-
пании, обладающие уникальными, вы-
соконадежными технологиями глубоко-
водной добычи углеводородов. Вместе 
с тем, как показывает анализ мировой 
статистики аварий и катастроф на морс-
ких буровых платформах [1–3], высокая 
проектная надежность оборудования не 
исключает риски аварий, обусловлен-
ных факторами навигационной, метео-
рологической и ледовой обстановки, а  
также нарушениями технологических 
процессов и регламентов со стороны  
персонала этих платформ. Ярким под-
тверждением тому является трагедия 
2010 г. в Мексиканском заливе. Не сле-
дует также сбрасывать со счетов и угро-
зы террористической деятельности. 

Основы безопасности технологи-
ческих процессов морских добычных 
комплексов закладываются на стадии 
их концептуального проектирования [4], 
обеспечиваются адекватными инженер-
ными и конструкторскими решениями, 
контролируются и регулируются в про-
цессе функционирования специализи-
рованными автоматическими системами 
управления (АСУ ТП). При наличии 
нескольких различных технологичес-
ких процессов информация о состоянии 
этих процессов стекается в централь-
ный пост (диспетчерская) объекта, где 
специальная информационно-управ-
ляющая система (ИУС) осуществляет 
комплексное управление состоянием 
объекта. При этом, как показано, напри-
мер, в [5], управление безопасностью 
объекта добычного комплекса возлага-
ется на самостоятельную, расположен-
ную на берегу систему. Размещаемая на 
объекте ИУС, согласно [5], должна осу-
ществлять лишь информационный об-
мен с этой внешней системой, назовем 
ее ситуационным центром обеспечения 
безопасности (СЦОБ). Таким образом, 
центральная координирующая роль  
обеспечения безопасности в иерархи-
ческой структуре разноплановых АСУ 

добычных комплексов данного региона 
возлагается на СЦОБ. 

Предназначение, принципы построе-
ния и основные решаемые задачи такого 
центра рассмотрим на примере разрабо-
танного ОАО «ЦНИИ «Курс» в 2010 г. 
опытного образца программно-техничес-
кого комплекса (ПТК) СЦОБ сложных 
морских транспортно-технологических 
комплексов для арктических нефтегазо-
добывающих платформ (СТТК).

Предназначение и область приме-
нения. ПТК СЦОБ реализует техноло-
гии удаленного управления процессами 
обеспечения безопасности разнородных 
объектов сложных транспортно-техно-
логических комплексов (СТТК). 

ПТК предназначен для автомати-
зации функциональной деятельности 
должностных лиц и персонала СЦОБ  
по управлению режимами безопасности, 
предупреждению и ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций на объектах СТТК.

ПТК обеспечивает автоматичес-
кий сбор, хранение, обработку, анализ, 
отображение и передачу информации 
о ситуации на объектах СТТК и при-

легающей к ним акватории Северного 
Ледовитого океана.

Область применения ПТК: нефтега-
зодобыча, комплексный мониторинг об-
становки, управление сложными груп-
повыми динамическими объектами, а 
также обеспечение безопасности портов 
и других объектов морской деятельнос-
ти, требующих повышенных мер защиты 
от несанкционированных действий. 

Принципы построения. Основу ло-
гической схемы функционирования 
ПТК (рис.1) составляют два фунда-
ментальных принципа – наблюдае-
мости и управляемости контролиру-
емого объекта.

Функциональные задачи. В рамках 
реализации этих принципов ПТК реша-
ет следующие основные функциональ-
ные задачи:

– получение, обработка, хранение и 
документирование разнородной опера-
тивной информации;

– комплексирование данных, посту-
пающих от разнородных средств освеще-
ния подводной, надводной и воздушной 
обстановки;

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÄÎÁÛ×È 
ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ 
Â ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÌ ÑÅÊÒÎÐÅ 
ÀÐÊÒÈÊÈ ÍÓÆÄÀÅÒÑß 
Â ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ 
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Л.М. Клячко, канд. техн. наук, генеральный директор,
Д.О. Глазачев, инженер-программист,
А.В. Зеленецов, инженер-программист,
А.А. Мицюк, инженер-программист,
Ю.А. Козин, зам. начальника отдела,
Б.И. Пустовит, начальник отдела,
ОАО «ЦНИИ «Курс», г. Москва,
контакт. тел.  (495) 365 7585

Рис. 1. Логическая схема функционирования ПТК 
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– назначение и контроль прав входа 
динамических объектов различных ти-
пов в запретные зоны; 

– анализ и прогнозирование навига-
ционной обстановки;

-анализ метеорологической и ледовой 
обстановки, прогнозирование угроз нерас-
четного воздействия на объекты СТТК;

– мониторинг состояния объектов 
СТТК;

– формирование базы данных и кор-
ректировка сведений о характеристиках 
и состоянии контролируемых стацио-
нарных и динамических объектов, при-
надлежащих различным заинтересован-
ным министерствам и ведомствам (далее 
– удаленная организация); 

– формирование и корректировка 
списка нештатных (чрезвычайных) си-
туаций и их характеристик; 

– формирование и корректировка 
сценариев первоочередных действий в 
тех или иных нештатных ситуациях; 

– анализ состояния приданных ава-
рийно-спасательных средств (АСС) и 
корректировка, при необходимости, их 
состава;

– взаимодействие с удаленными ор-
ганизациями (рис. 2), управление при-
данными АСС; 

– поддержка принятия решений о 
первоочередных действиях при возник-
новении угроз и в чрезвычайных ситуа-
циях, в том числе:

•  назначение состава АСС, привле-
каемых для локализации и устранения 
последствий нештатной (чрезвычайной) 
ситуации;

•  назначение маршрутов движения 
привлекаемых АСС, формирование и ут-
верждение приказа на их перемещение 
в назначенную точку;

– визуализация текущей обстановки, 
сигналов угроз и чрезвычайных ситуа-
ций (ЧС), 

– информационное обеспечение чле-
нов оперативной группы, формируемой 
для локализации и устранения последс-
твий ЧС. 

Общесистемные задачи. В процессе 
выполнения перечисленных функций 
ПТК решает совокупность следующих 
основных общесистемных задач: 

– обработка картографической ин-
формации и построение многослойных 
электронных векторных карт с подде-
ржкой масштабирования выделенных 
областей карты, отображения наблюдае-
мых объектов, всплывающих сообщени-
ях об их параметрах и характеристиках;

– хранение и обработка протоколов  
информационного обмена с подключенны-
ми средствами освещения обстановки; 

– динамическое обновление библио-
тек обработки протоколов информаци-
онного обмена с подключенными средс-
твами освещения обстановки при расши-
рении или корректировке их списка;

– динамическое обновление модулей 
анализа обстановки при необходимости 
расширения спектра решаемых задач;

– документирование информации;
– разграничение доступа удаленных 

организаций, должностных лиц и персо-
нала СЦОБ, в целях защиты информа-
ции от несанкционированного доступа;

– горячее резервирование серверной 
группы и др.

Технологические задачи. В целях со-
здания условий для проверки и отработ-
ки разработанных алгоритмов и специ-
ального программного обеспечения ПТК 
решает ряд технологических задач:

– моделирование и имитация дви-
жения надводных и подводных объек-
тов, летательных аппаратов различ-
ных классов и типов, айсбергов и ле-
дового покрова;

– имитация информационных сооб-
щений различных средств освещения 
обстановки (РЛС, ГАС, ОЭС, спутнико-
вые системы наблюдения) об элементах 
движения наблюдаемых объектов;

– имитация (задание) состояния ста-
ционарных объектов СТТК;

– масштабирование системного вре-
мени.

Программное обеспечение. Про-
граммное обеспечение (ПО) ПТК на-
писано на объектно-ориентированном 
языке C# в среде разработки Microsoft 
Visual Studio 2008 и работает под управ-
лением операционной системы Microsoft 
Windows XP/ Windows Vista/ Windows 
7 и выше при установленном .NET  
Framework версии 3.5 и выше. 

Архитектура программного обеспе-
чения (рис.3) включает базу данных,  

Рис. 2. Информационно-управляющие связи ПТК (вариант)

Рис. 3. Архитектура программного обеспечения 
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Рис. 4. Состав ПТК

четыре веб-сервиса (с использованием 
технологии ASP.NET и AJAX), реали-
зующих функции служб работы с базой 
данных, текущей ситуации, модельного 
времени и имитации обстановки, а также 
10 клиентских приложений, разработан-
ных с использованием технологии WPF, 
и осуществляющих решение функцио-
нальных, общесистемных и технологи-
ческих задач ПТК.

База данных. В соответствии с тре-
бованием заказчика база данных рабо-
тает под управлением СУБД Microsoft 
SQL Server 2008. Она состоит из 22 таб-
лиц, предназначенных для хранения:

– списков персонала и внешних або-
нентов, взаимодействующих с ПТК;

– прав доступа абонентов к хр ани-
мой информации;

– типов динамических и стационар-
ных объектов, их параметров и харак-
теристик;

– списков типов и характеристик по-
тенциально возможных чрезвычайных 
ситуаций;

– отношений типов объектов, типов 
чрезвычайных ситуаций, типовых при-
казов, команд и рекомендаций для их 
ликвидации; 

– конструкторской и другой служеб-
ной документации по каждому контро-
лируемому объекту СТТК; 

– журналов документирования де-
ятельности персонала ПТК и операто-
ров удаленных организаций;

– журналов входящих сообщений;
– другие данные, необходимые для 

решения функциональных задач.
Предусмотрена возможность ин-

терактивной адаптации базы данных к 
изменившимся условиям функциони-
рования ПТК, в том числе создания и 
корректировки операторами удаленных 
организаций списка подчиненных объ-
ектов, включая иерархически органи-
зованные структуры взаимосвязанных 
динамических объектов, например, ле-
докол (танкер) + вертолет.

Служба работы с базой данных. 
Служба обеспечивает взаимодействие 
программных модулей ПТК с базой дан-
ных (БД). На службу возлагается:

– обработка клиентских запросов и 
передача требуемых данных;

– контроль прав клиента при работе 
с базой данных;

– выбор, обновление, удаление ин-
формации из базы данных;

– обеспечение безопасности храня-
щейся в базе данных информации;

– формирование и динамическая кор-
рекция структуры базы данных с харак-
теристиками и свойствами динамических 
объектов (надводные, подводные, лета-
тельные аппараты) различной ведомс-
твенной принадлежности и назначения;

– формирование и динамическая  
коррекция структуры базы данных с 

характеристиками и свойствами ста-
ционарных объектов нефтегазоперера-
батывающего комплекса (платформы, 
буровые, газопровод, газоперерабаты-
вающий завод и т.п.).

Служба анализа и прогноза теку-
щей обстановки. Служба осуществляет 
получение, обработку и пересылку для 
документирования информационных 
сообщений различных средств опове-
щения обстановки (СОО), а также уп-
равление работой модуля анализа и про-
гнозирования обстановки, в т.ч.:

– формирование запросов на получе-
ние необходимой информации;

– комплексирование информацион-
ных сообщений о динамических объектах, 
наблюдаемых различными СОО и фор-
мирование единой сводной таблицы;

– хранение в оперативной памяти  
текущей обстановки;

– управление модулем анализа и  
прогнозирования навигационной об-
становки;

– управление модулем анализа ме-
теорологических данных;

– передача для документирования 
информационных сообщений от СОО;

– передача для документирования 
параметров текущей обстановки;

– анализ и прогноз навигационной 
обстановки;

– анализ состояния стационарных 
объектов нефтегазодобывающего ком-
плекса;

– анализ метеорологической обста-
новки;

– формирование признаков угроз, 
аварийных и других чрезвычайных 
ситуаций (ЧС).

Служба модельного времени. Служ-
ба осуществляет синхронизацию работы 
программных служб ПТК и масштаби-
рование системного времени в техноло-
гическом режиме работы с имитатором 
обстановки.

Служба моделирования ДО и СОО. 
Моделирование движения динамичес-

ких объектов (ДО) и имитация инфор-
мационных сообщений средств освеще-
ния обстановки (СОО) осуществляет-
ся службой моделирования ДО и СОО. 
Данная служба осуществляет:

– обработку утвержденных прика-
зов на начало движения динамических 
объектов;

– моделирование движения динами-
ческих объектов с учетом их характерис-
тик, хранящихся в БД, в соответствии с  
маршрутами и режимами движения, со-
держащимися в утвержденных приказах;

– имитацию сообщений средств ос-
вещения обстановки;

– обработку и передачу информаци-
онных сообщений СОО в соответствии 
с загруженными протоколами информа-
ционного обмена;

– оперативное хранение текущих 
элементов движения динамиче ских 
объектов.

Клиентские приложения. Для реа-
лизации функциональных и технологи-
ческих задач ПТК, обеспечения интер-
активного взаимодействия персонала 
СЦОБ и удаленных организаций с ПТК 
разработаны, с использованием клиент-
серверных технологий, 10 клиентских 
приложений. Для каждого клиентского 
приложения написана соответствующая 
программа-установщик на АРМ.

Состав и приборная реализация. 
ПТК представляет собой распределен-
ную локальную вычислительную сеть с 
удаленным доступом к информацион-
ным ресурсам комплекса. В его состав 
(рис. 4) входят:

– центр обработки и анализа инфор-
мации – 1 комплект;

– пульт контроля и управления об-
становкой – 1 комплект;

– рабочее место инженера-аналити-
ка – 1 комплект;

– рабочее место оператора удален-
ных организаций – в соответствии с чис-
лом взаимодействующих министерств 
и ведомств;
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– рабочее место члена оперативной 
группы (ОГ) – в соответствии с числен-
ным составом Оперативной группы;

– подсистема моделирования обста-
новки – 1 комплект;

– МФУ и плоттер – 1 комплект;
– структурированная кабельная 

сеть – 1 комплект.
Программно-аппаратную основу ком-

плекса составляют высокоэффективные 
общесистемные программные продукты 
массового применения фирмы Microsoft 
и высокопроизводительные персональ-
ные ЭВМ компании «Samsung», лицен-
зионное производство которых освоено 
отечественной промышленностью. 

Центр обработки и анализа инфор-
мации реализован на двух параллельно 
работающих высокопроизводительных 
серверах, что обеспечивает требуемый 
уровень его надежности.

Все пульты и рабочие места (за ис-
ключением рабочего места члена ОГ) 
реализованы на типовых стационар-
ных АРМ, укомплектованных двумя 
дисплеями. 

Количество рабочих мест операторов 
удаленных организаций соответствует 
числу взаимодействующих с СЦОБ ми-
нистерств и ведомств. Настройка ком-
плекса на заданное количество таких  
абонентов осуществляется в процессе 
его монтажа и наладки, и не требует кор-
ректировки специального программного 
обеспечения. Рабочее место члена опе-
ративной группы представляет собой 
современный ноутбук, оснащенный мо-
дулем Wi-Fi, что обеспечивает его мо-
бильность в пределах зоны действия  
беспроводного маршрутизатора («точ-
ка доступа») и позволяет, при необхо-
димости, варьировать и быстро наращи-
вать число таких мест. 

В состав комплекса включены как 
вспомогательное оборудование, так и се-
рийные МФУ формата А4 и плоттер фор-
мата А1, поставляемые компанией «HP».

В соответствии требованием заказ-
чика разработка структурированной ка-
бельной сети ПТК ограничена линиями 
связи между подсистемами комплекса, 
включая «технические средства сопря-
жения с системой передачи данных для 
обеспечения взаимодействия с други-
ми системами и получения информа-
ции от источников». Вследствие этого 
сеть ПТК разработана в предположении, 
что обмен информацией с удаленными 
абонентами будет осуществляться по 
протоколу Ethernet с использованием 
стандартных средств оптоволоконной 
и спутниковой связи через соответс-
твующие модемы с последующей мар-
шрутизацией информационных потоков 
средствами ПТК по его внутренней сети, 
реализованной на «витой паре» (STP  
category 5). В этой связи в опытном об-
разце ПТК предусмотрено прямое под-

ключение подсистемы моделирования 
обстановки и рабочих мест удаленной  
организации через основной маршру-
тизатор комплекса.

Такое решение не только обеспечи-
вает возможность полномасштабного 
тестирования и отработки специального 
программного обеспечения комплекса, 
но и создает условия для использова-
ния подсистемы моделирования в ка-
честве тренажера персонала СЦОБ. В  
этих целях реализовано программное 
переключение режимов работы ПТК: 
«Имитация» – «Штатная работа».

На различных постах и рабочих  
местах подсистем ПТК реализовано 10 
пользовательских интерфейсов (более 
50 рабочих информационных панелей), 
обеспечивающих интерактивный режим 
работы операторов. В силу ограничен-
ности объема статьи приведем только 
самые значимые из них.

Интерфейс «Имитация чрезвычай-
ной ситуации» обеспечивает:

– дискретную установку и динами-
ческое масштабирование системного 
времени;

– отображение хранящегося в БД 
дерева типов объектов, контролируе-
мых ПТК;

– выбор объекта того или иного типа, 
на котором предполагается имитиро-
вать ЧС;

– отображение хранящегося в БД 
дерева типов ЧС;

– ввод, корректировка и отображе-
ние хранящихся в БД параметров ЧС  
данного типа;

– контроль ошибочных действий 
 оператора при вводе информации.

Интерфейс «Системный админист-
ратор» обеспечивает:

– отображение состояния серверов 
ПТК;

– назначения ведущего и резервно-
го серверов;

– выключение и включение резерв-
ного сервера.

Интерфейс «Имитация сообще-
ний средств освещения обстановки» 
обеспечивает:

– отображение списка зарегистриро-
ванных в БД средств освещения обста-
новки и их ID в системе ПТК СЦОБ;

– отображение полного названия  
класса из динамически загружаемой 
библиотеки, осуществляющего прием 
и отправку информационных сообще-
ний СОО,

– загрузку или удаление библиотек 
передачи сообщений для выбранного 
средства освещения обстановки;

– переключение режима работы  
ПТК (имитация или работа с реальны-
ми СОО).

Интерфейс «Удаленная организа-
ция» обеспечивает интерактивное вза-
имодействие оператора удаленной орга-
низации с ПТК. Интерфейс позволяет 
оператору данной организации:

– вносить в БД, корректировать и  
удалять, при необходимости, типы, па-
раметры, характеристики, графические 
изображения стационарных и динами-
ческих объектов, принадлежащих дан-
ной организации (рис. 5);

– создавать иерархически органи-
зованные структуры взаимосвязанных 
динамических объектов, например, ле-
докол (танкер) + вертолет;

– задавать контур площадных объек-
тов геометрически неправильной формы 
с условной точкой координат центра его 
базирования; 

– вносить в БД и корректировать  
данные о координатах текущего мес-
та базирования каждого динамичес-
кого или стационарного точечного  
объекта;

– задавать ограничения на условия 
применение для каждого загружаемого в 
базу данных динамического объекта;

– назначать и корректировать ре-
жимы (маршевую скорость, высоту или 
глубину) и маршруты движения подчи-
ненных объектов;

Рис. 5. Панель ввода данных динамического объекта
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– утверждать и корректировать про-
екты приказов на перемещение подчи-
ненных объектов;

– контролировать ошибочные дейс-
твия оператора при вводе того или иного 
параметра;

– контролировать и задавать теку-
щее состояние объекта, занесенного в 
БД ПТК;

– осуществлять просмотр введенной 
в БД информации о подчиненных объ-
ектах (рис. 6).

Интерфейс модуля «Работа с кар-
той» позволяет: 

– отображать электронную карту  
местности (рис. 7);

– отображать пиктограммы динами-
ческих и стационарных объектов;

– скрывать и отображать необ хо-
димые оператору слои карты (карто-
графическая подожка, метеоусловия, 
ледовая обстановка, запретные зоны,  
стационарные объекты, протяженные 
объекты, СОО, динамические объекты), 
объекты;

– масштабировать выделенный учас-
ток карты;

– наносить точечные, линейные, в  
т.ч. ломаные, и площадные объекты про-
извольной формы на карту.

Интерфейс «Ввод метеоданных» 
обеспечивает:

– задание и редактирование списка 
метеорологических параметров;

– задание и редактирование значе-
ний метеорологических параметров;

– графическое преставление и отоб-
ражение метеорологических данных;

– контроль ошибочных действий  
оператора при воде данных.

Интерфейс «Инженер-аналитик» 
обеспечивает:

– отображение списков техногенных 
объектов (наблюдаемые динамические 

объекты, действующие стационарные 
объекты, динамические объекты в пун-
ктах базирования), истории отправлен-
ных запросов, списка чрезвычайных си-
туаций (рис. 8);

– отображение данных о наблюдае-
мом объекте, конструкторской докумен-
тации, схем, инструкций и других мате-
риалов, хранящихся в базе данных;

– отображение местоположения и 
обстановки в окрестности аварийного 
объекта;

– отображение параметров аварии, 
произошедшей на объекте;

– отображение электронной карты мес-
тности и обстановки в привязке к ней.

Интерфейс «Член оперативной 
группы» обеспечивает:

– авторизацию пользователя в  
системе;

– отображение списков техногенных 
объектов (наблюдаемые динамические 
объекты, действующие стационарные объ-
екты, динамические объекты в пунктах ба-

Рис. 7. Общий вид интерфейса «Работа с картой»

Рис. 8. Панель состояния техногенных объектов

Рис. 6. Пример размещения СОО и инфраструктуры ГПЗ в п. Т ериберка и 
масштабирование карты
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зирования), истории отправленных запро-
сов, списка чрезвычайных ситуаций;

– отображение сведений о месте воз-
никновения ЧС, ее основных парамет-
рах, окружающей обстановке, рекомен-
даций по устранению ЧС (рис. 9);

– отображение детальных сведений 
об объекте, конструкторской докумен-
тации на объект;

– отображение электронной карты мес-
тности и обстановки в привязке к ней.

Интерфейс «Системный програм-
мист» обеспечивает ввод в базу данных, 
корректировку или удаление следующей 
информации:

– перечни типов чрезвычайных си-
туаций;

– список параметров и характерис-
тик чрезвычайных ситуаций;

– список сценариев принятия решений;
– список параметров средств осве-

щения обстановки;
-значения параметров средства осве-

щения обстановки того или иного типа;
– значения параметров и географичес-

ких координат места расположения средс-
тва освещения обстановки (рис.10); 

– список локальных пользователей;
– список удаленных организаций;
– список библиотек анализа обста-

новки;
– список библиотек обработки ин-

формационных сообщений СОО.
Кроме того, данный интерфейс осу-

ществляет подключение из числа загру-
женных соответсвующей библиотеки 

обработки протоколов информацион-
ного обмена с СОО.

Интерфейс «Контроль и управление 
обстановкой» осуществляет:

– визуализацию карты местности и 
послойное отображение на ней объекто-
вой, навигационной, метеорологической 
и ледовой обстановки;

– отображение списков наблюдае-
мых динамических и стационарных объ-
ектов c параметрами их состояния;

– сигнализацию при возникновении 
чрезвычайной ситуации (рис. 11); 

– отображение списков динамичес-
ких и стационарных объектов c парамет-
рами их состояния;

– сигнализацию при возникновении 
чрезвычайной ситуации;

– выписку проекта приказа и отправ-
ку его удаленной организации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы надеемся, что краткое описание 
созданного комплекса позволит сформи-
ровать читателям целостное представле-
ние о задачах и функциональных воз-
можностях этой информационно-управ-
ляющей системы.

Целесообразность внедрения таких 
систем не вызывает сомнений, а создание 
межведомственной автоматизированной 
системы информационной поддержки 
проведения морских спасательных опе-
раций рассматривается Стратегией раз-
вития морской деятельности на период 
до 2030 [6] как од но из приоритетных 
направлений. Для обеспечения безопас-
ности добычи углеводородов в Арктике 
необходимы эффективные автоматизи-
рованные системы управления. 

Мы приглашаем все заинтересован-
ные организации к сотрудничеству по  
внедрению созданного комплекса и его 
дальнейшему развитию с учетом новей-
ших достижений в области IT техноло-
гий, систем наблюдения и связи.
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Рис. 10. Ввод (корректировка) параметров СОО

Рис. 11. Информационное сообщение о возникновении ЧС

Рис. 9. Рекомендации по устранению ЧС
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Ò ранзас: развитие продолжается. 
Группа компаний «Транзас» – изве-

стный российский разработчик, произ-
водитель и поставщик широкого спектра 
бортовой электроники, морских и авиа-
ционных тренажеров и иной инноваци-
онной, наукоемкой продукции гражданс-
кого, двойного и военного назначения. 

2010 год ознаменовался для «Транзас» 
выпуском ряда новейших разработок.

БОРТОВЫЕ СИСТЕМЫ

 Так, российскому рынку была пред-
ставлена система речной электрон-
ной картографии ЭКНИС/СОЭНКИ 
4000B19. Оборудование учитывает все 
особенности реалий российского судо-
ходства и предназначено прежде всего 
для установки на речных судах и судах 
класса «рекаLморе». Система получила 
сертификаты одобрения Российского 
Морского Регистра судоходства и Рос-
сийского речного регистра. 

Первые системы СОЭНКИ 4000 
будут установлены на 10 сухогрузах 
пр. RSD44 согласно контракту, заклю-
ченному с Волжским пароходством. 
Помимо электронноLкартографических 
систем строящиеся суда будут оснащены 
навигационным оборудованием, систе-
мами внутрисудовой и внешней связи, 
навигационными пультами и системами 
видеонаблюдения. 

Это далеко не единственный круп-
ный проект компании, реализованный 
в 2010 г. в области бортового оборудо-
вания. В рамках сотрудничества с ОАО 
«Совкомфлот» и заводом «Адмиралтей-
ские верфи» средствами автоматиза-
ции судовождения и связи производства 
«Транзас» были оснащены арктические 
танкеры «Михаил Ульянов» и «Кирилл 
Лавров». Суда оборудованы суперсов-
ременной навигационной интегриро-
ванной системой, состоящей из восьми 
рабочих станций MFD (Multifunction 
Display), обеспечивающих одновремен-
ную работу радарных, картографичес-
ких и коннингLприложений на любой из 
рабочих станций системы. Такое сочета-
ние оборудования позволяет управлять 
судном одному человеку.

ЭлектронноBкартографические ин-
формационные навигационные системы 
MFD Navi-Sailor 4000 были также уста-
новлены на четырех новых балкерах ком-
пании «FESCO» (ОАО «Дальневосточ-
ное морское пароходство»), что в пер-
спективе обеспечит успешный переход 
судов на «безбумажную» навигацию.

Значимым проектом в области раз-
работки новой продукции «Транзас» 
стало создание нового класса бортовых 
средств автоматизации – комплексной 
системы управления спасательным суд-
ном (КСУ СС) по заказу ВМФ России.  
Разрабатываемый по договору с ОАО 
«ЦМКБ «Алмаз» комплекс включает 

интегрированную мостиковую систе-
му, информационноLраспределительну
ю систему и систему управления спаса-
тельными работами. Кроме того, в еди-
ном информационном пространстве 
комплексной системы находятся КСУ 
техническими средствами спасатель-
ного судна и (через автоматизирован-
ную связь) береговые обеспечивающие 
средства автоматизации. Благодаря та-
кой организации комплексной систе-
мы возникают новые тактические воз-
можности у самого спасательного суд-
на – оно может гораздо быстрее прийти 
в состояние готовности к участию в спа-
сательной операции, информационно и 
организационно обеспечивает деятель-
ность походного штаба. В комплекс не 
входит, но с ним взаимодействует систе-
ма управления техническими средства-
ми глубоководного водолазного комплекса 
(СУ ТС ГВК), созданная в сотрудничес-
тве с ОАО «ЦКБ «Лазурит». 

Обе комплексные системы постро-
ены на основе одних и тех же базовых 
аппаратноLпрограммных средств откры-
той архитектуры (АРМ, вычислителях 
и сетевых решениях), базирующихся на 
типовых технических средствах. В обеих 
системах используются базовые про-
граммные комплексы освещения над-
водной и подводной обстановки, обес-
печения навигационной безопасности, 
обработки видеоданных, гидроакусти-
ческой и иной информации.

Созданная специально для КСУ СС 
техническая структура, вычислительные 
сети и система первичного электропита-
ния построены с учетом повышенных  
требований к отказоустойчивости всего 
оборудования систем. В КСУ СС реали-
зовано парирование любых одиночных 
и большей части двойных отказов; для 
СУ ТС ГВК характерна устойчивость к 
двойным непересекающимся отказам 
любой природы.

КонструктивноLтехнологическое ре-
шение предусматривает всего несколько 
типоразмеров базовых навесных прибо-
ров и пультовых секций, обеспечиваю-
щих устойчивость к внешним воздейс-
твиям во всем диапазоне предъявленных 
заказчиком требований.

Результатом сотрудничества с «Су-
достроительной фирмой «Алмаз» стало 
создание принципиально нового навига-
ционноBтактического комплекса (НТК) 
для пограничного сторожевого корабля 
«Рубин» по заказу Пограничной служ-
бы ФСБ России. НТК «ТРИМСL22460» 

ознаменовал следующий этап развития 
мостиковых интегрированных систем 
типа НТК «Мателот». НТК является  
интегрированным автоматизированным 
корабельным комплексом технических 
средств навигации, освещения обстанов-
ки, управления и связи. 

В рамках федеральной целевой про-
граммы «Глобальная навигационная 
система» «Транзас» в 2010 г. завершил 
четыре большие разработки по заказу  
Минтранса РФ для внутренних водных 
путей (ВВП). Прежде всего на основе 
ретроспективных данных, результатов 
промеров рельефа дна, топографической 
и космической съемки береговой чер-
ты и прилегающих объектов береговой 
инфраструктуры (площадь покрытия 
составила 81 000 км2) создана база ис-
ходных данных для 29 500 км рек и водо-
хранилищ ВВП европейской части РФ, 
Сибири и Дальнего Востока. На базе  
этих данных разработаны электронные 
навигационных карты (ЭНК) в стандар-
те S-57. ЭНК «Транзаса» пригодны для 
хранения и корректировки баз данных, 
а также для их распространения в сис-
теме АСР ЦКИ.

Второй крупной работой в рамках 
этой программы разработана автома-
тизированная система распространения 
цифровой картографической информации 
(АСР ЦКИ «Дельта») как одна из состав-
ных частей единой технологии «Транза-
са» «Дельта» для изысканий, путевых 
работ, составления (корректуры) и рас-
пространения ЭНК ВВП. Основной за-
дачей АСР ЦКИ является повышение 
эффективности обеспечения потребите-
лей цифровой картографической инфор-
мацией и электронными документами. 
Решение указанной задачи достигается 
за счет автоматизации функций накопле-
ния цифровой картографической и доку-
ментальной информации, автоматичес-
кого предоставления их пользователю 
по поступающим запросам, применения 
современных средств автоматизации, 
автоматизации обмена данными между 
центрами обеспечения ЦКИ и потреби-
телями цифровой картографической ин-
формации и электронных документов.

Структурно АСР ЦКИ «Дельта» 
включает в себя трехуровневый комплекс 
технических и про граммных средств, 
расположенных на объектах Росмор-
речфлота, а именно, отраслевой центр, 
региональные центры, автоматизиро-
ванные места и переносные терминалы  
пользователей. Кроме того, в качестве 

ÍÎÂÎÑÒÈ 
ÊÎÌÏÀÍÈÈ «ÒÐÀÍÇÀÑ»
ЗАО «Транзас»,
контакт. тел. (812) 325 3131
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терминалов пользователей могут быть 
использованы электронноLкартографи-
ческие системы (ЭКС), установленные 
на речных судах и судах смешанного пла-
вания, на которые дополнительно уста-
навливается программное обеспечение 
заказа ЭНК и учета полученных лицен-
зий. Система успешно прошла межведом-
ственные испытания и с начала 2011 г. 
передается в опытную эксплуатацию ор-
ганизациям Росморречфлота.

Полученные базы исходных данных 
и электронноLкартографическое покры-
тие ВВП, реализованные в АСР ЦКИ 
«Дельта», могут быть использованы как 
технологическая база ведомственного 
картографогеодезического Фонда Ро-
сморречфлота и объединяют организа-
ционную структуру Фонда и структуру 
АСР ЦКИ, что позволит оптимизиро-
вать организационные, кадровые, тех-
нические и финансовые ресурсы.

Третьим полученным результатом 
в рамках единой технологии «Дельта» 
явилось создание унифицированного 
ряда систем координированного управ-
ления позиционированием ( СКУП) земс-
наряда на прорези на базе программного 
комплекса «ДельтаLД». 

Задачами СКУП являются:
• трассирование эксплуатационных 

землечерпательных прорезей, вынос их 
в натуру;

• составление укрупненных планов 
прорезей и подсчет объемов дноуглуби-
тельных работ;

• позиционирование и ориентация 
земснаряда на прорези на основе исполь-
зования аппаратуры СНС ГЛОНАСС\
GPS;

• контроль основных параметров 
при работе земснаряда в режиме реаль-
ного времени;

• выработка рекомендаций операто-
ру по перемещению якорей и изменению 
длины швартовых тросов для перемеще-
ния земснаряда в заданную точку;

• подготовка цифровых данных для 
корректуры ЭНК в стандарте SL57 в со-
ответствии с РДL152L012L01.

СКУП разработан применительно к 
земснарядам многочерпакового и земле-
сосного типов и имеет пять модифика-
ций. В 2009 г. проведены натурные испы-
тания СКУПL3 на многочерпаковом зем-
снаряде «АзовоLДонского ГБУВПиС», а 
летом 2010 г. СКУПL5 – на землесосном 
земснаряде ФГУ «Севводпуть». Резуль-
таты испытаний подтвердили правиль-
ность заложенных алгоритмических и 
аппаратных решений. Изделия преданы 
в серийное изготовление.

Четвертой реализацией единой тех-
нологии «Дельта» стало создание унифи-
цированного ряда судовых обстановочных 
комплексов (СОК). Они предназначены 
для сбора и обработки навигационной и  
гидрографической информации при про-

изводстве путевых работ на ВВП в целях 
контроля состояния судовых ходов и их  
навигационного ограждения для навига
ционноLгидрографического обеспечения 
безопасности плавания на ВВП и коррек-
туры электронных навигационных карт.

СОК, включающий программный 
комплекс «ДельтаLО», обеспечивает ав-
томатизированное проведение полного 
цикла мероприятий при производстве 
путевых работ на заданном участке вод-
ной акватории, в том числе: 

• проектирование путевых работ;
• расстановку плавучего навигаци-

онного ограждения в точки с заданными 
координатами;

• контроль местоположения плаву-
чего навигационного ограждения;

• составление отчетных документов 
выполненных путевых работ;

• использование механизма отоб-
ражения электронных навигационных 
карт ВВП;

• передачу координат устанавлива-
емого навигационного ограждения по 
каналу связи в службу пути.

Разработанный унифицированный 
ряд судовых обстановочных комплексов, 
состоящий из шести различных модифи-
каций аппаратноLпрограммных средств, 
позволяет по желанию потребителя по-
добрать оптимальный состав комплекса в 
зависимости от специфики путевых усло-
вий, решаемых задач и технических тре-
бований. Натурные испытания СОКL3 и 
СОКL6 проведены в 2010 г. на обстано-
вочных судах ФГУ «ВолгоБалт» с про-
ведением контроля фактической расста-
новки плавучих средств навигационного 
ограждения на р. Нева и Ладожском озе-
ре. Полученные положительные резуль-
таты явились основанием для изготовле-
ния и передачи обстановочным партиям 
бассейновых управлений 12 комплектов 
СОК для выполнения путевых работ. 

ТРЕНАЖЕРЫ

В сфере тренажерных систем «Тран-
зас» в 2010 г. также были представлены 
новые разработки. Обновлена линейка 
тренажеров TGS (тренажер ГМССБ) с 
выпуском новой версии системы – TGS 
5000. Данный тренажер, сохранив все  
функциональные возможности преды-
дущей версии TGS 4100, обеспечивает 
полную имитацию нового поколения 
радиооборудования ГМССБ. Тренажер 
TGS 5000 получил свидетельство Ми-
нистерства транспорта РФ об одобрении 
типа аппаратуры и сертификат DNV на 
соответствие требованиям к тренажеру 
средств радиосвязи класса А. 

В августе 2010 г. одна из новинок ком-
пании «Транзас» – тренажер якорных 
операций – была представлена профес-
сионалам нефтегазовой отрасли в ходе 
международной выставки ONS 2010. Реа-
листичность модели тренажера была вы-

соко оценена действующими капитанами 
AnchorLHandling Tug (буксиров для об-
работки якорей), операторами динами-
ческого позиционирования и другими 
специалистами отрасли. Тренажер пред-
назначен для обучения команды морско-
го буксира безопасным методам работы 
при перешвартовке заякоренных буровых 
платформ и нефтедобывающих судов. 

«Транзас» продолжил успешное со-
трудничество с морскими учебными за-
ведениями и тренажерными центрами 
компаний отрасли. В МГА им. Ф. Ф. Уша-
кова был запущен новый тренажерный 
комплекс по отработке действий при  
аварийном приводнении вертолета. Та-
ким образом, была расширена линейка 
тренажеров «Транзас» для подготовки 
персонала морских передвижных уста-
новок и буровых платформ. Помимо это-
го проекта, навигационный тренажер, 
установленный в академии ранее, был 
дополнен системой динамического по-
зиционирования (ДП) класса 2. 

Навигационный тренажерный ком-
плекс производства «Транзас» был ус-
тановлен в учебном центре компании  
по подбору персонала для судов BGI  
Novorossiysk. Он будет использоваться 
для предрейсовой подготовки и повы-
шения квалификации моряков, работа-
ющих в компании. 

В рамках научноLтехнического со-
трудничества с Социалистической Рес-
публикой Вьетнам разработан и пос-
тавлен комплексный тренажер «Лагу-
наB11661». Это уже второй тренажер  
серии «Лагуна», который будет исполь-
зоваться военноLморскими силами этой 
страны для подготовки экипажей и бое-
вых расчетов надводных кораблей про-
екта «ГепардL3.9». Тренажер «Лагуна» не 
зря назван комплексным. С его помощью 
возможна отработка четкости и согласо-
ванности действий всего экипажа кораб-
ля. Все боевые посты связаны друг с дру-
гом и формируют единый «виртуальный 
корабль». От действий каждого члена  
экипажа, начиная с командира корабля и 
заканчивая операторами конкретных тех-
нических средств и вооружения, а также 
от боевых повреждений, полученных ко-
раблем в ходе выполнения упражнения, 
зависит результат решения учебного за-
дания. Неверные действия личного со-
става электромеханической боевой части 
могут привести к потере кораблем хода 
или прекращению снабжения потреби-
телей электрической энергией. Ошибка 
операторов радиолокационной станции 
повлечет за собой промах выпущенных 
по цели ракет. Некорректное использо-
вание средств радиоэлектронной борьбы 
или неверно выбранный момент для пос-
тановки помех повысит угрозу пораже-
ния корабля оружием противника.

Второй работой для вьетнамской  
стороны было создание программноB
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аппаратного комплекса интегрирован-
ной базы океанографических данных на 
район ЮжноBКитайского моря. В разра-
ботке математического и программного 
обеспечения комплекса активное учас-
тие принимал СанктLПетербургский ин-
ститут информатики РАН. Комплекс 
установлен на территории Заказчика,  
успешно прошел приемоLсдаточные ис-
пытания и в настоящее время исполь-
зуется в качестве специализированной 
информационноLсправочной системы 
гидроакустических расчетов и оценки 
гидрометеорологических режимов. Объ-
ем интегрированной базы данных комп-
лекса основывается на информации от 
100 000 станций с наблюдением за тем-
пературой, от 20 000 станций наблюде-
ний за соленостью и не менее чем от 50 
станций наблюдений за течениями. 

БЕРЕГОВЫЕ СИСТЕМЫ

2010 г. доказал, что «Транзас» являет-
ся одним из мировых лидеров и в области 
построения береговых систем управления 
движением судов. Был заключен много-
миллионный контракт на поставку СУДС 
Ливии, которая обеспечит покрытие всего 
побережья страны и охватит зоны ответ-
ственности 15 главных портов. 

Совместно с ОАО «Норфес» была ус-
тановлена система управления движением 
судов залива Анива. Кроме того, начато 
построение Региональной системы безо-
пасности мореплавания на акватории пор-
тов Астрахань и Оля и подходов к ним.

В прошедшем году было продолже-
но создание системы мониторинга судо-
ходства на Волге, включающего в себя 
строительство сети из 44 береговых ба-
зовых станций АИС (автоматические 
информационные системы). Также про-
ведены работы по созданию сети берего-
вых станций АИС на всем протяжении 
ВолгоLБалтийского водного пути. Ис-
пользуя спутниковую информацию, раз-
работанная компанией сеть AIS Network 
(TrAN) выполняет задачи постоянного 
мониторинга судоходства, опционально-
го воспроизведения и анализа данных на 
всем протяжении действия систем, под-
держивая принятие руководством ФГУ 
«Волгобалт» (заказчиком проекта) необ-
ходимых управленческих решений. 

В рамках подпрограммы «Созда-
ние единой государственной системы 
информации об обстановке в Мировом 
океане» федеральной целевой програм-
мы «Мировой океан» в 2010 г. «Транзас» 
разработал, изготовил и ввел в опытную 
эксплуатацию «Базовый ИТК ЕСИМО», 
ставший основой информационноLтех-
нологического узла ЕСИМО региональ-
ного назначения.

Создание такого универсального 
технологического элемента, который 
может быть применен в качестве ос-
новы, обеспечивающей работу регио-

нальных, специализированных и ло-
кальных центров, и их взаимодействие с 
предметноLприкладными системами бу-
дет способствовать повышению уровня 
автоматизации процессов управления 
в различных областях морской, хозяйс-
твенной и другой деятельности, уровню 
безопасности жизни людей. При этом 
повышается возможность своевремен-
ного обеспечения всех участников про-
цесса качественной и полной информа-
цией об обстановке в Мировом океане с 
использованием ресурсов ЕСИМО.

КОРОТКО

Октябрь 2010. Подписан контракт между 
«Транзасом» и Управлением портов и мор-
ского транспорта Ливии (Libyan Ports and  
Maritime Transport Authority (PMTA) на пос-
тавку и установку Береговой системы наблю-
дения национального масштаба.  

Университет Сплита (Хорватия) расши-
ряет возможности обучения с помощью тре-
нажеров «Транзас». «Transas Mediterranean» в 
сотрудничестве с «A.B.E. Ingenjering d.o.o.» вы-
играл тендер на поставку ультрасовременной 
тренажерной системы и модернизацию ранее 
установленного навигационного тренажера на 
факультете морского обучения университета 
Сплита (Хорватия). С новым тренажерным  
комплексом университет станет лидером в пре-
доставлении тренажерных услуг в  регионе.  

Тренажер LNGLтерминала производ-
ства «Транзас» установлен в Новороссийс-
кой морской государственной академии им. 
адмирала Ф.Ф. Ушакова

«Транзас» установил многофункциональ-
ный интегрированный тренажер в Греции. 
«Transas Hellas» в сотрудничестве с «Transas 
Mediterranean» поставил многофункциональ-
ный тренажер в Морской учебный центр EIM 
(Греция). Комплекс позволит готовить специ-
алистов в полном соответствии с требования-
ми IMO и ПДНВ’95, а также по программам, 
не упоминаемым в Конвенции. 

Ноябрь 2010. Транзас повышает на-
дежность ЭКНИС с помощью Admiralty 
Information Overlay (AIO) – наложения на 
карту информации по безопасности морепла-
вания, предоставляемой британским Адми-
ралтейством (временные и предварительные 
извещения мореплавателям).

«Transas Mediterranean» подписал кон-
тракт с Управлением порта Абиджан (Кот-
д’Ивуар) на модернизацию ранее установлен-
ной в порту системы управления движением 
судов и поставку многофункционального тре-
нажера для Учебного центра порта.

«Transas Marine» поставил новый трена-
жер крановых операций в Морской институт 
(Institut Superieur Maritime) Алжира. Этот 
контракт был заключен в результате победы 
в международном тендере, объявленном Ми-
нистерством транспорта Алжира.  

Морской навигационный тренаж ер 
«Транзас» установлен в тренажерном цент-
ре компании China Shipping в Даляне, Китай. 
Контракт на поставку этого полномасштаб-
ного навигационного тренажера NTPro 5000 
был подписан с «Transas China».  

«Транзас» выполнил работы по разверты-
ванию главного центра автоматизированной 
системы обеспечения ВМФ цифровой кар-
тографической информацией в Централь-
ном картпроизводстве ВМФ. Для обеспече-

ния работы главного центра сформированы 
банки данных электронных навигационных, 
цифровых и растровых навигационных мор-
ских карт и организовано взаимодействие по 
существующим в ВМФ каналам передачи и 
обмена информацией.

Декабрь 2010. «Транзас» заключил кон-
тракт с Мурманским филиалом ФГУП «Ро-
сморпорт» на комплексное переоборудование 
крупного дизельного ледокола «Капитан Дра-
ницын» средствами навигации и связи. Этот 
контракт является первым этапом обновления 
средств радионавигации и связи судна.  

«Transas Marine Pacific» в сотрудничес-
тве с партнером компании в Индонезии PT 
MultiIntegra установил три системы контро-
ля за  движением судов  в Индонезии.  

«Transas Marine Pacific» успешно на-
чал модернизацию судов Индийского  
военноLморского флота современной разра-
боткой компании – многофункциональным 
дисплеем NaviLSailor 4000 MFD.

Январь 2011. Компания «Транзас» завер-
шила первый этап работ по разработке Ком-
плексной автоматизированной системы ин-
формационной поддержки и учета городской 
инфраструктуры СанктLПетербурга и оснас-
тил им ситуационный центр города. Работы 
выполнены по заказу Комитета по информа-
тизации и связи СанктLПетербурга.

КОНФЕРЕНЦИИ, СЕМИНАРЫ, 
ВЫСТАВКИ

Сентябрь 2010, Москва. Система «Transas 
Globe» продемонстировала свои возможности 
на прошедшем Международном арктиче ском 
форуме «Арктика – территория диалога»,  
организованном Русским географическим 
обществом. Ведущие мировые эксперты, уче-
ные и политики собрались в столице для того, 
чтобы обсудить проблемы освоения Арктики 
и сохранения ее экологического баланса.  

Октябрь 2010. Специалисты «Транзаса» 
приняли участие в научноLпрактическом се-
минаре «Подготовка персонала морских ус-
тановок по добыче углеводородного сырья 
на континентальном шельфе РФ», который 
проходил 12–14 октября 2010 г. в Новорос-
сийске. В качестве организатора мероприятия 
выступила Морская государственная акаде-
мия им. адмирала Ф.Ф. Ушакова.  

«Транзас» принял участие в организован-
ном ГМА им. адм. С.О. Макарова совместно 
с ФГУП «Росморпорт», ФГУП «Морсвязь-
спутник» семинаре «Системы управления 
движением судов. Состояние. Перспекти-
вы», который прошел 27–29 октября 2010 г. 
в Петербурге при поддержке Федерального 
агентства морского и речного транспорта РФ. 
Семинар был посвящен 50Lлетнему юбилею 
СУДС в России. 

Ноябрь 2010. Группа компаний «Транзас» 
приняла участие в IV Международном фору-
ме и выставке «Транспорт России – 2010».  В 
рамках выставки прошла церемония подпи-
сания между ОАО «Объединенная судостро-
ительная корпорация» и группой компаний 
«Транзас» соглашения о сотрудничестве, пре-
дусматривающего взаимодействие в сфере 
разработки и производства радионавигаци-
онного оборудования военного и гражданс-
кого назначения.

Декабрь 2010. В здании компании «Тран-
зас» состоялся мастерLкласс, познакомивший 
его участников с возможностями навигаци-
онного тренажера NTPro 5000.        
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Ï ри решении задач оптимизации спе-
циальных машин должны приме-

няться основные принципы системно-
го подхода, которые сводятся к целена-
правленности (цель работы – обеспечение 
эффективности функционирования ма-
шины), относительности (при расчетах 
каждый элемент рассматривается как  
часть цельного), моделируемости.

Системой называется совокупность, 
образованная (и упорядоченная по оп-
ределенным правилам) из конечного 
множества элементов. При этом между 
элементами системы существуют опре-
деленные отношения. Элемент и система являются относи-
тельными понятиями. 

СТРУКТУРА ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СУДОВОГО КРАНА

Судовой кран – это система, образованная своими эле-
ментами, и в то же время он может быть элементом заказа, 
системы «человек–машина–окружающая среда». 

Для выяснения связи между элементами крана рассмот-
рим его динамическую модель как наиболее общую.

Структура динамической модели может быть наглядно 
выражена с помощью графа (схемы). Будем использовать 
неориентированные графы, структура которых аналогична 
структуре исследуемой модели. Граф состоит из элементов 
системы, изображаемых окружностями, связанными между 
собой дугами, которые означают, что элементы системы имеют 
между собой связь. Эта связь может осуществляться за счет 
сил упругости, инерции; в связь может быть включены эле-
менты демпфирования. Над дугами могут быть графические 
символы, указывающие вид связи. Этот вид графа позволяет 
наглядно графически иллюстрировать динамическую модель 
с любой степенью конкретизации и делать качественные вы-
воды о характере связей между элементами системы.

Пример графа динамической модели судовых грузоподъ-
емных кранов приведен на рис. 1.

Кран с грузом на гибком подвесе в общем случае представ-
ляет собой компоновочно-конструктивное объединение ряда 
подсистем-двигателей, передаточных механизмов, металли-
ческой конструкции, грузозахватного устройства. Каждую из 
указанных подсистем можно разбить на более мелкие блоки, 
которые имеют различные конструктивные исполнения.

Такие подсистемы часто проектируются, исследуются и испы-
тываются отдельно (с учетом, безусловно, компоновочных свя-
зей). Характеристики каждой из подсистем крана можно опреде-
лять расчетным или экспериментальным путем. Получить такие 
характеристики значительно проще, чем для целого крана.

Если не изучаются процессы взаимодействия грузозах-
ватного органа (ГЗ) с перегружаемым материалом (Г) (вза-
имодействие грейфера с перегружаемым материалом, гака 
или иного захвата с грузом), то узлы ГЗ и Г на рис. 1 могут 
быть объединены.

Будем рассматривать кран, имеющий три механизма: подъ-
ема (МПД), поворота крана (МВР), изменения вылета (МИВ) 
или механизм передвижения тележки (МПТ). В этом случае 
кран будет иметь три степени подвижности.

Двигатели являются теми функциональными частями 
машины, в которых происходят процессы преобразования  
энергии. В любом двигателе можно выделить входные пара-
метры, управляющие этими процессами, и выходное звено, 
совершающее обычно вращательное движение.

Структура крана (кранового механизма) существенно  
зависит от характера соединения двигателей. Для крановых 
механизмов наибольшее распространение имеют однодвига-
тельные агрегаты, в которых используются двигатели с одним 
входным параметром.

В многодвигательных машинах или механизмах двигатели 
могут устанавливаться независимо или связываться между 
собой по выходу или входу.

При связи двигателей по выходу соединяют выходные 
звенья нескольких двигателей. Чаще всего эта схема исполь-
зуется для повышения надежности работы механизма. В этом 
случае с функциональной точки зрения получают двигатель 
с одним выходом и несколькими входами.

Связь двигателей по входу осуществляется обычно в виде 
«электрического вала», обеспечивающего либо строгую синх-
ронизацию движений выходных звеньев, либо выравнивание 
обобщенных движущих сил (например, механизмы передви-
жения кранов мостового типа с большими пролетами).

Кран, граф которого представлен на рис. 1, является примером 
многодвигательной машины с независимыми двигателями. 

Механическая часть крана состоит из передаточных ме-
ханизмов (ПМ) и металлоконструкции (МК). Это разбиение  
представляется удобным как для анализа и синтеза крана, так и 
для проектирования. Функционально механическая часть крана 
служит для преобразования движений выходных звеньев двига-
телей в движение исполнительных органов, используемых для 
перемещения точки подвеса груза на канатах (мост крана, стрела, 
барабан), требующееся для выполнения рабочих процессов.

Передаточный механизм (ПМ) предназначен для передачи 
движения от двигателя к МК крана (от двигателя к колесам 
крана) или непосредственно к исполнительному органу (ба-
рабану механизма подъема). Он может быть связан с металло-
конструкцией как жесткой, так и гибкой связями (полиспаст   
ный механизм изменения вылета).

Двигатель (Д) и передаточный механизм (ПМ) образуют 
крановый механизм в обычном понимании. Механизм и часть 
металлической конструкции крана образуют ряд крановых 
подсистем: подъема (СПД), вращения крана (СВР), измене-
ния вылета (СИВ) или передвижения тележки (СПТ).

Идея выделения крановой МК в отдельную подсистему со-
стоит в том, что при работе различных механизмов динамичес-
кий отклик получают отдельные части МК. Этот вопрос тесно  
связан с расчетными комбинациями нагрузок, по которым в  
настоящее время в большинстве случаев ведется проектировоч-
ный расчет. Кроме того, в зависимости от того, какой механизм 

Ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è 
îïòèìèçàöèîííîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ñóäîâûõ êðàíîâ
А.А. Георгиев, начальник сектора ЗАО «ЦНИИ СМ», 
соискатель кафедры ТСМ СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 640 1004

Рис.1. Динамический граф судовых грузоподъемных кранов

Geargiev-37-2col.indd   47 2/22/2011   2:18:34 PM



48 № 1(37), 2011Морской вестник

работает, возможны различные степени детализации крановой 
МК. К тому же масса металлоконструкций – это тот технический 
показатель, который при сравнении вариантов можно признать 
косвенным показателем экономического эффекта.

Представление модели крана в виде графа позволяет в  
наглядной форме раскрыть структурные особенности систе-
мы и сделать продуктивные выводы о качественных особен-
ностях процесса.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБЪЕКТА ОПТИМИЗАЦИИ

Система параметров вместе с системой ограничений и  
критериев качества образует математическую модель объек-
та оптимизации.

Исследовательские модели можно условно разделить на 
экспериментальные (предметные) и теоретические. Теоре-
тические (умозрительные) модели формулируются на языке 
той или иной науки. 

В наших случаях умозрительная физическая модель пред-
ставлена обычно схематическим чертежом и называется рас-
четной схемой (при динамических исследованиях – динами-
ческой моделью) – это идеализированное отображение рас-
сматриваемой системы, используется при ее теоретическом 
исследовании и инженерных расчетах.

Важнейшим требованием к модели является ее адекват-
ность изучаемому реальному объекту (процессу и т.д.) отно-
сительно избранной системы его характеристик. Под этим  
обычно понимают: 

а) правильное качественное описание объекта по выбран-
ным характеристикам; 

б) правильное количественное описание объекта по выбран-
ным характеристикам с некоторой разумной степенью точности.

Требования адекватности касается, в частности, ограничений.
Для формирования множества вариантов объекта, на ко-

тором производят поиск оптимального решения, необходи-
мо правильно разработать и учесть различные ограничения. 
Ограничения математически выражают те или иные связи, 
наложенные на объект оптимизации, и могут быть записаны в 
виде равенства ϕ = 0 или в виде неравенства ϕ < 0 , ϕ > 0, или в 
виде нестрогого неравенства ϕ ≤  0 , ϕ ≥  0, где  ϕ – некоторая 
функция от параметров, которая так же, как и критерии ка-
чества, может быть задана либо аналитическим выражением, 
либо замкнутым алгоритмом определения. 

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

Ограничения на параметры часто задают в виде диапазонов 
значений параметров, либо в виде совокупности их дискретных 
значений, либо в форме строгих или нестрогих  неравенств. Так, 
при поиске оптимальной высоты  h0 сечения коробчатой прлет-
ной балки мостового крана необходимо ввести ограничение 
ϕ = h0 – [h] ≤  0, где [h] – наибольшая высота балки, допустимая 
при условии вписывания  крана в габариты его размещения,  
либо по условиям перевозки по железной дороге.

Ограничения в виде равенства или неравенства, как правило, 
могут быть явно разрешены относительно тех или иных пара-
метров. Часто встречаются случаи ограничений, неразрешимых 
в явном виде относительно параметров. Примерами могут быть 
уравнения совместности деформаций (например, канонические 
уравнения метода сил) при оптимизации статически неопреде-
лимых систем, условия замкнутости или условия проворачива-
емости при оптимизации шарнирных  механизмов и т.д.

Применительно к подъемно-транспортным машинам и их 
узлам здесь нужно обращать внимание на следующее:

Ограничения на параметры, определяющие диапазоны их 
варьирования при оптимизации, должны быть установлены 
после анализа аналогичных отечественных и зарубежных из-
делий в возможно более полной номенклатуре. Это же касает-
ся отбора структур при структурно-схемной оптимизации.

Расчетные нагрузки, входящие в ограничения по прочности,  
должны назначаться с учетом данных о фактической нагруженнос-
ти соответствующих узлов в реальных условиях эксплуатации.

Так, нагрузки для расчета стрел судовых кранов задаются 
с учетом результатов эксплуатационных испытаний аналогич-
ных кранов. Эти исследования в свое время были выполне-
ны на различных кранах производства ОАО «Пролетарский 
завод», при этом специалистами были сделаны и обработаны 
замеры напряжений с помощью тензодатчиков, а также были 
приняты во внимание исследования других ведущих произво-
дителей судовых кранов. Исследование нагруженности кра-
нов, тензометрические испытания их в условиях эксплуата-
ции продолжаются и сегодня, что позволяет корректировать 
соответствующие методики расчета.

Ограничения на критерии качества (допускаемые прогибы 
и время затухания колебаний мостов и стрел и т .д.) должны 
разрабатываться на базе подробного анализа реальных условий 
нормального функционирования объекта в эксплуатации.

Методика определения  напряжений, принимаемая при 
формировании ограничений по прочности, должна быть под-
тверждена физическим экспериментом.

В дальнейшем остановимся подробнее на этом последнем 
обстоятельстве. В ограничениях  при оптимизации сечений 
коробчатых стрел предполагается определение действующих 
напряжений по формулам сопротивления материалов. 

Подчеркнем, что адекватность модели следует рассматри-
вать только по определенным признакам, характеристикам, 
принятым в данном исследовании за основные. Если такие 
характеристики не указаны, то они должны подразумевать-
ся. Не существует универсальной адекватности, ибо такая 
адекватность означала бы тождество модели и объекта.

Можно выделить следующие основные этапы разработки мо-
дели объекта при оптимизационных и прочих исследованиях:

1. Изучение моделируемого явления, формулировка тех-
нических требований к объекту и на их основе – целей иссле-
дования (формулирование проблемы).

2. Выявление факторов, влияющих на выполнение объек-
том технических требований, и воздействий, препятствующих 
или способствующих нормальному функционированию.

3. Построение концепции о поведении объекта в соответс-
твии с данными, полученными на 1-м и 2-м этапах на основе 
анализа имеющейся информации (технической документации 
и экспериментальных данных).

4. Составление возможно более полной структуры объекта 
в соответствии с построенной на 3-м этапе концепцией.

5. Разбиение структуры на подсистемы (блоки), подда-
ющиеся элементарной количественной оценке известными 
методами, и вычисление соответствующих характеристик  
(декомпозиция).

6. Сравнительный анализ характеристик подсистем с точки 
зрения технических требований, целей исследования и разра-
ботанной концепции; принятие решений о значении отдельных 
подсистем с указанной точки зрения, о возможности исклю-
чения отдельных подсистем или об объединении нескольких 
подсистем в эквивалентную подсистему (агрегатирование).

7. Математическое описание агрегатированной структу-
ры – разработка математической модели объекта.

8. Оценка адекватности модели.

ОГРАНИЧЕНИЯ ПО ПРОЧНОСТИ ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ 
КОРОБЧАТЫХ СЕЧЕНИЙ КРАНОВЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
КОНСТРУКЦИЙ

Проектировочный расчет крановых конструкций обычно  
выполняют на прочность от наибольших нагрузок  II расчетного 
случая по их расчетным комбинациям. Для стрел поворотных  
судовых кранов принимают следующие комбинации нагрузок:

IIа – вес конструкции, вес груза при коэффициенте дина-
мичности  ϕII  (работает механизм подъема);
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IIb1 или  IIb2 – вес конструкции, вес груза, грузовые канаты 
отклонены от вертикали на угол αII в плоскости качания стрелы 
в сторону увеличения вылета (IIb1) или его уменьшения (IIb2) 
(неустановившееся движение механизма изменения вылета);

IIс – вес конструкции, вес груза, канаты отклонены от  
вертикали на угол   βII  перпендикулярно плоскости качания 
стрелы (неустановившееся движение механизма поворота). 

Ограничение по прочности для наи худшей из комбинаций 
IIа , IIb1 или IIb2 : ϕ1 =  Мz 1  /Wz + N1/ F – [σ] ≤  0 ; 

по комбинации IIc : ϕ2 = Mz 2 /Wz + My 2 / Wy + N2 / F – [σ] ≤  0 .
Здесь Мz 1 , N1  – вертикальный изгибающий момент и сжимаю-

щая сила в сечении по наихудшей комбинации нагрузок в плоскости 
изменения вылета стрелы; Mz2, My2, N2 – вертикальный и горизон-
тальный изгибающие моменты и сжимающая сила по комбинации 
нагрузок, включающей боковые нагрузки;  Wz, Wy, F – моменты со-
противления и площадь сечения; [σ] – допускаемое напряжение.

В более полной постановке задачи вводят также ограни-
чения по местной устойчивости поясов и стенок, в составе  
сечения учитывают ребра жесткости и вводят ограничения 
на их размещение и количество, предписывают соответствие 
толщин листов сортаменту и т. д.

Ограничения на критерии качества  обычно задаются в  
виде неравенств и относятся к критериям качества, допол-
нительно учитываемым при оптимизации по выработанной 
целевой функции. Примеры таких ограничений: ограничения 
по  прогибу и времени затухания колебаний при оптимизации 
параметров крановых мостов, ограничения по отклонению  
траектории груза от горизонтали и грузовому неуравнове-
шенному моменту при оптимизации стреловых систем кра-
нов т. д. В таких случаях иногда говорят, что дополнительные 
критерии качества переведены в разряд ограничений.

Каждое ограничение в виде равенства, накладываемое на 
параметры или критерии качества, уменьшает на единицу  
размерность задачи оптимизации, т. е. число параметров, оп-
ределяемых из условия экстремума целевой функции. Если 
число параметров, равно числу ограничений в виде равенства, 
то оптимизация сводится к решению системы ограничений 
относительно всех параметров; если ограничения совместны, 
то решение существует, а если несовместны, то решения нет. 
Если число n –параметров  больше числа m независимых огра-
ничений в виде равенства, то возможно оптимальное опреде-
ление (n – m) параметров. Наконец, если число независимых 
ограничений в виде равенства превышает число параметров, то 
также возможна оптимизация, однако это является особым, не 
рассматриваемым в рамках данной статьи, случаем, и требует 
специальных подходов к формированию целевой функции.

МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ

Параметры, доставляющие экстремум целевой функции  
при выполнении ограничений, находят с помощью какого-
либо метода прикладной математики. Эти методы разделяют 
на две большие группы: 

1) аналитические методы (прямое исследование целевой 
функции на экстремум, метод множителей  Лагранжа, метод 
вариационного исчисления); 

2) численные методы, когда оптимальные параметры оп-
ределяют с помощью некоторой итерационной процедуры 
(последовательными приближениями).

Ввиду сложности целевых функций и ограничений в инже-
нерных задачах оптимизации наибольшее применение находят 
численные методы. Среди них следует выделить методы:

а) нелинейного программирования, разработанные для  
нелинейных целевых функций при линейных и (или) нели-
нейных ограничениях;

б) линейного программирования, разработанные для ли-
нейных целевых функций при линейных ограничениях.

Применение линейного программирования оказалось 
плодотворным в различных задачах оптимального управле-

ния нединамическими системами (оптимальное размещение 
оборудования и др.). В данной статье мы рассмотрим анали-
тическое решение некоторых задач оптимизации.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Прямое исследование це-
левой функции на экстремум. 
Рассмотрим задачу об опти-
мальных параметрах коробчато-
го сечения балки, работающей 
на изгиб. Пусть требуется опре-
делить значения оптимальных 
параметров  h, b, δП, δС короб-
чатого сечения (рис. 2), обеспе-
чивающих минимум его площа-
ди при выполнении ограниче-
ний по прочности, поясненных 
выше:

 [ ]1 1 / 0z zM Wϕ = − σ =  ; 

[ ]2 2 2/ / 0Z Z Y YM W M Wϕ = + − σ =

Целевая функция  имеет вид q = 2(hδc+bδп).
Из условия ϕ1=0 имеем Wz=Mz1/[σ]. Подставив в это выра-

жение ϕ2= 0, найдем
 

[ ]
2 1

( )1 2

y z
y

z z

M M
W

M M
=

− σ

. 

Имеем задачу о минимизации площади q коробчатого 
сечения при заданных моментах сопротивления WZ и WY. 
Имея ввиду, что WZ 

 =h(bδn+hδc /3), WY
 
= b(hδc+bδn /3) (без 

учета свесов поясов), можно получить q=1,5(W
Z /h+Wy /b).

Найдем h и b, обеспечивающие экстремум q:
 / 0q h∂ ∂ = ; 1,5WZ /h2 =0; h = ∞; 
 / 0q b∂ ∂ = ; 1,5 Wy /b2 = 0; b = ∞; 

 
2

9 3
0;

8 8
y z

c

W W
hb h

δ = − =  
2

39
0.

8 8
yz

п

WW
hb b

δ = − =  

Таким образом, теоретический оптимум достигается при 
поясах и стенках, имеющих бесконечные размеры и нулевые 
толщины. Этот парадоксальный результат получился потому, 
что в систему ограничений не были включены ограничения по 
местной устойчивости. Для отыскания реального оптимума 
зафиксируем толщину стенки технологическим соображени-
ям, либо по условиям местной устойчивости, не рассматри-
ваемым в рамках данной статьи подробно.

Тогда  q = 2Wz /h + 4hδc /3 ;  ∂q/∂h = 0;   h = 3 .2
z

c

W
δ

При этом значении h можно получить для оптимального 
случая из ограничений ϕ1 = 0 и ϕ2 = 0: 

 b nδ  = 
3

chδ
; b = 

3 3
5 2

y z

z c

W W
W δ

; nδ  = 
5
9

z
c

y

W
W

δ . 

При этом достигается минимум площади сечения, равный

  qmin = 3,27 z cW δ  . 

Рассмотрим задачу об оптимальной форме статически  
неопределимой балки. Требуется определить оптимальную 
форму (распределение материала по длине) дважды защем-
ленной балки коробчатого сечения, нагруженной силой  P в 
середине пролета (рис. 3, а).

Если учесть симметрию нагружения симметричной бал-
ки и пренебречь влиянием продольных сил, то балка будет 
один раз статически неопределимой относительно момен-
тов M в защемлениях.

Эпюра поперечных сил Q, приведенная на рис. 3, б, не 
зависит от формы симметричной балки. Эпюра изгибающих 
моментов (рис. 3, а) будет состоять из двух прямолиней-
ных участков, имеющих тангенсы углов наклона, равные 
Q = ± 0,5 P, и ординаты на концах, равные М . Значение 

Рис. 2. Коробчатое 
сечение балки
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моментов М зависит от формы балки и имеет пределы из-
менения от нуля (балка с шарнирными опорами рис. 3, г) 
до 0.25 PL (балка с шарниром в середине пролета рис. 3, д). 
Эпюра по рис. 3, в характеризует наиболее общий случай. 
Эта эпюра вполне определяется координатой Z безмо-
ментной точки. Величину Z примем за оптимизируемый 
параметр.

Совершенно очевидно, что из всех балок с эпюрой изги-
бающих моментов, показанной на рис. 3, в, самой легкой бу-
дет балка, очертания которой максимально приближаются к 
форме равного сопротивления, т.е. статически определимая 
разрезная балка (рис. 3, е) с двумя шарнирами в пролете, при-
чем расположение шарниров определяется координатой Z. 
На рис. 3, ж, показана оптимальная (по массе) форма такой 
балки. Высоту h в сечении с координатой Х можно найти из 
выражения для оптимальной высоты коробчатого сечения   
(см. выше) h = 3 / 2[ ]и cМ σ δ , причем абсолютная величина 
изгибающего момента равна
 Ми = 0,5Р(Z – X) при 0 ≤  Х ≤  Z; 
 Ми = 0,5Р(X – Z) при Z ≤  Х ≤  0.5L; 

Минимальная площадь коробчатого сечения, нагружен-
ного моментом Ми, равна F = 3,27 /[ ].и сM δ σ  Минимальный 
объем балки (целевую функцию для оптимизации параметра 
Z) вычисляем по выражению

 
0.5

0

2 3.27 0.5 2 3.27 0.5

[ ] [ ]

z L
с с

z

Р Р
V z xdx x zdx

⎡ ⎤⋅ δ ⋅ δ
= × − + − = ×⎢ ⎥

σ σ⎣ ⎦
∫ ∫  

 
0.5

3/2 3/2 3/22 2 2 2
[ ( ) ( ) ] (0.5 )

3 3 3 3

L
z
o

z

z x x z К z z L Z
⎡ ⎤× − − × + − = + − =⎢ ⎥⎣ ⎦

 
2 2

(0.5 ) 0.5 .
3 3
K

z z L z L z Kq⎡ ⎤= + − − =⎣ ⎦
Найдем значение Z , доставляющее минимум объема V:

/ 0;q z∂ ∂ =   1,5 1.5 0.5 0z L z− − = ; z = 0,25L.
Этому отвечает минимум объема балки, равный

 V = 
2

0,25 2 0,25 0,167
3

K L L КL L⋅ ⋅ = . 

Оптимальная форма балки при Z = 0,25 L показана 
на рис. 3, з. Такую же эпюру изгибающих моментов при 
Z = 0,25L имеет балка постоянного сечения, показанная штри-
ховой линией. Минимальный объем такой балки равен

 V* = 3,27L=
2 3,27 0,52

1,5 ,
16[ ] 4 4[ ]

cc
PPL L L KL L

V
⋅ δδ

= = ⋅ = =
σ σ

т.е. в 1,5 раза больше чем при оптимальной форме. Если учесть 
влияние поперечных сил, то форму балки следует откоррек-
тировать по рис. 3, и.

Заметим, что подобный подход применим для отыскания 
оптимальных форм других видов статически неопределимых 
балок и рам. Для рамы, показанной на рис. 4, б с двумя шар-

нирами в ригеле: оптимизируемым параметром будет коор-
дината Z шарнира (в данном случае функция объема V(Z) в 
интервале 0 ≤  Z ≤  0,5L не имеет математического минимума, 
но имеет наименьшее значение).

Рама, показанная на рис. 4, б, геометрически изменяема. 
На ее основе можно получить геометрически неизменяемую 
форму (на рис. 4, б, изображена штриховой линией) и одно-
временно учесть влияние поперечных сил.

При этом для сохранения эпюры изгибающих моментов 
с координатой безмоментной точки необходимо удовлетво-
рить каноническому уравнению метода сил δ11H + δ1P = 0 , 
причем (рис. 4, в, г)

 δ11=
2 2

1 2

2 1
( ) ( )

h L

o o

x dx h dx
E J x E J x

+∫ ∫ ;  δ1Р=
0.5

2

2 0.5
( )

L

o

Phxdx
E J x

−
∫ ; Н=

2
Pz

h
,  

где J1 (x) и J2 (x) – функции изменения момента инерции се-
чения по длине стоек и ригеля. Подставив значения δ11  , δ 1Р  и  
Н в каноническое уравнение, получим 

0.5

21
2 2

11

1 2

2
2 ( )

;
2 2 1

( ) ( )

L

z oP
h L

o o

Phxdx
E J xP

h x dx h dx
E J x E J x

δ
= − =

δ
+

∫

∫ ∫

0.5

2
2 2

1 2

( )

2
2

( ) ( )

L

o
h L

o o

xdx
Ph

J xz
h x dx h dx

J x J x

=
+

∫

∫ ∫
.

Данное условие есть ограничение по равенству.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Задачи линейного и нелинейного программирования в  
рамках данной статьи не рассматриваются, однако, следует 
отметить, что опыт создания судовых грузоподъемных кра-
нов позволил выработать определенные подходы к проек-
тированию несущих металлоконструкций грузоподъемных 
устройств с привлечением сравнительного анализа альтер-
нативных вариантов для обоснования выбора технического 
решения, в том числе и средствами численных методов.
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Рис. 3. К расчету оптимальной формы статически 
неопределимой балки.

Рис. 4. К расчету статически неопределимой рамы

а) б)

в) г)
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Ï етербургское производственное 
предприятие ОАО «Новая ЭРА» 

продолжает активную деятельность 
по разработке новых видов электро-
распределительного оборудования 
и наращиванию опыта проведения 
опытно-конструкторских, электро-
монтажных и пусконаладочных работ 
для судо- и кораблестроения.

Прошедший 2010 г. был для компа-
нии годом стабилизации. Коллекти-
вом предприятия сделано много для 
закрепления его позиций на рынке. В 
2010 г. был заключен и реализован ряд 
значимых контрактов.

Из их числа можно выделить за-
вершение во втором полугодии изго-
товления и поставку электрощитового 
оборудования для головного атомного 
плавучего энергоблока «Академик Ло-
моносов», а также заключение допол-
нительного соглашения на установку 
пускорегулирующей аппаратуры по 
данному проекту. Это – уникальный 
объект, который строится впервые в 
мире, и ОАО «Новая ЭРА» справилось 
с этой сложной задачей.

В прошлом году специалистами ОАО 
«Новая ЭРА» были успешно разработа-
ны, проведены испытания и сертифици-
рованы пять новых комплектных рас-
пределительных устройств (КРУ), два 
из которых разрабатывались и постав-
лялись для плавучего энергоблока.

ОАО «Новая ЭРА» остается одним 
из ведущих российских предприятий, 
способных выпускать средневольтное 
оборудование в морском исполнении, 
благодаря чему компания участвует в  
большинстве крупных проектов по стро-
ительству шельфовых объектов. Так, в 
завершающей стадии находятся работы 
по МЛСП «Приразломная», которая в 
конце ноября была доставлена из Севе-
родвинска в Мурманск.

В соответствии с контрактом Ми-
нистерства промышленности и торгов-

ли РФ завершен первый этап опыт-
но-конструкторских работ в области 
разработки электрораспределительных 
устройств для морских буровых плат-
форм «Шельф-электро».

На 2011 г. получен ряд заказов, кото-
рые будут способствовать дальнейшему 
развитию компании и росту. Предприятие 
участвует в строительстве надводных ко-
раблей большинства проектов. 

В конце 2010 г. ОАО «Новая ЭРА» 
заключило значимый контракт с ОАО 
«Прибалтийский судостроительный за-
вод «Янтарь» на полный цикл электро-
монтажных работ при достройке фрега-
та для ВМС Индии. В рамках контрак-
та, который рассчитан на полтора года, 
более 100 специалистов ОАО «Новая 
ЭРА» будут выполнять электромонтаж-
ные и пусконаладочные работы, а также 
участвовать во всех видах испытаний,  
вплоть до сдачи корабля заказчику. ОАО 
«Новая ЭРА» активно сотрудничает с 
судостроительным заводом «Янтарь», 
входящим в «Объединенную судостро-
ительную корпорацию», имеющим боль-
шой потенциал, и по другим проектам, 
выполняя опытно-конструкторские ра-
боты и поставляя электрооборудование 
в морском исполнении.

Компания активно взаимодейс-
твует с предприятиями, входящими 
в «Объединенную судостроитель-
ную корпорацию», участвуя в мероп-
риятиях направленных на развитие 
отечественного судостроения. Так, 
представители компании выступили 
с докладами на заседании Научно-тех-
нического совета ОАО «ОСК» на базе 
ОАО «ЦМКБ «Алмаз». На тему: «Воз-
можности ОАО «Новая ЭРА» по раз-
работке и поставке высоковольтных 
электрораспределительных устройств 
(ЭРУ) для судов и кораблей» высту-
пил главный конструктор по морскому 
и специальному электрооборудованию 
ОАО «Новая ЭРА» В.Ф. Кособоков.

Он рассказал о реализуемых ком-
панией проектах, о новых разработ-
ках, отметил, что мощность судовых 
электроэнергетических систем неук-
лонно растет, поэтому все больше и 
больше судов и морских объектов пе-
реходят на средневольтное оборудова-
ние с классом напряжения 6 и 10 кВ. 
В настоящее время ОАО «Новая ЭРА» 
является ведущим российским пред-
приятием, серийно поставляющим 
комплектные распределительные ус-
тройства (КРУ) этих классов напря-
жения собственной разработки в мор-
ском исполнении.

В настоящий момент осуществле-
ны или осуществляются поставки ЭРУ 
для фрегатов и авианосцев для ВМС  
Индии; подводных лодок для ВМС  
Вьетнама и Алжира; корветов, фрега-
тов, артиллерийского и десантного ко-
рабля, тральщика и других кораблей 
для ВМФ РФ.      

ÎÀÎ «Íîâàÿ ÝÐÀ»: 
Íîâîñòè êîìïàíèè
ОАО «Новая ЭРА», 
контакт. тел. (812) 740 5053
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Ñ удовая энергетическая установка 
(СЭУ) современного судна пред-

ставляет собой сложный комплекс  
тепловых двигателей, м еханизмов и 
устройств, в которых происходит пре-
вращение энергии, заключенной в топ-
ливе в энергию тепловую, механичес-
кую и электрическую. Указанные виды 
энергии служат для приведения судна  
в движение, а также для обеспечения  
средств управления, связи и борьбы за 
живучесть, собственных нужд экипа-
жа и пассажиров (отопление, освеще-
ние, вентиляция, санитарные нужды и 
др.), осуществления грузовых операций 
и специальных задач в зависимости от 
назначения судна.

В состав СЭУ самоходного дизель-
ного судна входят пропульсивная уста-
новка (ПУ) – комплекс механизмов и  
устройств, предназначенный для выра-
ботки, преобразования и передачи энер-
гии, обеспечивающей движение судна на всех спецификаци-
онных режимах хода, и состоящий из движителей, валопрово-
дов, главных судовых передач и главных двигателей, а также 
вспомогательные механизмы, системы и устройства, обеспе-
чивающие нормальное функционирование СЭУ [1].

При проведении анализа типовых конструктивных реше-
ний элементов СЭУ и построении деревьев событий формаль-
но представим СЭУ состоящей из ограниченного количества 
узлов (элементов), выход из строя любого из которых приве-
дет к ее полному отказу в соответствии с зависимостями

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )line 1 2 i NР t P t P t P t P t= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅… … , 

где Pi (t) – вероятности безотказной работы отдельных эле-
ментов.

Название элементов дерева событий соответствуют нор-
мативным документам [1 – 5] .

Были исследованны варианты состава СЭУ (рис. 1), ох-
ватывающие, по данным [6], более 99,5% общего количества 
СЭУ самоходных судов. Здесь представлены СЭУ морских 
судов с главными малооборотными двигателями (МОД) с  
прямой передачей на винт регулируемого (ВРШ) (рис.1, а) 
и фиксированного (ВФШ) (рис.1, б) шага. Для речных судов 
характерны СЭУ с среднеоборотными (СОД) и высокообо-
ротными (ВОД) дизелями, работающими через редукторную 
передачу (РП) на ВРШ (рис. 1, в) или через реверс-редуктор-
ную передачу (РРП) на ВФШ (рис. 1, г). В настоящее время 
при проектировании СЭУ большое распространение получа-

ют винторулевые колонки (ВРК) различных конструктивных 
исполнений (рис. 1, д). 

На рис. 2 представлены два верхних уровня дерева собы-
тий для СЭУ.

Можно отметить, что для большинства элементов СЭУ мно-
говальных судов в соответствии с [1] предусматривается резер-
вирование, поэтому СЭУ двухвальных судов можно рассмат-
ривать состоящей из параллельно соединенных ПУ правого и 
левого бортов, а для трехвальных – из ПУ правого борта, левого 
борта и центрального расположения. Вероятность безотказной 
работы такой СЭУ будет определяться зависимостью

 ( ) ( )( )par
1

1 1
N

i
i

Р t P t
=

= − −∏ , 

где Pi (t) – вероятности безотказной работы отдельных ПУ.
В дерево событий для СЭУ, представленное на рис. 2, не 

включены дизель-генераторы, снабжающие электроэнергией 
судовых потребителей.

Результаты создания дерева событий для двигателя внут-
реннего сгорания достаточно подробно представлены в рабо-
тах [7 – 9]. Системы, показанные на рис. 2, и движитель явля-
ются типовыми по своему составу для разных вариантов СЭУ. 
Поэтому далее внимание уделено результатам создания дерева 
событий для различных систем передачи мощности СЭУ.

Деревья событий для элемента «Система передачи мощ-
ности СЭУ» представлены на рис. 3–5. В системе передачи 
мощности СЭУ, в состав которой входит МОД, как правило, 
отсутствует в составе СЭУ РП. Для систем, в состав которых 
входит СОД либо ВОД, характерно наличие РП. В комплексах 
нереверсируемый главный двигатель и ВФШ в качестве движи-
теля обычно применяют РРП для обеспечения заднего хода.

На судах применяются ВРК с диапазоном мощности от 
100 до 15 000 кВт с различными передаточными числами, при 

Ïðàêòèêà ñîçäàíèÿ 
äåðåâà ñîáûòèé äëÿ 
ÑÝÓ ñîâðåìåííîãî 
ñóäíà ïðè ðàçðàáîòêå 
è ðåàëèçàöèè åå 
ôîðìàëèçîâàííîé 
ìîäåëè áåçîïàñíîñòè
В.В. Медведев, канд. техн. наук, доцент СПбГМТУ (mvv@OM13655.spb.edu),
Д.С. Семионичев, старший эксперт, ФГУ РМРС (009@rs-head.spb.ru),
контакт. тел. (812) 494 0952

Рис.1. Исследованные варианты состава СЭУ

Рис. 2. Дерево событий для СЭУ
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Рис. 5. Дерево событий для системы передачи мощности СЭУ с ВРК

этом возможно применение в качестве движителя ВРШ или 
ВФШ, а также конструкции, когда в корпусе ВРК размещен 
гребной электродвигатель, позволяющий исключить внутри 
колонки Z–образную зубчатую передачу мощности от глав-
ного двигателя к движителю.

В соответствии с исследованиями, проведенными в [9], 
можно построить алгоритм определения надежности СЭУ 
судна, включающий следующие этапы:

– определение списка элементов, составляющих рассмат-
риваемый вариант СЭУ;

– адаптирование типового дерева событий с учетом фак-
тической конструкции СЭУ, установление внутренних связей 
дерева, определение тяжести последствий отказа каждого  
элемента;

– определение для каждого элемента нижнего уровня де-
рева событий его текущего технического состояния;

– выбор корректного статистического закона распреде-
ления и параметров распределения для определения ресурса 
элементов нижнего уровня с учетом воздействия внешних 
факторов и условий его эксплуатации;

– определение допустимой вероятности отказа или рис-
ка СЭУ;

– определение ресурса каждого элемента нижнего уров-
ня дерева событий с использованием статистического моде-
лирования;

– определение ресурса элементов верхних уровней дерева 
событий с учетом внутренних связей дерева;

– определение ресурса L СЭУ до возникновения отказа;
– повтор предыдущих шагов (испытаний) N раз;
– определение среднего ресурса СЭУ

 1

N

i
i

L
L

N
==
∑

N 

и вероятности возникновения отказа СЭУ за время T:

 отк
отк

N
P

N
= , 

где Nотк – число испытаний при которых Li < T;
– определение риска эксплуатации СЭУ;
– сопоставление вероятности отказа или риска с допус-

тимым уровнем;

Рис. 3. Дерево событий для системы передачи мощности 
СЭУ с МОД

Рис. 4. Дерево событий для системы передачи мощности 
СЭУ с СОД/ВОД
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– в случае превышения допустимого уровня, добавление 
информации о стоимости и трудоемкости ремонта каждого из 
элементов СЭУ и анализ дерева событий с целью отыскания 
наиболее экономически-рационального решения по сниже-
нию вероятности отказа или риска к допустимому уровню, 
или изменение дерева событий СЭУ.

В соответствии с предложенным алгоритмом была реализо-
вана математическая модель в программном комплексе, позво-
ляющим оценить остаточный ресурс СЭУ и вероятность выхода 
из строя ее компонентов в течение исследуемого периода на ос-
новании результатов дефектоскопии с использованием имита-
ционного моделирования и построенных деревьев событий.

При реализация математической модели и создании про-
граммного комплекса сделаны следующие допущения:

– условия работы и режимы нагружения СЭУ в исследу-
емый период принять соответствующими предшествующему 
этапу эксплуатации;

– скорость изнашивания деталей при трении поверхнос-
тей при установившемся режиме работы пропорциональна 
времени износа;

– полный ресурс каждого элемента СЭУ является вероят-
ностной величиной, распределенной в соответствии с пред-
варительно определенным законом;

– в качестве стандартных законов распределения в создан-
ном программном комплексе используются следующие виды 
распределения: нормальное, равномерное, экспоненциальное, 
распределения Вейбулла и Релея;

– параметры распределений могут быть заданы для каждого 
элемента дерева событий начального уровня на основании статис-
тических данных или в соответствии с рекомендациями [9];

– при реализации модели предусмотрена возможность 
определения количества отказавших элементов при превы-
шении которого наступает отказ элемента более высокого  
уровня дерева событий;

– число расчетов дерева событий при имитационном мо-
делировании задается пользователем;

– предусмотрена оценка влияния вероятности отказа и 
срока службы элементов дерева событий на надежность СЭУ. 
Это позволяет проводить анализ конструкции различных 
вариантов компоновки при ремонтах и/или модернизациях 
СЭУ и выбрать рациональный, экономически обоснованный 
вариант управления рисками;

– выбор варианта управления риском предложено прово-
дить в два этапа с использованием принятой в работе двух-
уровневой иерархии критериев: на первом этапе определяют 
показатель риска, который сравнивают с допустимым уров-
нем и, при необходимости его снижения, на втором этапе  
проводят анализ и выбор наиболее экономичного варианта 
управления риском;

– программный комплекс реализован на языке програм-
мирования Object Pascal в среде Delphi 10 Lite, результаты 
расчета передают в режиме реального времени с использо-
ванием COM-технологии и таблиц Excel (пакет программ  
Microsoft Office 97–2003).

С использованием разработанной методики и програм-
много комплекса была, в частности, оценена надежность СЭУ 
судна проекта 1077U для перевозки генерального груза. С этой 
целью дважды была произведена дефектация ПУ и главных 
двигателей типа 8Z280-ET (8ЧН28/36) мощностью 1765 кВт, 
изготовленных в 1990 г. «Amagasaki Yanmar Diesel Engine 
Corporation».

Обмер двигателей включал в себя:
– оценку износа шатунных и головных подшипников (ха-

рактеризуются высотой камеры сгорания);
– замеры зазора в головном соединении, шатунных и ра-

мовых подшипниках;
– замеры зазора между поршнем и цилиндровой втулкой, 

по высоте между поршневыми кольцами и канавкой, между 

стержнем впускных и выпускных клапанов и направляю-
щими, в подшипниках коромысла газораспределительного  
механизма;

– обмер цилиндровых втулок;
– замер раскепов коленчатого вала.
Были выполнены замеры зазоров в дейдвудном устройс-

тве и дефектоскопия лопастей гребного винта.
По результатам измерений выполнены расчет и оценка ве-

роятности возникновения отказов на период 4000 часов при 
допустимом уровне отказа одной из ПУ 2,5% и 0,00001% для 
наступления одновременного (в промежутке менее 100 часов) 
отказа пропульсивных установок правого и левого бортов.  
При математическом моделировании число итераций задава-
лось равным 100 000. Расчеты показали, что вероятность воз-
никновения отказа пропульсивной установки правого борта 
составляет 1,85%, левого – 1,98%. Вероятность возникнове-
ния отказа пропульсивной установки левого и правого борта 
с промежутком менее 100 часов составила 0,00008 %.

В связи с тем, что вероятность возникновения отказа не 
превысила предварительно заданной предельной вероятнос-
ти 2,5% для единичного отказа и 0,00001% для наступления 
одновременного (в промежутке менее 100 часов) отказа про-
пульсивных установок правого и левого борта, СЭУ была 
допущена к эксплуатации в течение 4000 часов без дополни-
тельного ремонта.

Отказов элементов СЭУ в течение указанного периода  
не наступило.

В процессе исследования проведен анализ типовых конс-
труктивных решений элементов СЭУ и построены типо-
вые деревья событий для вариантов компоновки СЭУ и ее 
элементов.

Знакомит с разработанной математической моделью и про-
граммным комплексом, позволяющими оценить остаточный 
ресурс СЭУ и вероятность выхода из строя ее компонентов 
в течение исследуемого периода на основании резуль татов 
дефектоскопии с использованием имитационного модели-
рования и построенных деревьев событий.
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Ï роблема создания и выпуска сопро-
водительной технической докумен-

тации и технических иллюстраций не-
нова. Вместе с тем на сегодняшний день 
все актуальнее становится вопрос авто-
матизации процесса создания и выпуска 
и документации, и иллюстраций как с 
точки зрения сокращения расходов на 
этот процесс, повышения качества, так 
и соответствия стандартам. Существу-
ют различные способы решения данных 
задач. Специалисты компании «Ири-
софт» неоднократно сталкивались с ря-
дом проблем при работе с заказчиками. 
Материалов и статей по данной тема-
тике, к сожалению, немного, особенно  
на русском языке, поэтому, мы предо-
ставляем вашему вниманию перевод-
ной материал* и надеемся, что каждый 
найдет в нем для себя много полезного 
и интересного. 

ВВЕДЕНИЕ

Возможности технических иллюст-
раций огромны, и для их использования 
на данный момент разработано множе-
ство методов и принципов. Подробное 
описание всех методов сделало бы ста-
тью бесконечной. Но все же иллюстрато-
ры, ищущие серьезную информацию по 
таким темам, как возможности иллюс-
траций в сравнении с чертежами, могут 
столкнуться с проблемами, ведь текущее 
положение вещей парадоксально: техни-
ческая иллюстрация – огромная тема,  
однако ряд книг и материалов, которые 
можно назвать классическими в этой об-
ласти, повторно уже не публикуются. 

При этом потребность в технических 
иллюстрациях увеличивается под влия-
нием различных факторов, среди кото-
рых – строгие правила ЕС и требования 
более высокого качества оформления 
документации. К сожалению, многие 
учебные заведения, раньше предлагав-
шие этот курс, больше не включают его в 
учебные программы. Во многих странах 
курс по подготовке технических иллюс-
траций преподается лишь в нескольких 
частных учреждениях.

Отделы же подготовки технических 
публикаций в рамках компаний часто 

* Представленная статья подготовлена 
на основе материалов серии статей, ко-
торые были впервые опубликованых в 
«Communicators», ежеквартальном из-
дании Institute of Scientific and T echnical 
Communicators (ISTC) в Великобритании. 

Автором данного материала является 
Bettina Giemsa, специалист компании РТС 
(«Parametric Technology Corporation»). До 
прихода в РТС она являлась сотрудником 
«ITEDO Software GmbH», компании, кото-
рая в свое время разработала и создала про-
дукт IsoDraw, предназначенный для работы 
и выпуска технических иллюстраций. Впос-
ледствии «ITEDO Software GmbH» была 
поглощена  РТС, и продукт IsoDraw вошел 
в линейку продуктов семейства Arbortext. 
Общий опыт работы Bettina Giemsa по дан-
ной тематике – около 10 лет. 

сокращают, оставляя лишь специалистов 
без опыта рисования, которые вынужде-
ны самостоятельно разбираться в прин-
ципах создания технической иллюстра-
ции. Возникает естественный вопрос: где 
они могут получить информацию, необ-
ходимую для самообразования?

В «PTC Education Services» мы на-
блюдаем эту тенденцию снова и снова: 
участники наших классов по обучению 
работе с Arbortext® IsoDraw™ просят  
у нас общее руководство по созданию  
технических иллюстраций. 

Ниже представим краткий обзор не-
которых основных аспектов создания 
технических иллюстраций.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ИЛЛЮСТРАЦИИ 
ПРОТИВ ЧЕРТЕЖЕЙ: ПРОГУЛКА 
СКВОЗЬ ТЕРМИНЫ

Почему иллюстрации, а не черте-
жи? Сталкиваясь впервые с этими терми-
нами, многие путают, смешивают их. Од-
нако между ними есть явные различия. 

Технический чертеж используется 
для проектирования и производства из-
делий. Это всегда изображение детали 
или блока в определенном масштабе,  
необходимом для обеспечения точного 
визуального описания. В технических 
чертежах даже самая маленькая деталь 
должна быть определена точно, чтобы 
гарантировать однозначность изображе-
ния. Чтение технического чертежа может 
быть очень сложным процессом, потому 
что должно быть интерпретировано ог-
ромное количество информации. 

Технические иллюстрации во многом 
противоположны чертежам, так как пре-
следуют совершенно другие цели. Их  
главная задача – изобразить деталь или 

блок таким образом, чтобы он был бы-
стро и точно узнаваемым. В технической 
иллюстрации маленькая деталь может 
быть изображена значительно крупнее, 
если этого сделает изображение понят-
нее. Здесь важна не столько точность,  
сколько легкость понимания. Зритель 
должен быть в состоянии идентифици-
ровать изображенную деталь, не имея  
никакой специальной подготовки в об-
ласти проектирования.

В технических иллюстрациях, как  
правило, опущены вся лишние детали. 
Кроме того, у технического иллюстра-
тора есть художественная свобода в ис-
пользовании различных стилистических 
приемов, позволяющих достичь основной 
цели. Использование перспектив, графи-
ческих устройств и упрощений – все это  
важные инструменты выделения ключе-
вых деталей на иллюстрации. 

ТОЧКА ЗРЕНИЯ

В отличие от технических черте-
жей технические иллюстрации отража-
ют внешний вид. Как правило, можно 
сказать, что, чем более проста деталь,  
тем более комплексно она может быть 
вписана в иллюстрацию. Это связано с 
тем, что иллюстратор может «отсечь» 
все лишнее, что значительно упрощает 
восприятие изображения. 

Прямая линейная перспектива.  
Каждая техническая иллюстрация сде-
лана в перспективе. Естественно, вы бу-
дете использовать перспективу, лучше 
передающую информацию, которую хо-
тите донести до зрителя в данной ситуа-
ции. У людей, которые плохо знакомы 
с технической иллюстрацией, возни-
кает несколько вопросов при выборе  
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Прямая и параллельная перспективы
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соответствующей перспективы. Доволь-
но часто они пытаются изобразить объект 
настолько реалистично, насколько это 
возможно. Чтобы достичь этого, они вы-
бирают именно прямую перспективу.  

Однако, как правило, чем более ес-
тественна перспектива, тем более комп-
лексно предмет должен быть включен в 
иллюстрацию. Причина этого – в суже-
нии перспективы. Зрячие люди знают  
из опыта, что объект кажется меньшим 
на расстоянии, чем в действительности. 
Верно и то, что расстояние уменьшается 
с удалением от глаз наблюдателя. Это  
порождает две проблемы:

– создание прямой перспективы –  
сложная задача. При этом вы не може-
те использовать истинные размеры, а  
должны спроецировать каждое измере-
ние, так что затрачиваемые усилия, как 
правило, непропорциональны результа-
ту. К примеру, эллипсы в различных по-
ложениях будут иметь разные диаметры, 
углы и длины; 

– невозможно снова использовать 
уже созданные объекты. Это связано с 
тем, что изменение размера и ориентации 
в пространстве каждого элемента, вплоть 
до последнего винтика, приведет к  изме-
нениям везде, где он используется, поэ-
тому и невозможно снова использовать 
объект, который был разработан ранее. 

Параллельная перспектива. Объ-
ем работы, связанный с использовани-
ем перспективы, может быть уменьшен, 
если выбрать другую форму представле-
ния – параллельную перспективу, кото-
рую (несмотря на то, что она менее со-
ответствует действительности) гораздо 
проще создать. При ее использовании, 
в отличие от прямой перспективы, две 
линии, параллельные в реальности, оста-
ются параллельными и на иллюстрации. 
Направление же взгляда наблюдателя 
при этом не имеет значения.  

Иллюстрация, созданная с 
использование параллельной 
перспективы.

Параллельная перспектива – конеч-
но, самый эффективный метод изобра-
жения объекта в пространстве, и поэтому 
именно он стал традиционно использо-
ваться для представления в технической 
иллюстрации. В параллельной перспек-
тивной модели вы можете использовать 
реальные измерения, это означает, что из-
мерения могут быть также взяты непос-
редственно из технических рисунков. 

Поскольку размеры, показанные в 
параллельной перспективе, не умень-
шаются с увеличением расстояния, эле-
менты и на переднем плане, и на фоне 
могут легко быть узнаны и сравнены. 
Элементы иллюстрации при этом могут 
быть снова использованы, если они на-
ходятся в том же самом инсталляцион-
ном положении. Самый известный вид 
параллельной перспективы – изометри-
ческий. Эта разновидность предполагает 
возможность использования уже создан-
ных элементов в других иллюстрациях 
с поворотом на 120 °.

Многократное использование раз-
работанного элемента – чрезвычайно 
важный фактор для экономии времени, 
уходящего на создание иллюстрации. 
Представьте, что вы должны разработать 
полный комплект руководств для ма-
шины (таких как инструкция по сборке, 
инструкция по эксплуатации и каталог 
запасных частей), в котором машина и 
ее части должны быть изображены в раз-
личных ситуациях. Выбрав параллель-
ную перспективу, вы можете снова ис-
пользовать созданные элементы во всех 
видах иллюстрациях. Это не только сэ-
кономит много времени, но также гаран-
тирует узнаваемость пользователем.

Подклассы. В пределах этих двух ос-
новных перспектив есть различные под-
классы. В прямой перспективе можно 
использовать одну, две или три точки схо-
да. Параллельные перспективы могут ис-
пользовать тримерические, диметричес-
кие и изометрические проекции. В каж-
дом из этих видов проецирование может 
быть прямоугольным и косоугольным, 
хотя последнее редко используется. 

Как вы можете заметить, использова-
ние перспективы – обширная наука. Еще 
до недавнего времени существовало не-
которое количество серьезной и потому 
ценной литературы по этой теме, однако 
многое теперь не печатается, поскольку 
спрос на такие издания, кажется, умень-
шается. Однако, если Вы хотите почи-
тать что-нибудь по этой теме, проверьте 
книжные полки архитекторов.  

Вывод. Хотя прямая перспектива 
визуально приятнее, она больше под-
ходит для технической рекламы, чем  
для технической иллюстрации. Прямую 
перспективу хорошо использовать для 
изображения на обложке техническо-
го руководства. Основной целью любо-
го руководства является изображение 
технических деталей максимально по-
нятно, так что наиболее целесообраз-
но использовать именно параллельную 
перспективу. 

ТЕХНИКА СОЗДАНИЯ 
ИЛЛЮСТРАЦИЙ

После того как вы выбрали самую  
подходящую перспективу для своей ил-
люстрации, необходимо выбрать метод 

представления и стилистические при-
емы, которые будут использоваться. Ме-
тоды представления включают:
– вид в разрезе; 

 
Использование изображения 
в разрезе для демонстрации 
внутренних деталей

– разнесенные представления; 

Использование разнесенного 
представления для демонстрации 
частей сборки

– прозрачные представления. 

Использование прозрачного 
представления для вынесения на 
первый план соответствующей 
детали

Прежде чем выбрать метод, вы долж-
ны определиться с целью создания ил-
люстрации. К примеру, если иллюстра-
ции нужны для каталога деталей, можно 
изобразить части в их инсталляционной 
среде, чтобы обеспечить контекст. В та-
ком случае «прозрачное изображение» 
было бы хорошим решением. Инстал-
ляционная окружающая среда будет 
изображена в более светлом цвете или 
«тонкими» линиями. С одной стороны, 
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это позволяет легко выделить нужную 
деталь, с другой– создается фон, на ко-
тором можно рассмотреть изображен-
ную в стандартном стиле деталь в соот-
ношении с другими частями. 

Этот пример демонстрирует, что ме-
тод представления и стиль тесно связаны, 
поэтому важно тщательно выбирать сти-
листические приемы. Создание техни-
ческой иллюстрации редко предполагает 
однозначный выбор черного или белого, 
верного или ошибочного. В арсенале тех-
нического иллюстратора есть множество 
методов и стилей, позволяющих достичь 
главной цели и помогающих передать ин-
формацию. Однако не стоит смешивать  
слишком много стилей, потому что в та-
ком случае, как правило, затеняется ос-
новное значение. Как уже упоминалось, 
на технической иллюстрации маленькое 
часто становится большим. 

Использование стилистических 
приемов для достижения реализма

Давайте поближе взглянем на трех-
мерные изображения, которые часто ис-
пользуются для создания инструкций 
по сборке.  Части изделия показаны от-
дельно в их позиции в сборке, линии или 
стрелки предоставляют информацию о 
порядке монтажа. Создать высококачес-
твенное «разнесенное» представление 
нелегко, это может потребовать много 
времени. Первая сложность – выбор раз-
мера, так как много частей должны быть 
показаны в увеличенном масштабе, ил-
люстрация займет больше места. И чем 
больше усройство, тем больше частей 
должно быть выделено, таким образом и 
проблема становится более глобальной. 

В результате иллюстратор должен 
мастерски разместить детали, помня, 
что это окажет непосредственное воз-
действие на ясность и понятность ил-
люстрации. 

Имейте в виду, что зритель (чита-
тель) не должен растеряться, глядя на 
иллюстрацию. Начиная работать, ил-
люстратор должен продумать, что имен-
но изобразить и как расположить детали, 
чтобы структура устройства была ясна. 
Кроме того, иллюстратор должен избе-
гать излишней декоративности графики, 

так как слишком много деталей отвлечет 
зрителя и затенит основной смысл. В  
этом контексте эффективность и силь-
ные стороны различных стилистических 
приемов становятся очевидными. Тех-
ника, предполагающая использование 
толстых и тонких линий, основной стиль 
технических иллюстраций, позволяют 
зрителю легко уловить смысл иллюс-
трации и должны рассматриваться как 
основа для создания сложных иллюст-
раций, таких как некоторые разнесенные 
представления.

Примеры стилистических приемов: 
толщина линий; тип линий; лупа; вы-
носки; цвет; штриховка. 

НАЗАД К ОСНОВАМ: 
СООТНОШЕНИЕ ЛИНИЙ В 
ИЛЛЮСТРАЦИЯХ ВЫСОКОГО 
КАЧЕСТВА

Теперь подробнее остановимся на 
линиях. Линия – самый базовый элемент 
технической иллюстрации. Однако если 
вы думаете, что «базовый» элемент зна-
чит «простой», то несколько ошибаетесь. 
Форма, толщина и значимость линий на 
иллюстрации – все вносит свой вклад в 
художественный эффект и успех в изоб-
ражении формы. 

В этом разделе мы лишь коснемся  
темы линий, сконцентрировавшись на 
их видах, созданных с помощью таких 
векторных графических инструментов, 
как Arbortext IsoDraw и Adobe Illustrator. 
Наша задача – помочь неопытным ил-
люстраторам использовать линии эф-
фективнее. 

Типы линий. Существуют различ-
ные типы линий, как показано на ри-
сунке ниже.

Виды линий
Линия – прямая линия между дву-

мя пунктами, у которой есть начало и  
конечная точка.

Ломаная линия – линия с несколь-
кими точками. У нее есть не только на-
чальная и конечная точки, но и проме-
жуточные точки, которые, к тому же, не 
лежат на прямой линии. Пример – зиг-
загообразная линия.

Кривая Безье – названа в честь фран-
цузского математика Пьера Безье. Она  
определяется математическими форму-
лами. Две конечные точки называются 
якорными; другие точки, определяющие 
форму кривой, называются управляющи-
ми, касательными или узловыми. Линия 

может иметь одну или две точки конт-
роля, перемещение этих точек изменяет 
форму и направление кривой. В резуль-
тате кривая Безье использует, по крайней 
мере, две якорные точки и одну управля-
ющую для определения кривой. 

Большинство графических программ 
предлагает широкий диапазон инстру-
ментов рисования линий, но иллюстра-
торы должны использовать их целесо-
образно, чтобы создать эффективную 
техническую иллюстрацию. Ниже вы 
найдете рекомендации по поводу того, 
как создавать линии в технической ил-
люстрации, и, конечно, эти идеи также 
могут быть применены к работе с ручкой 
и чернилами. 

Основные линии. Самая простая 
форма основных линий – линейная. Это 
означает, что все линии на иллюстрации 
имеют одинаковую толщину. Однако, 
чтобы более эффективно передать форму 
объекта, очень часто используются линии 
различной толщины. Этот стилистичес-
кий прием называют техникой «толстый 
и тонкий» («thick and thin»). Фактичес-
кая и относительная толщина линий при 
этом определяются стилем изображения 
и эстетическим эффектом; традиционно 
рекомендуется делать толстую линию в  
два раза толще тонкой. Толстые линии, 
как правило, применяются для оформле-
ния внешних сторон объектов, в то время 
как тонкие – для внутренних. Предла-
гаем такой метод проверки: если вы не 
можете видеть кончики пальцев за кра-
ем, то линия, изображающая его, должна 
быть толстой.

Использование техники толстых 
и тонких линий

Определение толщины линии
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Линии часто бывают ломаными, и 
их толщина может изменяться после из-
лома, указывая, к примеру, переход от 
контура к переднему плану. Часто этот 
прием используется при изображении 
литых фигур. Более толстые линии ис-
пользуются и для изображения специ-
фичных объектов. Цвет, если он исполь-
зуется, также может выполнять именно 
такую функцию или нести дополнитель-
ную информацию об объекте.

Дополнительные линии. Когда вы 
создаете свою иллюстрацию, может воз-
никнуть желание использовать больше 
линий для ее завершения. Есть несколь-
ко линий со специальными функциями, к 
примеру: базовые линии для аннотаций; 
осевые линии для изображений в разре-
зе, которые могут быть штриховыми.  

Добавление белых теней помогает 
отличить главные линии и геометри-
ческие оси от изобразительных линий 
непосредственно в пределах рисунка. 

Вывод. Тщательный выбор линий и 
стилей изображения усилит общее впе-
чатление от Вашей иллюстрации. Уда-
ление невидимых глазу линий, если они 
не несут важной смысловой нагрузки и 
не нужны для демонстрации скрытых  
частей, позволит сконцентрировать вни-
мание на важных аспектах изображения. 
Все, что Вы включаете или не включаете 
в иллюстрацию, должно помочь зрителю 
легко представить себе объект. 

ИЛЛЮСТРАЦИИ ДЕТАЛИ: ПРИ 
ТЩАТЕЛЬНОМ ИЗУЧЕНИИ

В этом разделе команда IsoDraw  
Arbortext продемонстрирует, чего мож-
но достичь, выдвигая на первый план  
иллюстрации детали. 

Иллюстрация детали – средство вы-
деления элементов, извлеченных из ос-
новной иллюстрации. Ее необходимость 
зависит от того, чего иллюстратор стре-
мится достичь. В большинстве случаев 
иллюстрации детали используются, что-
бы предоставить больше информации о 
частях основной иллюстрации. Посколь-
ку это часто означает создание части ил-
люстрации в большем масштабе, иногда 
используется термин «лупа».

Однако необязательно увеличивать 
деталь, чтобы добавить информацию. 
К примеру, иногда достаточно добавить 
акцент, а не деталь. Выделения части  
иллюстрации в отдельную рамку мо-
жет оказаться вполне достаточно, чтобы 
привлечь внимание зрителя. Важно то, 
как вы выделите нужную часть.

Уровень абстракции на иллюстрации 
должен соответствовать целям. Тради-
ционно такой ход используется, чтобы 
показать маленький, но важный сегмент 
на иллюстрации (рисунок 10). Чтобы  
сделать деталь максимально узнаваемой, 
вы можете опустить ненужные подроб-
ности и показать только характеристи-

ки, необходимые для идентификации. 
Также можно присвоить детали собс-
твенный номер (пронумеровать).  

Подробная иллюстрация мелких 
деталей
Иллюстрация: родстер Mosler  
MT900S(выдержка), создана Harber 
Technical Services (www.harbertech.
co.uk) ©Breckland Technology

Однако, если подробная иллюстра-
ция используется, чтобы показать деталь 
четче, увеличенное изображение – безу-
словно, лучший выбор. 

Подробное изображение частей 
устройства 
Иллюстрация: перфоратор создан 
Bosh Power Tools GmbH при помощи 
Altec Graphics Ltd (www.altergrapjics.
co.uk), © Altec Graphics Ltd.

Вы можете также использовать и  
другие стилистические приемы деталь-
ной иллюстрации. Например, могли бы 
выбрать эффект ореола или прозрач-
ность, чтобы передать больше инфор-
мации. Можно использовать также воз-
можности показа с другой точки. Кроме 
того, иллюстрации детали могут быть  
расположены в любой форме, включая 
круги, овалы и квадраты, и соединены 
с главной иллюстрацией линиями или 
стрелками. Добавление белой каймы к 
внутреннему контуру помогает выделить 
содержимое формы. При этом Вы може-
те выдвинуть на первый план несколь-
ко деталей на одной иллюстрации (рис. 
12), только необходимо следить, чтобы 
иллюстрация не стала излишне перепол-
ненной. Чтобы помочь читателю, после-
довательные детали обычно нумеруются. 
Создание каждой детали в отдельном  
слое позволит Вам показать или скрыть 
детали при необходимости.

КОМУ НЕОБХОДИМО 
РЕНТГЕНОВСКОЕ ЗРЕНИЕ?

Из этого раздела вы узнаете, как 
технические иллюстрации могут  

дать нам све рхчеловеческие спо-
собности.

Иногда зрителю может быть инте-
ресно, как механизм выглядит изнутри. 
Это особенно полезно, когда функции 
прибора должны быть визуализированы. 
В технических иллюстрациях для этого 
используются два приема: изображение 
в разрезе и прозрачное представление.

Вид в разрезе. Как говорит название, 
при использовании данного приема часть 
устройства вырезана или удалена для того, 
чтобы показать то, что находится внутри 
объекта. Эта техника является самой под-
ходящей для цилиндрических тел, таких 
как турбины и насосы, но она может быть 
применена также и к другим объектам.  
Каждый объект, имеющий центральную 
ось, помогает иллюстраторам ориентиро-
ваться во время своей работы.

Начиная делать иллюстрацию в раз-
резе, важно ясно представлять то, что  
будет изображено и как это сделать. Ил-
люстратор должен знать, где сделать раз-
рез и какой разрез является самым по-
казательным. Кроме того, необходимо 
выбрать перспективу. Хотя изометри-
ческая перспектива одна из наиболее  
распространенных, это не самый луч-
ший выбор для использования с данным 
приемом. Диметрическая перспектива, 
например, более приемлема для иллюс-
траций объекта в разрезе.

Прозрачное представление. Этот 
метод использует прозрачность в качес-
тве основного приема. С его помощью 
внутренние части объекта можно уви-
деть, изображая внешние слои прозрач-
ными. Различные уровни глубины могут 
быть показаны с помощью нескольких 
уровней прозрачности, однако при этом 
ничего не удаляется. При этом необхо-
димо позаботиться о том, чтобы сохра-
нилась ясность изображения. 

Слишком много деталей, т.е. слиш-
ком большая глубина изображения, мо-
гут запутать зрителя. Используя цвет, 

Использование трех пронумеро-
ванных увеличенных сегментов в 
одной иллюстрации 
Иллюстрация: декодирующее уст-
ройство, созданное Gebr M?rkling & 
Cie GmbH с помощью VteG GmbH, © 
VteG GmbH с любезного разрешения 
Gebr M?rkling & Cie GmbH.
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проверьте, что ваша графическая про-
грамма способна создавать эффект про-
зрачности, особенно если Вы хотите ис-
пользовать градиенты вместо полноцвет-
ных тонов. Если инструмент, который 
используете, не поддерживает эту фун-
кцию, можно использовать слои, чтобы 
моделировать прозрачность. Для этого 
необходимо поместить светлые цвета в  
различные слои друг над другом, так же 
как живописец распределяет краски на 
холсте. Также можно добавить световые 
эффекты и штриховку, чтобы увеличить 
впечатление от прозрачности. Хотя та-
кой прием, конечно, требует знания гра-
фического дизайна, это в очередной раз 
показывает многогранные возможности 
технической иллюстрации.

Вывод. Обе техники – и изображе-
ние в разрезе, и прозрачное представ-
ление – требуют, чтобы у иллюстрато-
ра был некоторый опыт, так как созда-
ние таких иллюстраций с нуля требует 
значительного времени. Визуальный 
эффект, однако, может быть ошелом-
ляющим. В результате оба приема час-
то используются для целей маркетинга 
– например, в инструкциях по приме-
нению или в рекламных проспектах.  
Хотя вы встретите много примеров  
цветных иллюстраций, которые ис-
пользуют эти методы, эффекты могут 
также быть достигнуты и в черно-бе-
лом изображении при использовании 
оттенков серого. 

Цветная иллюстрация насоса, в  
которой использованы оба метода
Предоставлена TGG, поставщиком 
услуг в области технических иллюс-
трации в Германии (www.tgg.de); со-
здана с помощью Arbortext IsoDraw, 
цвета добавлены при использовании 
Adobe Illustrator. Прозрачность вне-
шнего слоя визуализируется тонкими 
светлыми линиями.]

ДОБАВЛЕНИЕ ТЕКСТУРЫ К 
ИЗОБРАЖЕНИЯМ

Из этого раздела вы узнаете, как ли-
нии могут сформировать шаблоны для 
передачи регулярных и нерегулярных 
текстур.

Технические иллюстраторы часто 
ищут информацию об использовании 
шаблонов для изображения стандар-
тных деталей, таких как решетка, и  
нестандартных, как, к примеру, щетин-

ки. На рисунках ниже показана решетка 
радиатора на автомобиле, изображены 
отверстия в подножке. Оба изображе-
ния – стандартные детали. Показана  
щетка машины для мойки под давлени-
ем с нестандартными щетинками. Серия 
линий используется, чтобы передать их 
основное назначение, будь то стандарт-
ное или нестандартное, вместо того что-
бы пытаться точно изобразить число и 
относительное положения элементов, 
из которых деталь состоит. 

Стандартные горизонтальные 
ребра автомобильного радиатора
Иллюстрация: родстер Mosler  
MT900S(выдержка), создана Harber 
Technical Services (www.harbertech.
co.uk) ©Breckland Technology

Отверстия в подножке, располо-
женные на одинаковом расстоянии 
друг от друга 
Иллюстрация: грузовик OPX30 Orker 
Picker (выдержка), ©BT Prime-Mover 
Inc  

Нестандартные щетинки на щетке
Иллюстрация: щетка машины для  
мойки под давлением, создана Alfred 
Kärcher GmbH & Co (www.karcher.de), 
© Alfred Kärcher GmbH & Co

При проектировании образцов 
важной задачей является также выбор 
толщины и длины линий, так как они  
должны отличаться даже при измене-
нии масштаба изображения. Для это-
го могут использоваться следующие 
приемы:

– более тонкие линии, чем в осталь-
ном изображении;

– серый цвет вместо черного, что  
также создает впечатление легкости.

Однако если линия является слиш-
ком тонкой или если цвет слишком 
светлый, эффект может потеряться на 
фоне текстуры. Так как вы не хотите 
прорисовывать каждую линию отде-
льно – воображаю, сколько времени 
это заняло бы! – можете создать шаб-
лон, который затем будете вставлять 
в нужную область. В этом случае вы 
можете скопировать и объединить не-
сколько областей, чтобы создать более 
крупную, такую как щетка. Добавле-
ние нескольких отдельных щетинок 
вручную усилит эффект. 

Маски, которые предлагаются 
большинством графических инстру-
ментов, являются готовыми формами, 
в которые можно добавить собствен-
ные образцы. Главная выгода исполь-
зования маски  в т ом, что образец не 
нужно подгонять, что означает оди-
наково результативное использова-
ние эффекта как на больших, так и на 
маленьких площадях. 

Вы можете приспособить форму и 
размер маски, чтобы показать большее 
или меньшее изображение, не изменяя 
шаблона. Вы можете также экспери-
ментировать с различными формами, 
пока не найдете ту, которая создает 
правильное и наиболее полное впе-
чатление, необходимое для иллюст-
рации. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АННОТАЦИЙ 
ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ЭЛЕМЕНТОВ

Точная маркировка позволяет чита-
телям быстро и легко интерпретировать 
сложные технические иллюстрации. 
Ниже несколько идей того, как размес-
тить маркеры. 

Что такое аннотация? Аннота-
ция – часть иллюстрации, который 
идентифицирует детали, используя 
ярлык или описание, и соединенные 
линией с элементом, на который ука-
зывает на ярлык. В создании аннота-
ций часто используются «выноски». 
«Прямая» аннотация – это текстовое 
описание (например, «болт»). «Кос-
венная» аннотация может быть или 
числом, или описанием, или комби-
нацией того и другого.

Косвенные аннотации часто пред-
почтительнее, потому что они более 
компактны и могут упростить ситуа-
цию с переводом: в этом случае только 
текстовая часть документа потребует 
перевода. Рисунок (см. далее), который 
взят из иллюстрированного каталога 
частей для сельскохозяйственной ма-
шины, демонстрирует использование 
косвенных аннотаций.
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Иллюстрация демонстрирует при-
мер использования косвенных анно-
таций и увеличенных областей 
Публикуется с любезного разреше-
ния Montanari Group, Correggio (www.
motanarigroup.it)

Где используются аннотации? Ан-
нотации можно найти во всех типах тех-
нических руководств, но они наиболее 
распространены в каталогах запасных 
частей. В зависимости от каталога мож-
но описывать запасную часть с помощью 
прямой аннотации или идентифициро-
вать ее посредством косвенной анно-
тации, которая может быть непосредс-
твенно номером запчасти или позицией 
запасной части в каталоге.

В инструкциях по сборке аннотации 
могут использоваться, чтобы показать 
порядок, в котором детали должны быть 
собраны. В инструкции на первой стра-
нице часто дан обзор продукта, в кото-
ром аннотации идентифицируют наибо-
лее важные детали или показывают, что 
входит в комплект поставки.

Эти примеры демонстрируют лишь 
несколько возможностей применения 
аннотаций. Однако, несмотря на их  
пользу, включение аннотаций в иллюс-
трацию может отнимать много времени. 
В каталоге запасных частей для сложной 
конструкции может быть очень много  
аннотаций, и это составляет определен-
ную трудность при проектировании рас-
положения аннотаций, которое не запу-
тает пользователя. 

Каков наилучший подход к ис-
пользованию иллюстраций? Есть не-
сколько моментов, которые необходимо 
учитывать при выборе подхода к ан-
нотации:

• Составьте план, прежде чем при-
ступать к размещению аннотаций. На  
возвращение и переделку может потре-
боваться много времени.

• Размещайте аннотаций только по 
часовой стрелке вокруг иллюстрации 
или только против часовой стрелки. Су-
ществует правило, согласно которому 
направление размещения должно быть 
постоянным во всей иллюстрации, что-
бы избежать путаницы.

• Размещайте аннотации внима-
тельно. Особенно важно поддержать 
четкую структуру, когда область ил-
люстрации будет заполнена. В случае 

необходимости Вы можете искривить 
связующие линии, чтобы указать рас-
положение аннотаций и логических 
групп.

• Используйте белые тени поза-
ди соединительных линий. Когда та-
кие линии пересекают части изобра-
жения, тени помогут отделить линии, 
придавая им понятность и более точ-
ную связь.

• Если инструкция по сборке со-
держит много компонентов, которые 
нуждаются в аннотациях, целесооб-
разно создавать отдельные «вынесен-
ные» иллюстрации для сборки узлов,  
возможно – на отдельных слоях ил-
люстрации. 

• Если компонент является очень  
маленьким, используйте увеличение в 
отдельной области. К примеру, малень-
кий болт трудно идентифицировать на 
сложной иллюстрации.

П р и м е ч а н и е : Извлеченные области 
иллюстрации также иногда называют вы-
носками.

Поскольку работа с аннотациями мо-
жет занять много времени, разберитесь 
с такими фнкциями инструмента созда-
ния иллюстраций, как:

• разнообразные стили для аннота-
ции;

• автоматизированная нумерация, 
позволяющая изменять нумерацию ан-
нотации после удаления какого-либо 
пункта;

• автоматизированное создание те-
ней вокруг соединительных линий. 

ФОРМАТИРОВАНИЕ ТЕКСТА В 
ИЛЛЮСТРАЦИЯХ

Внося в иллюстрацию названия и  
аннотации, легко изменить положе-
ние деталей, испортив намеченный эф-
фект. Команда IsoDraw Arbortext от 
PTC предлагает несколько основных 
принципов, следуя которым можно из-
бежать проблем. 

Необходимость добавлять текст к 
своим иллюстрациям, такой, как на-
звания или аннотации, у технических  
иллюстраторов возникает очень часто. 
Если вы при этом будете учитывать не-
сколько моментов, можно гарантировать 
успешное форматирование текста в Ва-
ших работах.

Форматирование текстовых эле-
ментов. Ужасно представленный или 
неуместный текст может испортить эф-
фект даже лучших художественных ра-
бот, так что надо тщательно продумы-
вать, как поместить текст. Это особенно 
важно, если иллюстрация будет исполь-
зоваться на других компьютерах или в 
других приложениях. Создавая иллюст-
рацию, Вы выбираете соответствующие 
шрифты и свойства, например, пропор-
ционально расположенный шрифт, как 
показано далее. 

Верное расположение текста в соот-
ветствии с выбранным шрифтом

Однако, когда графика открывается 
на другом компьютере, шрифт может  
быть искажен. Это может произойти, на-
пример, если шрифт не установлен или 
заменен сильно отличающимся шриф-
том. Место, которое занимает текст, мо-
жет измениться (например, используе-
мый на другом компьютере шрифт более 
широк, потому что это использует фик-
сированный интервал).

Плохое расположение текста из-за 
изменения шрифта 

Таких проблем можно избежать, если 
вы форматируете свой текст таким спо-
собом, при котором он не может «столк-
нуться» с иллюстрацией. В нашем при-
мере ситуация могла бы быть «спасена» 
посредством выравнивания верхнего 
текста по правому краю изображения  
и нижнего текста по левому. Это закре-
пило бы конец текста, самого близкого к 
графике, и дало бы возможность друго-
му концу текста свободно перемещаться, 
не перекрывая изображение.

Рисунок демонстрирует этот метод: 
четыре красные точки указывают на  
углы каждого текстового окна, а пятая 
– на точку, по которой текст выравни-
вается. Другое решение состояло бы в  
том, чтобы преобразовать текст в контур, 
превращая его в графические элементы. 
Однако неудобство этого метода в том, 
что текст не возможно будет позже от-
редактировать.

Использование слоев для выделе-
ния текста. Работая со сложными ил-
люстрациями, полезно сохранять текс-
товые элементы и направляющие линии 
на отдельных от графических элементов 
слоях. Тогда вы можете сделать любой 
слой невидимым, таким образом сде-
лать иллюстрацию более простой для 
понимания.

Этот метод также полезен, когда ил-
люстрация содержит элементы, у которых 
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есть фон или заливка; они могут быть лег-
ко скрыты при создании иллюстрации. 
Но все же главная выгода и спользова-
ния слоев в том, что вы защищаете свою 
иллюстрацию. Если вы позже должны 
отредактировать или перевести текст, 
стоит заблокировать все слои, содержа-
щие графические элементы, чтобы пре-
пятствовать их случайному удалению, 
сдвигу или изменению.

Основные линии, как правило, име-
ют белые тени, необходимые для того, 
чтобы отличить, где они пересекают  
края изображенных частей. Однако, по 
умолчанию, у текста нет белого фона,  
потому что он обычно не закрывает гра-
фические элементы. Если вы решите  
поместить текст на изображение, фор-
матируйте текст таким образом, чтобы 
отделить его от элементов, которые он 
закрывает.

Экспорт текста для перевода. В 
идеале инструменты иллюстрации обес-
печат возможность экспорта текстовой 
информации из иллюстраций в тексто-
вый файл (например, в качестве объек-
та списка).

Такая гибкость позволяет работать 
над текстом, используя любой тексто-
вой процессор, и затем импортировать 
переработанный текст в его оригиналь-
ное местоположение на иллюстрации. 
Этот метод особенно полезен при пере-
воде. Популярной альтернативой для 
документов, которые требуют перево-
да, является использование инструмен-
тов документирования, чтобы добавить 
текст, вместо того, чтобы непосредствен-
но делать текстовую часть иллюстрации. 
Из тех же самых соображений приме-
няются эти инструменты и тогда, когда 
дело доходит до форматирования текста. 
Расположение текста может оказаться 
еще более проблематичным, учитывая, 
что аннотации и графические элемен-
ты могут быть заблокированы вместе  
на высшем уровне. Если иллюстрация 
будет изменена, то аннотации потребу-
ют проверки. 

ПРОСТОЙ СПОСОБ СОЗДАНИЯ 
РИСУНКА 

Здесь мы рассмотрим метод, ко-
торый позволит любому стать мас-
тером – phototracing или отрисовка 
фотографий. 

Phototracing может быть эффектив-
ным методом для создания впечатляю-
щих технических иллюстраций. Конеч-
но, повторение существующих фотогра-
фий, а не создание иллюстрации с нуля, 
кажется простым и поэтому зачастую  
считается техникой для начинающих. 
Я использую слово «считается», потому 
что, как и в других областях, есть не-
сколько правил, которые необходимо 
соблюдать, если вы хотите добиться хо-
роших результатов. 

Чтобы создать иллюстрацию по  
фотографии, необходимо сделать сни-
мок и использовать его в качестве шаб-
лона. Большинство графических про-
грамм, включая Adobe®  Illustrator , 
Arbortext IsoDraw, Freehand®  and  
CorelDraw®, предлагает фоновый  
слой, на который Вы можете помес-
тить свою фотографию. Функция бло-
кировки позволяет Вам заблокировать 
слой, чтобы препятствовать случайно-
му удалению или перемещению фото-
графии. Затем, отслеживая фотогра-
фию, на втором слое воспроизводят  
все необходимые линии с помощью  
инструментов, предлагаемых вашей 
графической программой. 

Выбор фотографий. Прежде, чем 
вы начнете отрисовывать фотогра-
фию, проверьте, будет ли она хоро-
шим шаблоном: 

– файл не должен быть слишком  
большим, иначе Ваша графическая про-
грамма может работать медленно. Два 
фактора влияют на размер файла: цвет 
и разрешение фотографии. Чтобы «сэ-
кономить» ресурсы, используйте фото-
графию в оттенках серого с достаточным 
для определения необходимых деталей 
разрешением. Обычно наиболее прием-
лемым вариантом является разрешение 
от 180 до 250 точек на дюйм.

– фотография не должна быть слиш-
ком темной или иметь отражения, пос-
кольку это вызовет проблемы при от-
рисовке. Делая фотографию самостоя-
тельно, обратите внимание на то, чтобы 
освещение было достаточным – в слу-
чае необходимости нужно использовать 
вспышку.

Недостатки метода. На фотогра-
фиях всегда используется точка схода  
перспективы…

И такой же будет любая иллюст-
рация, отрисованная по фотографии. 
Использование прямой  перспективы 
оставляет изображение таким, как его  
видит человеческий глаз или камера в 
реальности. Именно эта естественность 
и является  основным недостатком ме-
тода. Детали объекта изображаются по-
разному в соответствии от расположе-
ния по отношению к наблюдателю, так 
что при передвижении объекта, даже са-
мом минимальном, придется полностью 
перерабатывать изображение. 

Это выдвигает особые требования 
к точности. Убедитесь, что все линии 
и  элементы находятся в правильном  
положении. Используйте вспомога-
тельные линии, чтобы проверить по-
ложение, так как любая перемещен-
ная линия или эллипс могут полностью 
разрушить впечатление, созданное ил-
люстрацией. Это особенно значимо 
для сложных иллюстраций, на кото-
рых изображается несколько объектов 
(см. рисунки).

Отрисовка фотографии (photo-
tracing)

Результат отрисовки

Вывод. Для отрисовки фотографий 
действует то же самое общее правило, 
что и для всех технических иллюстра-
ций: изображайте только то, что необхо-
димо, чтобы передать желаемый смысл, 
и опускайте ненужные детали, чтобы об-
легчить понимание изображения. Когда 
Вы закончили создавать иллюстрацию, 
удалите фоновый слой, содержащий фо-
тографию, вместо того, чтобы скрыть  
его. Это позволит уменьшить объем ил-
люстрации.  

РЕЗЮМЕ:
УЗНАЙТЕ БОЛЬШЕ О 
ТЕХНИЧЕСКИХ ИЛЛЮСТРАЦИЯХ

Область применения технической 
иллюстрации продолжит расти и рас-
ширяться, поскольку увеличивается 
востребованность графики высокого 
качества для инструкций и докумен-
тации. Владение передовыми техноло-
гиями и инструментами для создания 
технических иллюстраций позволит 
иллюстраторам производить высоко-
качественные публикации за макси-
мально короткое время. 

Если вам нужна дополнительная 
информация по этой теме или вы хоти-
те узнать больше о Arbortext IsoDraw, 
техническом решении для создания 
иллюстрации от PTC, посетите www.
ptc.com или обратитесь к представите-
лю компании «Ирисофт».     
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È стория развития техники показы-
вает, что ее надежность во мно-

гом зависит от вибрационной доводки. 
Большая часть вибрационных дефектов 
деталей и узлов может быть успешно ус-
транена еще на стадии проектирования 
за счет грамотного применения демпфи-
рования колебаний с помощью специ-
альных устройств – виброизоляторов 
и демпферов. Практика показывает, что 
традиционные средства вибрационной 
защиты – резиновые или резинометал-
лические амортизаторы, применяемые 
на судах, часто не обеспечивают сни-
жения вибраций и ударов. Резина за-
метно изменяет свои упругодемпфиру-
ющие характеристики при изменении 
температуры, подвержена ускоренно-
му старению под влиянием радиации,  
растворяется в химически агрессивных 
средах [3 – 5].

Опыт показывает, что более прогрес-
сивными упругими элементами, из кото-
рых можно конструировать виброизоля-
торы, являются многослойные элементы 
с регулярной структурой – стальные ка-
наты (тросы) [5, 10]. Имея распределен-
ный по линиям или площадям контакт 
фрикционных пар трения, такие вибро-
изоляторы более стабильны в работе.   
Кроме того, регулярная структура уп-
ругих элементов способствует созданию 
более точных расчетных моделей виб-
роизоляторов при их нагружении. Для 
более широкого анализа виброзащитных 
свойств и моделирования систем вибро-
защиты необходимо получить нагрузоч-
ные характеристики цилиндрических 
канатных виброизоляторов от действия 
продольных нагрузок, а также провести 
исследования влияния геометрических 
параметров канатных  виброизолято-
ров на упругодемпфирующие свойства 
с применением теории планирования эк-
сперимента.

Целью данной работы является уста-
новление закономерности влияния гео-
метрических параметров упругого эле-
мента канатного виброизолятора на его  
упругодемпфирующие свойства.

Исследование упругодемпфирую-
щих свойств цилиндрических канатных 
виброизоляторов [10] проводились пу-
тем снятия нагрузочной характеристики 
Рz = ƒ(δ), где Рz,– усилие нагружения, Н; 
δ– амплитуда деформации виброизо-
лятора, мм, на установке статических  
испытаний (рис. 1). 

В качестве объекта исследования 
был выбрано приспособление (далее 
цилиндрический канатный виброизо-
лятор – ЦКВ), которое в сборе пред-
ставляет собой виброизолятор, состо-
ящий из канатных полувитков (КПВ), 
активного и пассивного опорных эле-
ментов с крепежными средствами. 

Работа устройства заключается в на-
гружении платформы 12 переменными 

грузами 11. Вследствие этого нагруже-
ния на активной опорной пластине виб-
роизолятора возникает сила нагружения, 
зависящая от величины установленного 

груза. Сила нагружения воздействует 
на верхнюю пластину канатного виб-
роизолятора 9 через стальной стержень, 
преодолевая силы упругости и демпфи-
рования канатных полувитков, создает 
деформацию (перемещение) испыту-
емого образца по оси z. После макси-
мального нагружения виброизолятора 
с определенным шагом в каждом из эк-
спериментов проводится разгружение 
в обратном порядке с установленным  
шагом. Данные по смещению и нагрузке 
при нагружении и разгружении с опре-
деленным шагом заносятся в таблицу  
измерений, затем строят нагрузочную 
характеристику.

Последовательность проведения за-
меров определяется очередностью изме-
нения прилагаемой нагрузки, создаваемо-
го грузами 11 в зависимости от значения 
диаметра канатного элемента (dк), а также 
количеством полувитков (nпв). Для этого 
перед проведением эксперимента в опор-
ных элементах на виброизолятора уста-

навливают спланированное количество 
канатных полувитков. После закрепле-
ния виброизолятора к балке 3 изменя-
ют на заранее спланированную нагруз-
ку. Наблюдателем считывается результат 
с индикатора 7 и результаты заносятся 
в лабораторный журнал. При достиже-
нии максимальной величины планируе-
мой нагрузки на датчике 7 производится 
его последовательное разгружение с оп-
ределением смещения. Таким образом, 
осуществляется полный цикл «нагрузка 
– разгрузка» виброизолятора с определе-
нием смещения образца по приложенной 
нагрузке. При проведении эксперимента 
количество циклов определяется после-
довательным анализом. Результаты пос-
ледовательного анализа показали, что вы-
сокая воспроизводимость данных экспе-
римента существует при семи (не менее) 
повторах каждого опыта [7, 9].

В дальнейшем прилагаемое усилие 
к виброизолятору определяется при из-
мененной его жесткости, которое про-
изводится варьированием количества 
канатных полувитков и диаметра каната. 
Полученные результаты смещения в за-
висимости от нагрузки группируются в 
табличной форме, и строится нагрузоч-
ная характеристика (рис. 2).

Цель проведения эксперимента – по-
лучить графическую зависимость откли-
ка от независимых факторов. Точность 
построения графической зависимости 
достигается уровнями варьирования 
факторов эксперимента, которая при-
нимается равной трем [1, 2].

Эксперименты проведены на основе 
теории их планирования, что позволило 
минимизировать количество проводи-
мых опытов [8].

Выходным параметром проводимых 
экспериментов, его функцией отклика 
выбран коэффициент поглощения ЦКВ 
при достижении им планируемой на-
грузки 80 Н. Коэффициент поглощения 
рассчитывается по формуле

 пг4
,

S
SΔ

ψ =  (1)

где пгS  – площадь петли гистерезиса,  
выражающая необратимо поглощенную 
энергию за цикл колебаний; SΔ  – пол-
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М.А.Минасян, д-р техн. наук, проф. СПбГМТУ, 
Ю.Н.Чиж, адъюнкт, Военно-морская академия им. Н.Г.Кузнецова,
контакт. тел. (812) 431 9408

Рис. 1. Схема экспериментальной 
установки для проведения стати-
ческих испытаний канатного виб-
роизолятора 
1 – фундамент; 2 – балка; 3 – ос-
нование штатива; 4 – штатив; 
5 – фиксирующий элемент; 6 – стер-
жень; 7 – измерительный индикатор 
часового типа; 8 – измеритель-на-
конечник платформа для грузов;  
9 – испзытуемый опытный образец; 
10 – стержень; 11 – переменные гру-
зы; 12 – платформа для грузов; А – 
отверстие
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ная работа за цикл деформации, равная 
площади треугольника под кривой на-
гружения по оси абсцисс.

Площадь петли гистерезиса вычис-
лим с помощью определенного интег-
рала [6]

 

2 2

1 1
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1

пг 1 2

1 2

( ) ( )

[ ( ) ( )] .

x x

x x
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S f x dx f x dx

f x f x dx

= − =

= −

∫ ∫

∫
 (2)

Для описания верхней и нижней 
кривых, ограничивающих эксперимен-
тально полученные петли гистерезиса, 
наиболее точной будет аппроксимация 
полиномом второй степени:

 2( ) .f x ax bx c= + +  (3)

Площадь, равная полной работе за  
цикл деформации, вычислим по фор-
муле [6]
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 (4)

Значения коэффициентов a1, b1, c1, a2, 
b2, c2и пределов x1 и x2 определялись для 
каждой экспериментальной петли.

Независимыми переменными, влия-
ющими на функцию отклика, выбраны: 
диаметр каната и количество стальных 
канатных полувитков входящих в со-
став ЦКВ. Независимые элементы ина-
че факторы управляемы, независимы и 
совместимы. 

Таким образом, количество факторов 
n = 2. Диапазоны варьирования факторов 
определяют область определения «от-
клика». Диапазон варьирования диамет-
ра каната виброизолятора от 5 до 9 мм, 
уровни варьирования этого фактора 5, 
7, 9. Диапазон варьирования количест-
ва полувитков виброизолятора от 7 до 9 
мм, уровни варьирования этого фактора 
7, 8, 9. Необходимое количество опытов, 
согласно [8] теории планирования экспе-
риментов [8] определяется по формуле 

 N = nk, (5)

где n – количество уровней; k – коли-
чество факторов [1], количество экспе-

риментов при нагружении ЦКВ по оси 
z равно N = 9. Границы области исследо-
вания представлены в табл. 1.

Анализ данных (исходя из резуль-
татов обработки данных с помощью 
пакета программ Statistica) показыва-
ет, что между параметрами коэффици-
ента поглощения и геометрическими 
параметрами упругого элемента ЦКВ 
существует сильная зависимость. Это 
обстоятельство позволило определить 
вид модели, рассчитать по формуле 6, 
оценить и по их результатам построить 
поверхность отклика (рис. 3) зависи-
мости диаметра каната, количества по-
лувитков от коэффициента поглоще-
ния при заданной нагрузке (80 Н):

 к пв

2 2
к к пв пв

2,51 0,74 0,48

0,06 0,02 0,01 .

y d n

d d n n

= + − −

− + −
 (6)

С помощью пакета прогр амм Sta-
tistica определяем, что коэффициенты  

Таблица 1
Уровни факторов и интервалы варьирования 

Уровень фактора
d
к
, мм n

пв
, шт. 

x
1

x
2

Основной ( 0
jz ) 7 8

Интервал варьирования (
jzΔ ) 2 1

Верхний (+1) 9 9

Нижний (-1) 5 7

Таблица 2
Результаты экспериментального исследования  ЦКВ при нагрузке Рz = 80Н

№ п.п.

Независимые факторы
Значение отклика 

«×»

d
к
, мм n

пв
, шт. 

Коэффициент 

поглощения

x
1

x
2 iy

1 5 9 2,3

2 5 8 2,45

3 5 7 2,66

4 7 9 1,4

5 7 8 1,87

6 7 7 1,89

7 9 9 0,83

8 9 8 0,93

9 9 7 1,02

Рис. 2. Нагрузочные характеристики ЦКВ с характеристиками
1 –  dк = 5 мм, nпв = 9 шт., 2 – dк = 5 мм, nпв = 8 шт., 3 – dк = 5 мм, nпв = 7 шт., 4 – 7 мм, 
nпв = 9 шт., 5 – 7 мм, nпв = 8 шт., 6 – 7 мм, nпв = 7 шт., 7 – 9 мм, nпв = 9 шт., 8 – 9 мм, 
nпв = 8 шт., 9 – 9 мм, nпв = 7 шт. 

Рис. 3. Поверхность отклика зависимости диаметра каната, количества 
полувитков от коэффициента поглощения

MV-37.indb   68 2/22/2011   12:04:10 PM



69№ 1(37), 2011 Морской вестник

ä
â

è
ãà

òå
ë

è
, 
î

á
î

ð
ó

ä
î

â
à

í
è

å 
è

 ñ
è

ñ
òå

ì
û

 ó
ï

ð
à

â
ë

åí
è

ÿ

2 2
к к пв пв,  ,  ,  d d n n  незначимы и их следует 

исключить из математической модели. 
После исключения незначимого коэф-
фициента уравнение регрессии примет 
линейный вид

 к пв2,51 0,74 0,48 .y d n= + −  (7)

ВЫВОДЫ

В работе проведены эксперимен-
тальные исследования цилиндрических 
канатных виброизоляторов с различны-
ми геометрическими параметрами, их 
обработка с построением нагрузочно-
гистерезисных характеристик и расчет 
коэффициентов поглощения.

На основе теории планирования эк-
сперимента рассчитаны регрессионные 
модели в виде зависимости диаметра 
каната, количества полувитков от ко-
эффициента поглощения и построены 
эти зависимости в осях координат «ко-
эффициент поглощения – диаметр ка-
ната – количество полувитков».

Построенная  регрессионная  модель 
позволяет определить расчетным путем  
упругодемпфирующие свойства ЦКВ в 
рассмотренном диапазоне конструктив-
ных и эксплуатационных параметров. 
Кроме того, созданная математическая 

модель позволила выявить закономер-
ность взаимосвязи геометрических па-
раметров виброизолятора с его упруго-
демпфирующими свойствами.

В дальнейшем с помощью разрабо-
танной  методики исследования, воз-
можно рассматривать динамические 
характеристики канатных виброизоля-
торов с различными геометрическими 
параметрами. После получения и обра-
ботки таких данных  возможен выбор  
оптимальных геометрических  парамет-
ров канатных виброизоляторов в целях 
повышения их эффективности.
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Ï ростейший электродный водоподог-
реватель (ЭВП) (рис. 1) представ-

ляет собой печь сопротивления [1]. Теп-
ло выделяется в воде, в межэлектродном 
промежутке. Такие ЭВП широко распро-
странены, они работают в составе замкну-
тых контуров для обогрева помещений,  
а в расходных режимах – для подогре-
ва протекающей жидкости и получения 
влажного пара. В качестве теплоносителя 
используются токопроводящие жидкос-
ти: пресная вода, ПГВ, антифризы. 

Преимуществами ЭВП перед дру-
гими водоподогревателями являются 
надежность, электро- и пожаробезопас-
ность, высокий КПД, компактность.

В Филиале  СПбГМТУ, в межкафедральной физико-энер-
гетической лаборатории (ФЭЛ) «Севмашвтуза», разработан, 
изготовлен и испытан отопитель корабельных и судовых по-
мещений (рис. 2), который защищен свидетельством на по-
лезную модель [2].

Рис. 1. Электродный водоподогреватель

 Его особенность – использование разработанных в ФЭЛ 
проницаемых электродов [3], проходя сквозь которые вода 
нагревается. Основой тепловой схемы отопителя, представ-
ленного на рис. 2, является контур естественной циркуляции 
(ЕЦ). Подогрев воды происходит в ЭВП, расположенном в 
нижней части подъемной ветви контура, его малая высота  
(65 мм) способствует получению большего движущего напо-
ра ЕЦ. Общий объем контура Vк = 0,7 л, он снабжен расши-
рителем объемом 0,2 Vк, мощность блока подогрева – 1 кВт, 
его диаметр – 70 мм. Контур ЕЦ располагается в сетчатом  
корпусе размерами 700×450×80 мм.

Был изготовлен ряд вариантов, разработанный электро-
дной группой, (табл. 1) и все они испытаны в ФЭЛ. Результа-
ты испытаний приведены на рис. 3. Очевидно, что проницае-
мые электроды имеют высокую эффективность –получаемая 
мощность при прочих равных условиях примерно такая же, 
как и у сплошных электродов. Использование проницаемых 
электродов размерами 50×70 мм, кроме того, существенно рас-
ширяет возможности компоновки водоподогревателя. 

Таблица 1 
Характеристики исследованных проницаемых 

электродов

Номер варианта 
электрода

Размер ячейки, 
мм × мм

Диаметр проволоки, 
мм

1 Сплошной –

2 2 × 2 0,3

3 1,6 × 1,6 0,3

4 22 × 12 3,0

Разработанный ЭВП работает в одно- и трехфазной элек-
трических  сетях. Во всех случаях контур ЕЦ изолируется от 
корпуса. 

При испытаниях проверялась работа ЭВП и в особых 
режимах, в частности, изучался аварийный режим с потерей 
теплоносителя. Установлено, что при этом происходит безо-
пасное прекращение работы отопителя.

Изучен также запуск при полностью замерзшем тепло-
носителе. Отопитель безаварийно входит в рабочий режим 
через короткое время.

Проведенные работы подтвердили перспективность дан-
ного отопителя для использования на кораблях и судах.
ЛИТЕРАТУРА
1. Электротермическое оборудование: Справочник / Под  
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Рис. 3.  Зависимость мощности Р от межэлектродного 
расстояния h для различных типов электродов:

 – сплошной электрод (табл. 1, № 1);
, ,  – электроды с различной степенью проницаемости 

(табл. 1, № 2 – 4).
Рис. 2. Отопитель корабельных и судовых помещений
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Ìåòîäû êîíòðîëÿ 
êà÷åñòâà êîòëîâ 
â ñóäîñòðîåíèè 
(ñåðåäèíà XIX – 
íà÷àëî XX ââ.)
Е.Н. Елисеева, аспирант ПГУПС,
контакт. тел. (812) 393 3764

XIX в. был ознаменован корен-
ным переворотом в области 

науки и техники, стремительным разви-
тием промышленности (рис. 1). Эпоха 
деревянного флота с веслами  и паруса-
ми заканчивалась. 

 
Рис. 1. Механическая землечер-
палка, созданная А. Бетанкуром в 
1809–1812 гг. Паровая машина для 
нее была изготовлена на Ижор-
ском заводе.

Россия была одной из первых стран, 
где паровая машина стала использовать-
ся на водном транспорте. В 1815 г. меж-
ду Петербургом и Кронштадтом стал  
курсировать русский пароход «Елиза-
вета», построенный на заводе Ч. Берда 
(1766–1843) в Петербурге. Он был ос-
нащен паровой машиной мощностью 
16 л.с. (рис. 2).

В 1825 г. был построен первый во-
енный пароход «Метеор» на Черном  
море, а в 1826 г. – «Ижора» на Балтике. 
Темпы развития парового судострое-
ния в России были значительно  ниже, 
чем за границей. Для сравнения, в Ан-
глии еще до начала Крымской войны  
(1853–1856 гг.) была создана вспомо-
гательная эскадра из паровых судов,  
которые назывались «пароходофре-
гатами». С 1835 по 1844 г. в Англии 
было построено 25 пароходофрегатов 
с машинами от 150 до 400 ном. сил и  
скоростью 8–10 уз. В Америке в 1840 г. 
был спущен на воду первый винтовой 
фрегат «Princeton», который развивал 
скорость 14 миль/ч [1, с. 405–408]. 

Для развития военного судостроения 
в 1842 г. был учрежден особый Пароход-
ный комитет. В его обязанности входило 
рассмотрение, исправление чертежей 
всех паровых судов, а также обсуждение 
и испытание проектов относившихся к 
пароходостроению. В 1856 г. этот коми-

тет вошел в ведение Кораблестроитель-
ного департамента и Кораблестроитель-
ного технического комитета.  

Рис. 2. Пароход «Елизавета», 1815 г.

К началу Крымской войны на во-
оружении русского флота было лишь 
63 паровых колесных* корабля. Россия 
не имела ни одного винтов ого судна, и 
лишь восемь винтовых кораблей нахо-
дилось на стапелях адмиралтейств. В  
то же время как в Англии и Франции  
паровые суда составляли значительную 
часть каждой эскадры. Большее число 
пароходофрегатов, состоящих на воо-
ружении в России, были построены в  
Англии. Паровые машины также изго-
товлялись за границей. 

Крымская война показала необхо-
димость перехода от паруса и весел  к 
паровому двигателю и гребному вин-
ту, от деревянного корпуса судна – к 
металлическому. В период войны было 
положено начало независимости отечес-
твенного судостроения от зарубежного. 
Так, в отчете по Морскому ведомству  
за 1855 г. говорилось, «что вследствие 
переворота, произведенного во фло-
тах всех наций введением винтового  
двигателя, все прежния парусныя суда 
наши должны быть заменены судами  
паровыми, и что морскому управлению 
предстоит уже не прежний флот подде-
рживать,.. но создать новый винтовой  
флот…» [2, с. 1]. Только с заключением 
мира в 1856 г. эта задача стала разре-
шимой. К концу 1855 г . паровой флот 
состоял из: корабля «Выборг», фрегата 
«Полкан», 10 колесных пароходо-фрега-

* Единственное винтовое судно «Архимед», 
построенный в 1848 г ., разбился в 1850 г. 
Лишь в 1854 г. в составе Балтийского флота 
появился винтовой фрегат «Полкан».

тов, 43 пароходов, шхуны, 40 винтовых 
канонерских лодок, а к концу 1858 г. на 
вооружении военного флота стояло уже 
183 паровых судна [3, с. 3]. С 60-х гг. 
XIX в. большинство винтовых фрегатов 
и корветов были отечественного произ-
водства и изготовлены по отечествен-
ным чертежам и из русских материа-
лов. С 1856 по 1863 г. было построено 26 
военных паровых судов, из них только 
пять иностранного производства. Но 
поспешность, с которой в период вой-
ны изготовляли корабли и механизмы, 
новизна дела для заводов, недостаток 
механических средств и хорошего ма-
териала, отсутствие крупных  частных 
судостроительных и механических за-
водов не способствовали качеству судов 
и их механизмов. Кроме того, их пост-
ройка на своих заводах обходилась до-
роже, строились они медленно и затем 
требовали переделок. При описании до-
стоинств и недостатков отечественных 
паровых судов в уже упомянутом отчете 
говорилось, что «машины русския, вы-
сокого давления, весьма удовлетвори-
тельны, но котлы ненадежны и весьма 
недолговечны» [4, с. 110]. Поэтому пе-
ред Морским ведомством стояла зада-
ча обеспечить производство качествен-
ных механизмов и разработать техно-
логию контроля качества в процессе их 
эксплуатации. Эта задача была возло-
жена на Морской технический комитет** 
(1867–1911), который осуществлял на-
учно-техническое руководство по пост-
роению кораблей, механизмов, портов, 
судостроительных заводов, занимался 
рассмотрением проектов и предложе-
ний по этим направлениям; наблюдал за 
их исполнением; следил за техническим 
состоянием флота и его развитием. Од-
ной из функций МТК было утвержде-
ние технических условий на поставку и 
испытание  котельной, судостроитель-
ной, заклепочной стали; инструкций и 
правил по освидетельствованию котлов 
и корпуса судна. 

** В 1911 г. на основе Главного управления 
кораблестроения и снабжения и МТК было 
образовано Главное управление кораблес-
троения Морского министерства, которое 
действовало вплоть до 1918 г.
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Правила устройства, содержания 
и освидетельствования паровых кот-
лов торговых судов разрабатывались  
Главным управлением торгового мо-
реплавания и портов; котлов военных 
кораблей – Морским министерством, 
а котлов, принадлежавших железным 
дорогам, подъездным путям, судам на 
внутренних водных линиях – Минис-
терством путей сообщений.

ОСВИДЕТЕЛЬСТВОВАНИЕ 
ПАРОВЫХ КОТЛОВ СУДОВ, 
ПЛАВАЮЩИХ ПО ВНУТРЕННИМ 
ВОДНЫМ ПУТЯМ

Государственный надзор за  паро-
выми котлами был установлен законом  
1843 г., когда в «Устав о промышленности 
фабричной и заводской» было введено 
требование о соблюдении особых пра-
вил предосторожности при обращении 
с паровыми котлами. Но с конца 70-х гг. 
XIX в. правила устройства, содержания 
и освидетельствования паровых котлов, 
принадлежавших железным дорогам, 
подъездным путям, судам на внутренних 
водных линиях разрабатывались Минис-
терством путей сообщений (МПС).

Рис. 3. Башенный фрегат «Адмирал 
Лазарев», 1868 г.

В 1877 г. были разработаны и опуб-
ликованы правила управления и ухода 
за машинами и котлами паровых судов, 
принадлежащих МПС. По этим прави-
лам, в продолжение первых шести ме-
сяцев работы паровых котлов ихследо-
вало осматривать изнутри «так часто,  
как только можно, для удостоверения, 
не началось ли в каких-либо частях их 
разъедания железа ржавчиною» [5, с.  
123]. С той же целью осматривались и 
внутренние части котла не реже одного 
раза в месяц. При осмотрах особое вни-
мание должно было быть уделено ис-
правности внутренних трубок, чистоте 
отверстий для выхода пара. Такие же 
правила существовали для судов воен-
ного назначения (рис. 3).

В 1890 г. в составе МПС была обра-
зована Заводская инспекция в составе 
девяти заводских инспекторов и десяти  
заводских десятников, состоявшая в ве-
дении Главного заводского инспектора*. 
На заводских инспекторов возлагалось 

* На должности главного заводского инс-
пектора был оставлен состоящий по Мор-
скому министерству сотрудник Мор ского 
ученого комитета, статский советник инже-
нер-технолог Д.Чернов.

наблюдение за правильным изготовлени-
ем железнодорожных принадлежностей 
и их прием на заводах-изготовителях. К 
категории изделий, подлежащих освиде-
тельствованию, относились котлы, рель-
сы и их скрепления, переводы, мосты, 
виадуки, паровозы, бандажи, оси и.т.д. 
[6,  с. 96]. С 1895 г . надзор за паровыми 
пароходными котлами был сосредото-
чен в МПС (ранее в Министерстве фи-
нансов). Пароходные техники, осущест-
влявшие надзор за пароходными котла-
ми, стали подчиняться МПС. Причем для 
освидетельствования котлов на судах, 
плавающих по внутренним водам, были 
привлечены инженеры и техники желез-
ных дорог, преимущественно из числа 
инженер-механиков железнодорожных 
мастерских [7, л. 10]. Общее руководс-
тво по надзору за пароходными котла-
ми возлагалось на Главную инспекцию 
железных дорог,  шоссейных и водяных 
сообщений. При этом испытание метал-
лических изделий для водяных и шос-
сейных сообщений и портов тоже могло 
быть поручено заводским инспекторам, 
по соглашению Департамента водяных 
и шоссейных сообщений с Главной за-
водской инспекцией. В 1899 г. Заводская 
инспекция была преобразована в отдел  
по освидетельствованию и испытанию 
заказов министерства и паровых котлов 
на судах. Реорганизация Заводской инс-
пекции была вызвана интенсивным раз-
витием железнодорожной сети, ростом 
производительности заводов, произво-
дивших железнодорожные принадлеж-
ности. Поэтому для улучшения качества 
заводского производства был увеличен 
состав и изменен круг деятельности этой 
инспекции. Надзор за паровыми котлами 
был сосредоточен в особой части – от-
деле по освидетельствованию паровых 
котлов [8, л. 16об.]. В результате реорга-
низации МПС и образования котлового 
отдела процент неисправностей паровых 
котлов стал понижаться. Так, количество 
котлов, удовлетворяющих техническим 
правилам составляло 67,16% общего чис-
ла произведенных освидетельствований 
в 1900 г, а в 1903 г. – 80,37%. 

Очередные правила относительно 
устройства, установки и освидетельство-
вания паровых котлов были утверждены 
министром финансов в 1890 г. Они при-
менялись ко всем паровым судам, кроме 
судов военного флота.

Надзор за паровозными и неподвиж-
ными паровыми котлами железных до-
рог, а также котлов, находящихся на  
частных паровых су дах, плавающих 
по внутренним водным путям (рекам,  
озерам, каналам), был в ведении МПС. 
Непосредственный надзор за котлами 
входил в обязанности губернских ин-
женер-механиков. 

Техническое освидетельствование 
котла (рис. 4) состояло из наружного  

и внутреннего осмотров. Наружное ос-
видетельствование должно было про-
изводиться раз в два года, а внутреннее 
– для каждого вновь установленного 
котла и затем возобновлялось через  
каждые шесть лет или ранее, смотря по 
состоянию. Кроме того, внутреннее ос-
видетельствование котлов проводилось 
после каждого значительного исправле-
ния, т.е. в тех случаях, когда котел был 
снят с места, была вынута внутренняя 
жаровая труба, заменен один или не-
сколько листов. 

Наружное освидетельствование вы-
полнялось без остановки действия кот-

ла. При этом обращалось внимание на 
помещение котла, состояние питатель-
ных и водоуказательных приборов, ма-
нометров, предохранительных клапанов, 
устройство и состояние топки. Внут-
реннее освидетельствование  включа-
ло осмотр всех устройств и помещения 
котла. Особенно тщательно осматрива-
лись стенки котла, заклепки, связи, ды-
могарные, питательные и паровые труб-
ки. Кроме того, испывалась п рочность 
стенок котла посредством гидравли-
ческого давления. Если паровой котел 
был изготовлен для работы при дейс-
твительном давлении** не превосходя-
щем 1 атм, то пробное действительное 
давление назначалось  в 3 раза больше 
того наибольшего давления, при кото-
ром котел должен был работать. Если  
рабочее давление не превосходило 5 атм, 
** Действительное давление определялось 
как разность внутреннего давления и вне-
шнего атмосферного.

Рис. 4. Пароходные котлы, 1900-е гг.
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то пробное назначалось в 2 раза силь-
нее, но не менее 3 атм. В иных случаях 
пробное давление назначалось на 5 атм 
больше рабочего. Пробное давление под-
держивалось столько времени, сколько 
было необходимо для тщательного ос-
мотра котла. Если при осмотре в котле 
не оказывалось признаков разрушения 
или заметных изменений, остающихся 
по окончании испытания, не было течи, 
то считалось, что котел успешно выдер-
жал испытание [9, с. 814–823]. 

С передачей надзора за пароходными 
котлами в ведение МПС были разрабо-
таны временные правила  испытания и 
освидетельствования пароходных котлов, 
утвержденные 29 марта 1895 г. Для осу-
ществления пробы или осмотра котлов 
паровых судов, плавающих по внутрен-
ним водным линиям, пароходовладель-
цы должны были обращаться к местно-
му начальнику судоходной дистанции. 
В случае, когда паровые суда зимовали  
в морских портах, то и руководил осви-
детельствованием капитан над портами. 
При поступлении заявок на освидетель-
ствование котлов начальник дистанции 
запрашивал начальника соответствую-
щей железной дороги о командировании 
техника* для осуществления пробы. Для 
сокращения разъездов техников как мож-
но большее число котлов, требующих ос-
видетельствования, сосредотачивались 
около железнодорожных мастерских. Тех-
ник должен был за одну поездку освиде-
тельствовать все котлы, предъявленные к 
пробе в данной местности. Испытания  и 
сроки их проведения регламентировались 
Правилами 1890 г. [10, с. 455–461].

Опыт применения этих правил ока-
зался удовлетворительным, благодаря 
привлечению к освидетельствованию 
котлов техников железнодорожных мас-
терских. За навигацию было выполнено 
1012 освидетельствований [11, с. 236]. 
Но большое количество котлов не удов-
летворили Правилам 1890 г., главным 
образом, несоответствия этим правилам 
их арматуры, водомерных приборов, из-
за отсутствия контрольных манометров 
и предохранительных клапанов. Кроме 
того, в донесениях техников указывалось 
на сильную изношенность котлов, недо-
статочность ухода за ними, конструктив-
ные недостатки и незапланированные из-
менения конструкции котлов.  Поэтому в 
1896 г. были разработаны и утверждены 
Временные правила испытания и освиде-
тельствования паровых котлов. Их отли-
чием  было введение обязательного для  
выполнения владельцами судов условия 
о подготовке котлов к испытаниям.

С 1902 г. чиновники по освидетельс-
твованию и испытанию паровых котлов 
на судах стали подчиняться начальнику 

* Техники, которые производили освиде-
тельствования, должны были иметь высшее 
техническое образование и опыт испытания 
котлов.

Управления водяных и шоссейных сооб-
щений и торговых портов.

Временные правила об освидетельс-
твовании судов, плавающих по внутрен-
ним водным путям, были утверждены в  
1903 г. министром путей сообщения по 
согласованию с МВД, МФ, юстицией и  
Главным управлением торгового морепла-
вания и портов. Суда свидетельствовались 
особыми комиссиями, в состав которых  
входили представители Округа по тех-
ническому надзору за водными путями,  
представители Округа путей сообщения 
по судоходному надзору, техника, специ-
алиста по машиностроению. Освидетель-
ствование разделялось на чрезвычайное 
и обыкновенное, которое, в свою очередь, 
делилось на первоначальные и очередные. 
Чрезвычайные испытания назначались на-
чальником Округа ПС или председателем 
комиссии после капитального ремонта или 
назначенных комиссией незначительных 
исправлений судна или механизмов. Все 
суда с механическими двигателями и не-
паровые суда, предназначенные для пере-
возки пассажиров, подвергались обыкно-
венные освидетельствованиям. Очередные 
испытания судна назначались через каж-
дые шесть лет, а подводной части судна  
– через девять лет [12, л. 41в].

ОСВИДЕТЕЛЬСТВОВАНИЕ КОТЛОВ 
ТОРГОВЫХ СУДОВ (МОРСКИХ И 
РЕЧНЫХ)

В 1902 г. возник вопрос о выработке 
правил осмотра российских торговых су-
дов. Тогда же Главноуправляющим тор-
говым мореплаванием  и портами** была 
создана комиссия для разработки этих 
правил. В 1905 г. на основании разрабо-
танного комиссией проекта были опуб-
ликованы правила «Об осмотре россий-
ских торговых судов и их механизмов». 
По этим правилам все торговые мореход-
ные судна должны были подвергаться 
осмотру комиссии, состоящей из чинов 
Управления по окончании их постройки, 
после приобретения судна иностранного 
производства, после капитального ре-
монта или незначительных изменений 
судна, а также в тех случаях, когда есть 
сомнения в его благонадежности. 

Цель освидетельствования паровых 
котлов – «приведение в известность со-
стояния котла во всех его частя х, а по-
тому, кроме осмотра, прочность его час-
тей и соответствующее прочности, безо-
пасное рабочее давление пара, должны 
быть определены техником вычисления-
ми сообразно крепости связей, толщины 
листов и пр. в зависимости от качества 
работы и материала» [13, с. 4]. Осмотр 
производился пароходными техника-
ми, назначаемыми начальником порта, в 
присутствии командира судна. Каждый 

** Главное управление торговым мореплава-
нием и торговыми портами было образовано 
в 1902 г., а уже в 1905 г. вошло в состав Ми-
нистерства торговли и промышленности.

вновь установленный на плавучем средс-
тве котел допускался к работе только 
после освидетельствования правительс-
твенным техником. Котлы, находящиеся 
в эксплуатации, подвергались периоди-
ческому осмотру. Проводилось как на-
ружное, так и внутреннее те хническое 
освидетельствование котлов. Наружное 
освидетельствование проводилось каж-
дые два года и после каждой зимней и 
летней стоянки судна, если котел не ра-
ботал более трех месяцев, а внутреннее 
– каждого вновь установленного котла, 
затем через шесть лет, а впоследствии 
через каждые четыре года. Освидетель-
ствование строящихся на заводах котлов 
и материалов, идущих на их производс-
тво, осуществлялось лицами, назначае-
мыми инспекцией Главного управления 
торгового мореплавания и портов.

Наружное освидетельствование водо-
трубных*** котлов проводилось ежегодно 
и заключалось в поверхностном осмотре 
котла и его помещений, в правильности 
действий котельных приборов. Внут-
реннее освидетельствование водотруб-
ных котлов производилось для каждого 
вновь построенного котла, а затем во-
зобновлялась через каждые 2 года. При 
этом действие котла останавливалось и 
выяснялось состояние металла котла,  
трубок и резервуаров, на правильность 
действия приборов. К таким испытаниям 
относится испытание прочности котла 
гидравлическим давлением, которое на-
значалось в 2 раза больше рабочего дав-
ления пара.  Гидравлическое давление, 
которым испытывался котел, определя-
лось с помощью выверенного маномет-
ра. Давление при испытании поддержи-
валось от 5 до 15 мин. В течение этого 
времени осуществлялся тщательный ос-
мотр всех частей котла. Котел призна-
вался выдержавшим испытание, если в 
нем не оказывалось признаков разрыва, 
не замечалось изменений, остающихся 
после окончания испытаний, течи. При-
чем выход воды через швы и заклепки в 
виде мелкой пыли или мелких капель 
не считались течью [14, с 195]. При этом 
нагрузка на предохранительные клапаны 
котлов, находящихся  в эксплуатации 
не должна быть меньше половины пер-
воначальной наибольшей нагрузки, оп-
ределяемой для каждого нового котла в 
случае грузового парохода и двух третей 
– для пассажирских. Если в результате 
гидравлической пробы или испытания 
сверлением дыр нагрузка должна была 
быть уменьшена за эти пределы, то котел 
исправлялся или заменялся новым. Если 
при освидетельствовании котлов обна-
руживались дефекты, то его действие  

*** У огнетрубного котла основная нагре-
вательная поверхность состояла из трубок, 
омываемых изнутри газами, а вода находи-
лась снаружи трубок. В водотрубных котлах 
вода находилась в трубках, а газы омывали 
эти трубки снаружи. 
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приостанавливалось, а  после устранения 
неисправности котел снова подвергался 
освидетельствованию. 

Наружное освидетельствование ог-
нетрубных котлов производилось еже-
годно и дополнительно после каждой  
зимней стоянки судна, если котел не был 
под парами. Их осматриви внутри и сна-
ружи при выпущенной воде, а затем во 
время его действия. 

Рис. 5. Цилиндрический котел

Внутреннее освидетельствование про-
изводилось для каждого вновь построен-
ного котла, затем должно было повторять-
ся через шесть лет, а впоследствии через 
четыре года, а также после значительных 
исправлений котла (если была вынута 
топка, произведена замена листов котла,  
или четверть дымогарных трубок, если 
поверхность нагрева подвергалась значи-
тельному перегреву. При этом котел под-
робно осматривался внутри и снаружи, 
прочность его стенок и связей определя-
лась «вычислением по действительному 
состоянию их» [15, с. 109], а затем прово-
дилось гидравлическое испытание. Если 
рабочее давление не превышало 5 атм, то 
при гидравлической пробе давление на-
значалось вдвое больше, а при превыше-
нии 5 атм – на 5 атм более рабочего. Осо-
бое внимание уделялось состоянию стенок 
корпуса, топок, огневых ящиков, состоя-
нию заклепок и швов, дымогарных трубок. 
При подготовке к осмотру топки должны 
были быть очищены от золы и окалины, а 
котел внутри – от накипи и грязи, наруж-
ная обшивка котла снималась. 

Проверка прочности котла, уже быв-
шего в употреблении, определялась вы-
числениями, которые производились тех-
ником на основании измерений размеров 
котла. Только после этого котел подвер-
гался гидравлическому испытанию. Если 
были известны данные заводских испы-
таний материалов, из которых был изго-
товлен котел, рабочее давление назнача-
лось согласно вышеупомянутым вычис-
лениям, а для остальных – согласно их  
состоянию. Толщина стенок котлов, уже 
бывших в употреблении, определялась 
просверливанием листов. Состояние свя-
зей в котлах определялась высверливани-
ем или вырубкой распорных болтов. 

Для определения прочности цилин-
дрической части корпуса котла пользо-
вались формулой

 
C t B

p
D

× ×
=   

Здесь p – рабочее давление пара,  
фунт/дюйм2;  C – коэффициент, величи-
на которого зависит от способа склепки 
и толщины листов; t – толщина листов, 
в дюймах; D – средний диаметр корпуса 
котла; B – наименьшая прочность про-
дольных швов.

Если цилиндрический корпус котла 
был сделан из литого железа, то исполь-
зовалась формула

 
( 2)C T B

p
D

× − ×
= , `

где T – толщина листа корпуса котла в 
шестнадцатых долях дюйма.

При постройке новых котлов или их 
капитальном ремонте присутствовал ин-
женер, назначенный Инспекцией  Главно-
го управления торгового мореплавания и 
портов. При этом инженер руководство-
вался теми правилами осмотра, соглас-
но которым строился котел, а именно: 
Британский  Ллойд, Германский Ллойд,  
Бюро Веритас, Норвежский Веритас. 

Стенки котлов, находящихся в со-
прикосновении с продуктами горения, 
должны были изготовляться из свароч-
ного железа или литого не закаливающе-
гося  железа (стали). Материал, который 
использовался для изготовления котлов, 
должен был проходить испытания с це-
лью контроля его качества на заводах-из-
готовителях. Заводчики при этом долж-
ны были руководствоваться правительс-
твенными инструкциями относительно 
испытания материалов. Так, например, 
по правилам осмотра, классификации и 
постройки речных и озерных судов  Гер-
манского Ллойда  от 1902 г . сварочное 
железо, предназначенное для постройки 
котлов, должно было выдержать испы-
тания  на разрыв, на изгиб в холодном и 
горячем состоянии, пробу на ковкость. 
Для котельной стали предусматривались 
испытания на разрыв и изгиб в горячем 
состоянии [16, с. 64–67].

ВЫВОДЫ

1. Контроль качества паровых котлов 
осуществлялся  на стадиях   производства 
и эксплуатации. Производственный кон-
троль разделялся  на контроль заготовок 
(испытания образцов сварочного и литого 
железа, идущих на изготовление котла, 
на разрыв и изгиб в горячем и холодном 
состоянии), и  приемочный контроль про-
дукции после ее изготовления (испыта-
ние гидравлическим давлением).

2. Основным недостатком освиде-
тельствования заготовок, идущих на  
изготовление котла, был выборочный 
характер контроля. Например, ис пы-
таниям подвергалась лишь 5% листов  
сварочного железа из всей партии. Клас-
сификация дефектов металлических за-
готовок не производилась, хотя она яв-
ляется необходимой для их обнаруже-
ния  не только при производстве, но и в 
процессе эксплуатации.

3. Важно отметить начало внедрения 
расчетных способов оценки прочности 
котлов. Использованные формулы на-
столько хорошо отвечают требованиям 
научной методики, что они до сих пор 
используются в судостроении.

4. Эксплуатационный контроль за-
ключал в себе входной (при установке 
нового котла, он подвергался осмотру и 
испытанию гидравлическим давлением, 
если не было документов с завода-изго-
товителя о соответствующих испытани-
ях)  и текущий (периодические наруж-
ный и внутренний осмотры и испытание 
гидравлическим давлением).  

5. Методы контроля качества в судо-
строении и на железнодорожном транс-
порте имеют много общего. В ходе ис-
торического развития конкретные тех-
нологии в этих отраслях развивались и 
взаимно обогащались, чему способство-
вала разработка Правил освидетельство-
вания паровых котлов  на судах, плаваю-
щих по внутренним водным линиям.  
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Ò орпеда – одно из самых старых ви-
дов оружия в арсенале флота (изоб-

ретена более 140 лет тому назад) и ос-
тается одним из наиболее смертонос-
ных видов противолодочного оружия. 
Для подводных лодок (ПЛ) она пред-
ставляет значительно большую угро-
зу, чем другие виды оружия. 

Существующие торпеды являются 
высокоточным, быстродействующим ви-
дом оружия, характеризующимся боль-
шими дальностью и временем действия, 
высокой скоростью хода (особенно на  
конечном участке атаки). Их системы 
наведения имеют высокую чувствитель-
ность, значительные информационно-
вычислительные ресурсы и широкие  
функционально-логические возможнос-
ти, включая возможности программиро-
вания взаимодействия торпеды со средс-
твами противодействия. Это обеспечи-
вает широкое многообразие способов и 
тактических приемов их применения .

Торпеды делятся на тяжелые и лег-
кие (малогабаритные) и используются 
в противолодочной войне как наступа-
тельное оружие. На большинстве совре-
менных торпед используется активное и 
пассивное акустическое самонаведение 
или самонаведение по кильватерному 
следу (КС). Кроме того, большинство 
тяжелых торпед (ТТ), а также и легкие 
торпеды (ЛТ) Швеции типа ТР 42 – ТР 
43, имеют телеуправление (ТУ) от носи-
теля по медному, а новейшие – по воло-
конно-оптическому проводу, что позво-
ляет значительно повысить их управля-
емость и помехоустойчивость [1]. 

Уменьшение первичного гидроакус-
тического поля (ПГАП) ПЛ очень за-
труднило их обнаружение акустической 
системой самонаведения (АССН) торпе-
ды в пассивном режиме (ПР). Поэтому в 
настоящее время торпедная атака ПЛ в 
подводном положении осуществляется, 
как правило, при работе АССН в актив-
ном режиме (АР).

Защита от торпед представляет со-
бой сложную проблему. ПЛ, атакован-
ная торпедой, может выполнить единс-
твенное действие: попытаться избежать 
этого весьма опасного удара любыми  
мерами и средствами как можно быст-
рее и эффективнее. Прежде всего нужно 
убедиться в том, что ПЛ атакуется тор-
педой. Это требует зоны обзора гидро-
акустических средств обнаружения ПЛ 
не менее 360 , очень низкого процента 
ложных тревог, в высшей степени авто-
матизированного функционирования и 
дальности поиска, достаточно большой, 
чтобы иметь время для реализации мер 
противодействия. Дальность, однако, за-
висит не только от характеристик гидро-
акустической системы обнаружения, но 
и от сильно меняющихся и часто непред-
сказуемых факторов, таких как гидроло-
гия, скорость ПЛ и уровень шума, излу-

чаемого торпедой. Кроме того, широкое 
применение по ПЛ находят ЛТ, носи-
телями которых являются надводные 
корабли (НК), самолеты, вертолеты и  
противолодочные управляемые ракеты 
(ПЛУР). Авиационные и ракетные тор-
педы обычно приводняются на весьма 
малых дистанциях от ПЛ – от одной до 
нескольких сот метров и ведут ее поиск в 
АР работы АССН, двигаясь по круговой 
спиральной, расходящейся по глубине 
и в горизонтальной плоскости, траек-
тории. В таких случаях на обеспечение 
применения средств противоторпедной 
защиты (ПТЗ) остается слишком мало 
времени [2].

Несмотря на активные исследова-
ния в области создания и применения 
средств ПТЗ, в частности, средств гид-
роакустического подавления (ГПД), до 
настоящего времени среди специалистов 
не существует единого подхода и виде-
ния действительно высокоэффективной 
системы ПТЗ. Кроме того, постоянное 
расширение возможностей систем на-
ведения торпед снижает эффективность 
применения средств ГПД, что обуслав-
ливает необходимость их постоянного 
совершенствования.

Вместе с тем, согласно оценкам инос-
транных специалистов, из-за техничес-
ких и физических особенностей, приме-
нение средств ГПД эффективно только 
против торпед с АССН. При использо-
вании торпед с другими системами наве-
дения (например, самонаводящихся по 
КС) или обладающих относительно про-
стыми тактическими приемами, осно-
ванными на случайном и программном 
выборе моделей поиска и атаки, эффек-
тивность применения средств ГПД зна-
чительно снижается.

Результаты комплексных исследова-
ний, выполненных в последнее десяти-
летие, показывают, что лишь комплекс-
ное применение средств ГПД и средств 
поражения (антиторпед) против атаку-
ющих торпед разных типов обеспечива-
ет значительное повышение защищен-
ности ПЛ. Поэтому основные усилия  

специалистов ведущих морских держав 
сосредоточены в области создания ком-
плексных систем ПТЗ [3]. 

В целях лучшего понимания опе-
ративно-тактических и технических 
проблем, связанных с созданием эф-
фективной системы ПТЗ, необходимо 
комплексно учитывать сценарии бое-
вого применения торпедного оружия и 
систем ПТЗ.

В общем случае применение средств 
ПТЗ характеризуется следующими эта-
пами: 

1) выявление признаков применения 
торпед на основе комплексной обработ-
ки результатов гидроакустического на-
блюдения; 

2) классификация контактов, рас-
познавание атакующих торпед и опре-
деление параметров их движения; 

3) выполнение процедур уклонения 
и комплексного применения средств 
ПТЗ в случае подтверждения угрозы  
торпедной атаки. 

От степени полноты и достовернос-
ти информации о характере опасности, 
прежде всего о типе атакующей торпеды, 
дистанции до нее и па раметрах ее дви-
жения, во многом зависит, какие дейс-
твия и в какой последовательности бу-
дут предприняты, какие средства ПТЗ 
применены. 

За небольшим исключением, сущес-
твующие рекомендации и сценарии при-
менения торпедного оружия и, соответс-
твенно, средств ПТЗ были разработаны 
и рассматривались применительно к 
океанским или морским операционным 
зонам с большими глубинами. Однако 
произошедшие за последние десятиле-
тия изменения в военно-стратегической 
обстановке обусловили перемещение ак-
тивных действий на море в прибрежные 
зоны с малыми и сверхмалыми глубина-
ми. Своевременное обнаружение идущих 
торпед – очень сложная задача в любых, 
даже самых благоприятных условиях, 
а в сложных гидролого-акустических 
условиях прибрежных районов она ста-
новится трудно выполнимой задачей. 
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Кроме того, эффективно действующие 
системы ПТЗ ПЛ должны иметь су-
щественные отличия, которые объяс-
няются особенностями применяемых 
против них торпед. В частности, против 
ПЛ применяются в основном ЛТ, мето-
ды наведения и принцип поражения 
которых имеют свои особенности. 

Конечно, ПЛ может подвергнуть-
ся атаке с применением и тяжелых 
торпед (ТТ), что обусловливает не-
которые отличия тактико-техничес-
ких требований (ТТТ) к создаваемым 
для ПЛ системам ПТЗ.

В большинстве сценариев противо-
лодочных действий в качестве основной 
угрозы для ПЛ рассматривается вариант 
применения ЛТ с борта самолетов и/или 
вертолетов базовой патрульной или ко-
рабельной противолодочной авиации 
непосредственно в районе нахождения 
атакуемой ПЛ с дистанции, не превыша-
ющей несколько сот метров. 

Сразу после приводнения торпеды 
начинается программно-управляемый 
поиск цели в АР. При обнаружении цели 
торпеда, как правило, увеличивает ско-
рость хода до максимально возможной 
и изменяет траекторию движения в со-
ответствии с выбранной моделью на-
ведения и атаки. В случае потери цели 
или промаха практически все торпеды 
имеют возможность выполнения пов-
торного поиска и атаки. При этом осу-
ществляется адаптивное (в зависимости 
от информации, накопленной о цели и 
окружающей среде) программное управ-
ление формированием излучаемых и об-
работкой принимаемых сигналов.

В целях недопущения обнаружения 
ПЛ вынуждена двигаться со скоростью 
малого или самого малого хода (ок. 3 уз) 
или даже ложиться на грунт, используя 
свои гидроакустические средства (ГАС) 
только в ПР. В целом время ответной  
реакции средств самообороны ПЛ при 
внезапном обнаружении атакующей ма-
логабаритной торпеды не превышает од-
ной минуты.

Тяжелые торпеды применяются про-
тив ПЛ в основном скрытно, с борта дру-
гой ПЛ с больших дистанций, наводятся 
с использованием ТУ и ведут поиск цели 
в ПР. Поскольку переключение АССН 
малошумной торпеды на АР осущест-
вляется только по команде дистанци-
онного управления или в случае про-
граммно-управляемого поиска бортовой 
ЭВМ, ее обнаружение затруднено и про-
исходит на очень малых дистанциях.

Тактико-технические характерис-
тики (ТТХ) ТТ могут различаться. Су-
ществующие торпеды этого типа, как 
и современные ЛТ, могут двигаться с 
переменной скоростью, а на конечном 
участке атаки с очень высокой. Они ос-
нащены АССН, работающими в АР, ПР 
или комбинированном режимах с мно-

голучевой характеристикой направлен-
ности (ХН) акустических фазирован-
ных антенных решеток (ФАР). Также, 
при использовании большинства ТТ, 
предусматривается применение ТУ по 
волоконно-оптическим линиям связи 
или проводам, что обеспечивает значи-
тельное уменьшение ошибок и повы-
шает надежность наведения торпеды 
даже в условиях интенсивного проти-
водействия.

При использовании торпед любого 
типа с надводного корабля (НК) экипаж 
ПЛ имеет, как правило, запас времени и 
возможности, достаточные для уклоне-
ния или противодействия.

В целом сценарий ПТЗ ПЛ характе-
ризуется следующими особенностями:

– малые дистанции обнаружения 
атакующих торпед;

– высокая скорость торпед на конеч-
ном участке наведения с большим за-
пасом хода, широкими тактическими, 
поисковыми и информационно-вычис-
лительными возможностями высокого 
уровня сложности, а также возможнос-
тью выполнения, в случае промаха, пов-
торного поиска;

– малое время для ответной реакции 
средств ПТЗ ПЛ;

– необходимость решения задач  
ПТЗ ПЛ в трехмерном пространстве.

Согласно оценке западных специа-
листов, усилия по совершенствованию 
ПТЗ ПЛ должны сосредотачиваться 
на следующих четырех областях тех-
нологий:

– радикальное снижение уровней 
физических полей, прежде всего - гид-
роакустических (первичного и вторич-
ного), благодаря широкому применению 
элементов технологии «стелс», звуко-
изолирующих и вибродемпфирующих 
покрытий и уплотнений;

– создание специализированных 
средств обнаружения и распознавания 
торпед, использующих параллельную об-
работку и анализ данных от всех возмож-
ных источников, в целях уменьшения ве-
роятности ложных тревог и обеспечения 
заблаговременного и достоверного пре-
дупреждения об атакующих торпедах;

– создание высокоэффективных и 
быстродействующих средств ГПД;

– создание антиторпеды;
– создание комплексов средств 

ПТЗ ПЛ.
Основным предназначением систе-

мы ПТЗ ПЛ являются:
– обнаружение, классификация, оп-

ределение в каждый текущий момент  
времени места, траектории и элементов 
движения торпед; 

– выработка сигнала тревоги (пре-
дупреждения) о торпедной атаке, так-
тических решений и команд на приме-
нение средств ПТЗ;

– применение средств ПТЗ;

– выполнение ПЛ маневра укло-
нения. 

Необходимость создания такой сис-
темы обусловлена главным образом не-
достаточной эффективностью существу-
ющих средств ГПД при борьбе, в первую 
очередь, с торпедами, самонаводящими-
ся по КС.

Аппаратура ПТЗ включена в контур 
самообороны автоматизированной систе-
мы боевого управления (АСБУ) ПЛ, что 
позволяет значительно сократить время 
реакции с момента выявления факта при-
менения оружия противником. Малога-
баритную антиторпеду (калибр – 172 мм, 
длина – 2,7 м, масса – 90 кг, дальность 
хода – 2–3 км), оснащенную паротур-
бинной энергосиловой установкой за-
мкнутого типа с турбонасосным движи-
телем, разрабатывает в рамках програм-
мы ССАТ (Canistered Countermeasure 
Anti-torpedo Torpedo) НИЦ подводных 
систем оружия ВМС США совместно с  
Лабораторией прикладных исследова-
ний Пенсильванского государственного 
университета.

Бортовая система управления, вклю-
чающая в свой состав четыре микропро-
цессора «Моторола 68000» и лазерные ги-
роскопы, обеспечивает высокую точность 
наведения антиторпеды при активном 
маневрировании цели. По оценке разра-
ботчиков, при подрыве БЧ массой около 
32 кг гарантированное поражение атаку-
ющей торпеды антиторпедой достигается 
на расстоянии до 8 м от центра взрыва.

С 2004 г. проводятся натурные ис-
пытания опытных образцов в ходе ко-
торых оцениваются алгоритмы адаптив-
ного анализа поступающей информации, 
применяемые в системе ПТЗ в целях вы-
работки данных стрельбы, обработки от-
раженных от цели сигналов и функцио-
нирования предохранительно-исполни-
тельного механизма взрывателя, а также 
способы обеспечения высокой разреша-
ющей способности АССН по дальности и 
направлению. Принятие на вооружение 
антиторпеды возможно в 2012 г.

В связи с отказом министерства обо-
роны США финансировать дальнейшую 
совместную англо-американскую про-
грамму НИОКР по ПТЗ командования 
ВМС Великобритании и США приняли 
решение продолжить исследования в  
этой области самостоятельно. В целях 
снижения уровня затрат и сокращения 
сроков работ предполагается осущес-
твить их на конкурсной основе и при  
этом широко использовать технические 
наработки, полученные в рамках преды-
дущей совместной программы.

На вооружении американских мно-
гоцелевых атомных подводных лодок 
(ПЛА) типов «Лос-Анджелес» и «Усо-
вершенствованная Лос-Анджелес» со-
стоит система ПТЗ CSA Мк2 мод. 2. В 
ее состав входят 14 забортных непере-
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заряжаемых пусковых установок (ПУ) 
калибра 152 мм и одна перезаряжаемая 
ПУ, предназначенные для применения 
приборов ГПД Мк2 мод. 3, Мк3 мод.1  
и Мк4 мод.1 (разработка фирмы «Уль-
тра электроникс оушен системз»). Для 
ПЛА типа «Сивулф» разработана сис-
тема ПТЗ CSA Мк3, отличающаяся от 
базовой модификации количеством за-
бортных ПУ – 16 единиц.

Принцип действия приборов ГПД 
Мк2 и Мк3 заключается в генерировании 
мощного акустического сигнала в полосе 
рабочих частот атакующих торпед и со-
здании, в зависимости от установленного 
режима работы, прицельных по частоте  
(ПЧП) или заградительных широкопо-
лосных помех (ЗП). 

Прибор Мк4 обеспечивает обработ-
ку импульсов от гидролокационной  
станции противника и выработку от-
ветного сигнала, имитирующего ПЛ.

Атомные ПЛ с баллистическими ра-
кетами типа «Огайо» оснащены системой 
ПТЗ CSA Мк2 мод.0, интегрированной в 
систему управления торпедной стрель-
бой Мк118. Система ПТЗ обеспечива-
ет применение приборов ГПД калибров 
76,2 и 152 мм из  восьми забортных ПУ 
(размещены в надстройке легкого корпу-
са в районе ограждения выдвижных уст-
ройств и в кормовой части), а также са-
моходных имитаторов ПЛ Мк70 MOSS 
(Mobile Submarine Simulator). Имитато-
ры (диаметр – 254 мм, длина – 3,2 м, мас-
са – 450 кг) оборудованы энергосиловой 
установкой с аккумуляторной батаре-
ей, аппаратурой и органами управления, 
позволяющими осуществлять маневр по 
заданной программе. Для стрельбы из 
533-мм торпедных аппаратов использу-
ется транспортно-пусковой контейнер 
Мк136, рассчитанный на два прибора. 
До конца 90-х гг. XX в. основной вариант 
типовой загрузки ПЛАРБ, выходящей 
на боевое патрулирование, предусмат-
ривал размещение на борту шести само-
ходных имитаторов и двух контейнеров. 
В настоящее время они не выдаются на 
ПЛ и заскладированы (база хранения и 
обслуживания подводного оружия Ки-
порт, шт. Вашингтон) в количестве око-
ло 310 единиц.

Строящиеся атомные ПЛА типа  
«Виргиния» оснащаются новой систе-
мой ПТЗ SSAWS. По оценкам, она обес-
печивает заблаговременное обнаруже-
ние атакующих торпед путем обработки 
данных о подводной обстановке, пос-
тупающих от сферической, бортовых, 
линейной и буксируемой антенн гидро-
акустического комплекса, а также при-
менение активных и пассивных средств 
ГПД. Для их выстреливания использу-
ются одна перезаряжаемая установка ка-
либром 76,2 мм и 14 неперезаряжаемых 
152-мм ПУ, расположенные в межкор-
пусном пространстве в районе кормовых 

цистерн главного балласта. В отличие  
от состоящих на вооружении систем с 
ПУ, использующими газогенераторы, 
которые обладают повышенной шумнос-
тью при срабатывании, в новой системе 
применяются ПУ с электромагнитными 
пусковыми устройствами.

В Великобритании ведется разра-
ботка систем ПТЗ, обеспечивающих  
комплексное применение самоходных 
и дрейфующих приборов ГПД разных  
типов. Многоцелевые ПЛА типов «Тра-
фальгар» и «Эстьют» ВМС Великобри-
тании оснащаются системой ПТЗ SAWS 
фирмы «БАЕ системз». Эта система в за-
висимости от характера обнаруженных 
целей и параметров их движения выра-
батывает рекомендации на выполнение 
маневра уклонения, а также на приме-
нение выставляемых активных и пас-
сивных средств ГПД, рассчитывает их 
количество и последовательность пуска. 
После подтверждения выработанного 
варианта применение средств ГПД вы-
полняется в автоматическом режиме.

Для повышения эффективности  
предпринимаемых мер самообороны в 
состав системы включены 127-мм са-
моходные имитаторы «2071» и «200»,  
а также 102-мм дрейфующие приборы 
помех «2066» («Бэндфиш»), «101» и  
«102». Для применения 102-мм средств 
сериями из 4 – 6 приборов используют-
ся как размещаемые в межкорпусном  
пространстве пусковые установки, так 
и универсальные перезаряжаемые ус-
тройства постановки помех и связных 
буев, расположенные в носовом и кор-
мовом отсеках ПЛ.

На новых ПЛА типа «Эстьют» по 
сравнению с ПЛ типа «Трафальгар» ко-
личество забортных ПУ увеличено бо-
лее чем в 4 раза и составляет 20 единиц. 
Они размещаются побортно в кормовой 
надстройке легкого корпуса ПЛ.

На вооружении французских 
ПЛАРБ типа «Триумфан», ПЛА ти-
пов «Аметист»/«Рубис» и строящейся 
«Барракуда», а также экспортных ди-
зель-электрических ПЛ типов «Агос-
та» и «Скорпен» состоит разработан-
ная фирмой DCNS система ПТЗ «Кон-
тральто-С». В ее состав входят до 18 ПУ 
(размещаются в ограждении выдвиж-
ных устройств и кормовой надстройке 
легкого корпуса), предназначенных 
для пуска дрейфующих средств ГПД 
«Кэнтоу» и самоходных –«Симфо-
ник». По оценкам, для гарантирован-
ного увода атакующей торпеды необ-
ходимо комплексное применение не 
менее шести таких приборов (по три 
ГПД каждого типа).

В Германии работы в этой области 
осуществляются в рамках программы 
создания средств самообороны для ПЛ 
проектов 212А, 212Б, 214 и 209. Фир-
ма «Ховальдсверке дойче верфт» сов-

местно с итальянской фирмой «Уайт-
хед аления» разработала систему ПТЗ 
CIRCE (Containerised Integrated Reaction 
Countermeasure Effectors). Ее отличием 
от подобных систем других стран явля-
ется модульное исполнение забортных 
пусковых устройств приборов ГПД. 

Данная система является элемен-
том контура самообороны, управле-
ние которым осуществляет АСБУ ПЛ. 
Дрейфующие (длина – 1125 мм, диа-
метр – 123,8 мм, масса – 5,5 кг) и са-
моходные (длина – 900 мм, диаметр – 
123,8 мм, масса – 10,2 кг) приборы ГПД 
размещаются в пусковых трубах калиб-
ра 127 мм, оснащенных гидравлически-
ми аккумуляторами давления.

Четыре выдвижных модуля (10 пус-
ковых труб в каждом) устанавливаются 
в межкорпусном пространстве носовой 
надстройки ПЛ по два с каждого борта. 
Время их приведения в готовность к 
пуску не превышает 2 с. В каждом мо-
дуле размещаются четыре самоходных 
и шесть дрейфующих приборов.

По оценкам разработчиков, систе-
ма обеспечивает срыв наведения двух 
атакующих торпед при комплексном 
применении 10 приборов ГПД.

В целом реализация планов ВМС 
США и ведущих европейских стран 
НАТО по оснащению ПЛ новыми сис-
темами ПТЗ осуществляется с учетом 
широкого распространения на миро-
вом рынке вооружений торпедного 
оружия, отвечающего современным 
требованиям по высокой помехоза-
щищенности и гарантированным об-
наружению, селекции и захвату цели 
на фоне искусственных помех. 

На современном этапе повышение 
эффективности применения систем 
ПТЗ планируется в основном за счет:

– существенного увеличения ко-
личества забортных ПУ (до 40 ед.), 

– комплексного применение ак-
тивных и пассивных средств ГПД (от 
шести до десяти приборов в залпе), а 
в перспективе – также антиторпед.

В табл. 1 приведены основные ТТХ 
средств ГПД.

Планы ВМС государств НАТО по 
обеспечению ПТСО ПЛ направлены  
на создание комплексов, включающих 
средства обнаружения торпед, систе-
мы управления боевым использовани-
ем средств ПТСО, пусковые установ-
ки и средства самообороны – средства 
ГПД (имитаторы и приборы помех) и  
антиторпеду. При этом повышение эф-
фективности самообороны ожидается 
за счет увеличения количества заборт-
ных и внутренних пусковых установок, 
комплексного позонного применения 
гидроакустических имитаторов и при-
боров помех в значительном количестве 
( от шести до десяти приборов в залпе) 
и антиторпед. 

MV-37.indb   77 2/22/2011   12:04:15 PM



78 № 1(37), 2011Морской вестник

Тип, шифр, страна, год 
принятия на воору-
жение

Функция
Калибр / 

Длина, мм / 
Масса, кг

Режимы 
работы

Диапазон
частот, кГц / 
Акустич. дав-
ление, Па

Глубина вы-
стреливания 
/ дрейфа / 
хода, м

Аппарат вы-
стреливания

Время ра-
боты, мин 
/ Скорость 
хода, уз

Примечание

Дрейфующ. прибор по-
мех CNAH, США, 1958

Подавл. ГАК,ГАС 235 / 762 / 45 1. ПЧП
2 .ЗП

1. 10-70 / 1000
2. 10-70 / 8000

до 270 / 12 Специальное 
уст-тво

15 / - 5 с – прослушивание,
25 с – ПЧП или ЗП

Самох.многоцелевой, 
AN/BLQ-2, США, 1959

Подавл.ГАС,
Отвл. ПЛС
Отвл. ПЛТ

254 . 2800 / 
180

1. Шум
2. Шум+Эхо
3. ЗП

4.ПЧП+Шум
5. Имит. КС

0,05-5
0,05-70
0,05-70

3 - 70+0,05-5

До 300 / 
15-90

ТА 533 мм, 
самовыход

20 / 6

Дрейфующий прибор 
помех, AN/BLQ-3, США, 
1969

Подавл. ГЛС
Отвед. ПЛТ

76,2 / 965,2 /. ПЧП
Эхо

7-30
7-30

. Пусковой 
контейнер

20 /дрейф Плавает по установ-
ленной программе

Самоходный прибор 
помех, MNAH, США, 
1958

Подавление ГАС 254 / 2565 
/ 110

ПЧП 10-70 / 4000 До 90 / 27 ТА 533 мм, 
самовыход

15 /6-7 1. Длит помех 25 с
2. Два поворота на 
дистанции
3. АЭА на АМЗ 

Бортовой прибор по-
мех, SNAH, США, 1958

Подавление ГАС . ПЧП 10-70 / 8000 - - - Крепится на стойке в 
районе рубки. Прини-
мает зондир. сигн. с 
длит. ≥5мс, затем изл. 
ПЧП в полосе 300 Гц.  

Дрейфующий прибор ГПД  
Мк 1 мод. 0, США, 1974 г.

Подавл. ГАС
Отведение ПЛТ

127 . . . . .

Дрейфующий прибор ГПД  
Мк 2 мод. 0 (торпедная 
ловушка), США, 1978 г.

Отведение ПЛТ 76 / 1000 / 5,3 Имитация эхо
Имитация 
шума

15-85 / 3000 Пусковой 
контейнер

20-40 / 
дрейф

Дрейфующий прибор 
помех Мк 3, США, 
1983 г.

Подавление 
АССН торпед

152 / 840 /. ЗП
ПЧП

2-70 / 4000 . ЗПУ с газоге-
нератором

10-12 / 
дрейф

Дрейфующий имита-
тор ПЛ Мк 4 мод. 1, 
США, 1980 г.

Имитация гид-
роакустических 
полей ПЛ

152 / 900 / 10 Имитация 
ПГАП и 
ВГАП

0.05-10 / 300 . ЗПУ 15 / дрейф

Дрейфующий прибор по-
мех Мк 5, США, 1984 г.

Подавление ГАС, 
ГАК

152 / 900 / 10 ЗП 0.01-10 / 4000 До 400 /. ЗПУ 10 / дрейф

Самоходный прибор 
ГПД ПЛ Мк 70, США, 
1980 г.

1. Подавление ГАС, 
ГАК.
2. Отвлечение ПЛС.
3. Отведение торпед

252 / 3200 
/ 450

1. ЗП и ПЧП
2. Имита-
ция ПГАП и 
ВГАП

1. 3-70

2. 0,01-10 
3. 3-70

До 300 / До 
300

ТА 533 мм и 
транспорт-
ный контей-
нер

20 / 15

Дрейфующий прибор 
ГПД С-303/S, Италия 

Отведение тор-
пед

127 / - /. 1. Имитация 
ПГАП и ВГАП.
2. Излучение 
помех

. . Пусковая 
труба

Дрейф

Бортовая станция по-
мех и искажения ПГАП 
ПЛ GNATS, середина 
70-х XX века

1. Искажени 
ПГАП ПЛ
2. Излучение 
помех

- 1. Искажения 
ПГАП ПЛ
2. Излуче-
ние помех

0,04-1
0,04-6

Одновр. имитация 
до 6 ДС

Самоходный многоце-
левой прибор ГПД Мк 
30 мод.1, США, 1978

Обеспечение 
боевой подго-
товки МПЛС

533 / 6700 
/ 907

1. ПЧП
2. ЗП
3. Эхо
4. Шум

1. 3-70
2. 3-70
3. 2-60

4.0,01-10
15-60

До 700 ТА 533, НК, 
ПЛ, вертолет

240 / 7 
/ 30

Самоходный имитатор 
ПЛ ADMATT, США

1.Отвлечение ПЛС.
2.Отведение ПЛТ.

482 / . / . 1. Эхо
2.Шум

. . ТА 533 Имеет буксируемую 
антенну длиной 50 м

Самоходная мишень-
имитатор ПЛ AN/BLQ-
9, США.

Обеспечение 
боевой подго-
товки экипажей

254
3380
155

1.Шум
2.Эхо
3. КС
4.Ретрансля-
ция взрывн.

3-30
0,1-30

3-7

15-122 ТА НК, ПЛ.
Вертолет

1.Возможен боевой ва-
риант. Вооружены ВМС 
Австралии, Канады, Ни-
дерландов, Швеции.
2.Буксирует 18 м ка-
бель с излучателем.

Дрейфующий имитатор 
ПЛ ATAAC (AMULET), 
Англия, середина 80-х

Подвление 

ГАССН торпед
76, 127 / . / . 1. Шум

2.Эхо
3.Помех

10-60
10-60
10-60

300 Два заряжае-
мые много-
трубные пуско-
вые аппараты

Торпедные ловушки 
типа 2066 (диаметр 
76 мм) и 2071 (диа-
метр 127 мм)

Таблица 1 
Основные ТТХ средств ГПД
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1. НАЗНАЧЕНИЕ FPSO И СПЕЦИФИКА 
СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
БЕЗОПАСНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПО СРАВНЕНИЮ С МОРСКИМИ 
ДОБЫВАЮЩИМИ УСТАНОВКАМИ 
ДРУГИХ ТИПОВ И СУДАМИ

1.1. В настоящее время разрабатыва-
ются проекты морских стационарных и 
плавучих добывающих установок (плат-
форм) для эксплуатации в арктических 
морях и на шельфе Дальнего Востока  
России. В качестве перспективного ва-
рианта платформы для освоения Што-
кмановского газоконденсатного место-
рождения (ШГКМ) в Баренцевом море 
рассматривается установка типа FPSO 
с судовыми обводами (рис. 1).

Рис.1. Схема разработки ШГКМ 
(www.shtokman.ru)

FPSO (Floating Production Storage 
and Offloading) предусматривает добы-
чу, первичную обработку добываемого 
продукта, хранение жидких углеводоро-
дов (газовый конденсат) с его отгрузкой 
в челночные танкеры либо напрямую, 
либо через точечный причал. Преиму-
щество FPSO по сравнения с другими 
морскими добывающими сооружениями 
обусловлено наличием полного комплек-
са оборудования, позволяющего выпол-
нение операций по добыче, обработке, 
хранению и отгрузке углеводородов. Од-
нако наличие на борту всего комплекса 
бурового, производственного, техноло-
гического оборудования, значительных 
объемов жидких углеводородов, грузо-
вых систем, вертолетной площадки, жи-
лого блока и т.д., является фактором, по-
вышающим риск возникновения аварий-
ных ситуаций (АС). Поэтому вопросам 
обеспечения безопасности при проекти-
ровании и эксплуатации FPSO должно  
уделяться повышенное внимание.

Cущественное увеличение морских 
грузоперевозок жидких углеводородов 
в связи с планами нефтяных и газо-
вых компаний по организации морских 
транспортно-технологических систем 
(МТТС) для освоения месторождений 
на шельфе России потребует организа-
ции комплексных систем обеспечения 

их безопасности (СОБ). Это становится 
особенно актуальным, если учесть уни-
кальность объектов МТТС (например, 
таких как FPSO), используемого на них 
оборудования, долголетний срок экс-
плуатации, расположение в районах на 
шельфе с суровым климатом (Баренце-
во, Карское, Охотское моря), значитель-
ные объемы переработки, транспорта и 
хранения углеводородов.

СОБ представляет собой объедине-
ние современных проектных, техничес-
ких и организационных решений по сис-
темам, обеспечивающим безопасность 
эксплуатации FPSO, оборудованию и 
устройствам, приборному насыщению, 
элементам конструкций, а также требо-
ваний к их эксплуатации для обеспече-

ния и поддерживания соответствующе-
го уровня надежности и безопасности  
морских работ.

На рис. 2 показана структурная схе-
ма СОБ для FPSO, приведены ее отде-
льные элементы (подсистемы). Элемен-
ты СОБ должны удовлетворять требо-
ваниям российского и международного 
законодательства, хорошей морской 
практике в области построения систем 
безопасности на объектах океанотехни-
ки, промышленной и экологической бе-
зопасности, охраны жизнедеятельности 
и обитаемости персонала, [1, 3, 4]. 

Следует отметить, что рассматривае-
мая структура СОБ может быть расши-
рена за счет включения дополнительных 
подсистем, обеспечивающих навигаци-

Рис. 2. Структура системы обеспечения безопасности для FPSO
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онную безопасность, безопасное взаимо-
действие с судами обеспечения, челноч-
ными танкерами, выполнение требова-
ний кодекса ОСПС* и т.д.

Учитывая также, что FPSO представ-
ляет собой морскую плавучую добываю-
щую установку судового типа, к элемен-
там СОБ должны предъявляться требова-
ния как к судовой системе, так и к системе 
морского нефтегазового сооружения.

В качестве инновационного решения 
в части экологической безопасности при 
проектировании судового оборудования, 
систем и механизмов на FPSO должна 
приниматься технология Green Ship,  
позволяющая повысить общую эколо-
гичность морской установки на 15–20% 
и значительно сократить отрицательное 
воздействие FPSO при эксплуатации на 
окружающую среду.

Согласно статистическим данным 
по аварийности на морских установках 
и платформах среди наиболее опасных 
аварий были выделены разливы и утеч-
ки углеводородов, которые наряду с не-
гативными последствиями для окружа-
ющей среды способны стать причиной 
возникновения пожаров и взрывов раз-
личной силы.

Данные аварии характерны для  
FPSO и при размещении большого ко-
личества технологического оборудова-
ния на ограниченных объемах и пло-
щадях, хранении значительных объемов 
жидких углеводородов в танках могут  
представлять серьезную угрозу для  
персонала, окружающей среды и самой 
FPSO в целом.

1.2. В мире отсутствует практика  
эксплуатации FPSO в суровом аркти-
ческом климате. Однако за счет внедре-
ния элементов CОБ, снижающих риск 
возникновения аварийных ситуаций и 
влияние негативных факторов аркти-
ческого климата (низкие температу-
ры, сложная ледовая обстановка и т.д.), 
техническая реализация проекта FPSO 
представляется осуществимой.

При эксплуатации FPSO в условиях 
ШГКМ особое внимание должно быть 
уделено:

– созданию комфортных условий 
обитания и жизнедеятельности пер-
сонала;

– предотвращению травматизма, 
связанного с воздействием низких тем-
ператур и обледенением конструкций;

– обеспечению эксплуатационных 
требований к системам и оборудованию.

Для достижения данных целей пре-
дусматриваются средства по «винтери-
зации»**, способствующие снижению 
влияния негативных погодных факто-
ров на оборудование и персонал.

* Кодекс ОСПС – Международный кодекс 
по охране судов и портовых средств.
** Винтеризация (англ. «winterization») – 
подготовка к эксплуатации в зимних усло-
виях.

1.3. В соответствии с ГОСТ 24389–
89 [5] для обеспечения необходимых ус-
ловий жизнедеятельности персонала в 
помещениях FPSO должен быть опреде-
ленный температурный режим и режим 
циркуляции воздуха. Для этого:

– жилые помещения должны быть 
оборудованы механической системой 
отопления, вентиляции и кондициони-
рования воздуха (ОВКВ), поддержива-
ющей состояние воздушной среды на  
уровне не менее 20 oC и обеспечиваю-
щей циркуляцию воздуха со скоростью 
0,25 – 0,5 м/с;

– в закрытых рабочих зонах и по-
мещениях (производственные поме-
щения, встроенные в корпус модули с  
механизмами и оборудованием и т .п.) 
должна быть предусмотрена механи-
ческая система ОВКВ, поддерживаю-
щая температуру воздуха не ниже 5 oC и 
скорость циркуляции воздуха на уровне 
0,3 – 1,5 м/с;

– на открытых пространствах, где  
предполагается длительное нахожде-
ние персонала, должны устанавливаться 
защитные конструкции от ветрового и 
брызгового воздействия, выполненные 
с учетом возможного обледенения. Все 
трапы, лестницы и мостки следует ос-
нащать перилами, предотвращающими 
возможность падения человека при под-
скальзывании. Необходимо предусмот-
реть защиту от снега приборов и изме-
рительной аппаратуры, расположенной 
на открытых зонах. 

Ввиду длительности темного време-
ни суток в полярных широтах должно 
обеспечиваться надлежащее освещение 
зон и помещений, где находится персо-
нал FPSO.

Для защиты от обморожений пер-
сонал должен быть оснащен индивиду-
альными средствами защиты (теплой 
одеждой, защищающей все части тела, 
и термозащитными одеялами и т.п.).

Рис. 3.  Потенциально опасные модули и зоны на FPSO
1 – система обработки углеводородов; 2 – система хранения газового конденса-
та; 3 – турель, якорно-швартовная система, система райзеров; 4 – вертолетная 
площадка; 5 – жилой модуль; 6 – факельная система

Таблица 1
Краткая характеристика наиболее опасных модулей/зон на FPSO

Наименование 
модуля/зоны

Характеристика степени опасности

Система обработки уг-
леводородов

Разгерметизация технологического оборудования (трубопроводы, 
насосы, компрессоры, арматура и т.п.) может стать причиной утечки 
углеводородов в окружающую среду с различными по тяжести пос-
ледствиями (вплоть до взрыва)

Система хранения га-
зового конденсата, 
включая систему гру-
зовых танков и грузо-
вую палубу

Наиболее опасная из всех зон, так как в грузовых танках хранятся 
большие объемы жидких углеводородов, который по своим свойствам 
является пожароопасными веществами.

В данной зоне возможно возникновение аварийной ситуации (по-
жаров и взрывов) со значительными последствиями для персонала, 
окружающей среды, систем, оборудования и FPSO в целом

Турель, якорно-швар-
товная система, сис-
тема райзеров

Наибольшую опасность в данной зоне представляют собой физи-
ческие нагрузки, постоянно оказываемые на турель, вызывая опас-
ность повреждения ее вращательных элементов.

Разрывы якорно-швартовых связей и райзеров, главным образом, 
по причине негативных погодных условий, также имели место в ми-
ровой практике освоения морских месторождений

Вертолетная 
площадка

На вертолетной площадке единственным источником опасности мо-
жет стать вертолет, выполняющий взлетно-посадочные операции.

Также возможен разлив авиационного топлива и последующее 
возгорание

Жилой модуль Местоположение жилого модуля рядом зоной грузовых опера-
ций характеризуется повышенной степенью опасности (поврежде-
ние конструкций в результате навала челночного танкера, травмы 
и ожоги в результате пожара пролива при разрыве отгрузочных 
шлангов и т.п.)

Факельная система Факельная система является источником опасности возникновения 
пожаров, поэтому стрела факела должна быть установлена на безо-
пасном расстоянии от жилых и служебных помещений
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2. ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫЕ ЗОНЫ

2.1. На основе анализа мирового  
опыта эксплуатации FPSO выявлены 
модули/зоны, потенциально опасные 
для возникновения аварийных ситуаций 
(рис. 3). В табл. 1 дана краткая характе-
ристика степени их опасности.

Регистрацию и контроль параметров 
работы технологического и грузового 
оборудования, расположенного в опас-
ных зонах, систем безопасности FPSO 
целесообразно осуществлять с централь-
ного пульта управления (ЦПУ).

Все входные данные и параметры  
(давление, температура, герметичность, 
состояние изоляции и др.), поступаю-
щие на ЦПУ, должны наиболее полно 
отражать состояние работоспособнос-
ти оборудования и систем, позволять 
принимать своевременные и адекватные 
решения при возникновении АС.  

3. СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ОТДЕЛЬНЫМ ПОДСИСТЕМАМ СОБ

Система пожарной безопасности. 
Одной из основных аварий, влекущей за 
собой серьезные последствия для FPSO 
(вплоть до гибели персонала и непопра-
вимых повреждений конструкций и обо-
рудования), являются пожары [6]. Для их 
предотвращения, локализации и ликви-
дации в случаи возникновения, на FPSO, 
эксплуатируемой при низких температу-
рах, устанавливаемая система пожарной 
безопасности должна включать: системы 
и оборудование для пожаротушения, сис-
тему конструктивной противопожарной 
защиты, системы пожарной сигнализа-
ции и средства тушения пожара [1–3]. 
Должны быть предусмотрены дополни-
тельные барьеры противопожарной защи-
ты (взрывозащиты) и защиты скважин, 
представляющие собой огнезащитные 
(взрывозащитные) стенки и подводное 
противовыбросовое оборудование [7].

Система управления подачей элек-
тропитания. Для снижения риска воз-
никновения взрыва в помещениях, в  
которых располагаются электрические 
установки и электрооборудование и су-
ществует наибольшая вероятность появ-
ление взрывоопасной смеси газа с возду-
хом, на FPSO должен быть реализован 
зональный принцип размещения функ-
циональных блоков с разделением их по 
степени взрывоопасности [2].

Электрические установки и электро-
оборудование FPSO, расположенные во 
взрывоопасных зонах, должно быть ис-
полненино в соответствии с [8].

Электрические системы и электро-
оборудование должны быть рассчитаны 
на эксплуатацию при низких темпера-
турах и на мощность, необходимую для 
обеспечения питанием оборудования и 
систем в штатном и аварийном режимах 
эксплуатации [9].

Система управления турелью. При 
эксплуатации FPSO возможны следую-
щие типы повреждений и отказов, свя-
занных с турелью и соединенными с нею 
райзерами и якорно-швартовными свя-
зями [10]:

– повреждение шарнирного уплот-
нения вертлюга;

– усталостные повреждения райзера 
от изгибания с последующей утечкой;

– повреждения турели в результате 
наката сплошных волн;

– разрыв якорно-швартовных связей;
– эффект сильной бортовой качки и др.
Система управления турелью пре-

дусматривается для осуществления  
контроля над технологическими про-
цессами, производимыми с турелью,  
процессом добычи углеводородов, про-
тивопожарной защитой турели.

Система конструктивной защиты. 
Специфичные требования к конструк-
ции плавучих нефтегазодобывающим 
комплексам (ПНК) предъявляются в [2] 

с учетом рекомендаций Кодекса ИМО 
по конструкции и оборудованию ПБУ 
(Резолюция А.649(16)), международно-
го опыта создания и эксплуатации ПНК, 
требований правил классификационных 
обществ и международных стандартов.

Требования к сохранению остойчи-
вости FPSO в аварийном состоянии, на-
пример при образовании ледового пов-
реждения, должны устанавливаться в 
соответствии с [9].

Системы очистки инертных газов, 
контроля и управления выбросами и 
сбросами. ИМО сосредотачивает уси-
лия на охране атмосферного воздуха от 
выбросов с судов и морских сооружений 
практически для всех групп вредных вы-
бросов. Новая редакция Приложения 
VI Конвенции МАРПОЛ 73/78 предус-
матривает более жесткие требования к 
выбросам и предусматривает меры по  
предотвращению выбросов летучих ор-
ганических соединений (ЛОС).

В качестве дополнения к Междуна-
родному свидетельству IAPP по пре-
дотвращению загрязнения атмосферы 
для FPSO предусматривается свиде-

тельство о наличии системы сбора па-
ров груза, установленное и одобренное 
в соответствии с [11] и сертификат на 
систему ЛОС в соответствии с требо-
ваниями классификационных обществ 
(DNV).

На FPSO должны устанавливаться 
средства и оборудование для уменьше-
ния вероятности разливов и сигнализа-
ция для предотвращения переполнения 
танков.

Система очистки инертных газов  
предназначена для охлаждения, очист-
ки и подачи дымовых газов в грузовые 
танки FPSO для создания в них инерт-
ной атмосферы с целью предотвращения 
образования взрывоопасной среды.

На рис. 4 представлена схема ис-
пользования дымовых газов в качестве 
инертной “подушки” для предупрежде-
ния выбросов ЛОС на FPSO [12].

При использовании данной техно-
логии на FPSO исчезает необходимость 
сжигания ЛОС на факеле.

Основные правила, нормы и требова-
ния по охране морской (водной) среды  
при разведке и освоении нефтегазовых  
месторождений, расположенных в пре-
делах континентального шельфа, терри-
ториального моря и прибрежной зоны, 
устанавливаются в соответствии с [13].

Особое внимание должно уделяться 
обращению с отходами (в частности с от-
ходами бурения), требованиям к очистке 
производственных и бытовых сточных 
вод, охране вод с учетом сезонных и ле-
довых условий, а также требованиям к 
производственному экологическому кон-
тролю и мониторингу морской среды.

Система покидания, эвакуации и 
спасения. На FPSO должно быть обо-
рудовано временное убежище, служащее 
местом сбора и укрытия персонала от  
негативных факторов аварийной ситу-
ации (АС) [2].

Временное убежище должно распо-
лагаться на FPSO таким образом, чтобы 
персонал находился в безопасности до 
окончания операций по высадке на спа-
сательные средства, которые должны со-
ответствовать требованиям [14].

Рис. 4.  Использование дымовых газов в качестве инертной «подушки» для 
предупреждения выбросов ЛОС на FPSO
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Во временном убежище устанавли-
ваются все необходимыми устройства и 
средства жизнеобеспечения, включая сис-
тему ОВКВ, «забирающую» атмосферный 
воздух из безопасной зоны и поддержива-
ющую температуру воздуха на приемле-
мом для жизнеобеспечения уровне.

При эвакуации и спасении персонала 
с FPSO в случае возникновения аварий-
ных ситуаций, могут использоваться:

− дежурное аварийно-спасательное 
судно;

− вертолет;
− коллективные спасательные сред ства.

Способ эвакуации и спасения опреде-
ляется в зависимости от погодных усло-
вий, ледовой обстановки, типа и серьез-
ности АС и наличием/отсутствием серь-
езно травмированных членов экипажа.

В особо тяжелых случаях (серьезная 
авария, сильные травмы и ранения у пер-
сонала, требующие оказание квалифици-
рованной медицинской помощи, невоз-
можность быстрого прибытия на место 
аварийно-спасательного судна и др.) до-
полнительно к перечисленным средствам 
могут использоваться вертолеты.

4. ОЦЕНКА РИСКА АВАРИЙНЫХ 
СИТУАЦИЙ ДЛЯ ПЕРСОНАЛА FPSO

В соответствии с [6] основными при-
чинами возникновения аварийных ситу-
аций на морских нефтегазовых объектах 
являются:

– неконтролируемый выброс добы-
ваемых углеводородов из скважин;

– нарушение целостности несущих 
(или опорных) конструкций;

– отказы (или неполадки) оборудо-
вания;

– ошибки персонала (человеческий 
фактор);

– внешние воздействия техноген-
ного характера (столкновение с мор-

скими судами, падение вертолета, ди-
версии);

– нерасчетные природные воздейс-
твия и др.

Анализ риска аварийных ситуаций 
для персонала FPSO был проведен в со-
ответствии с рекомендациями ИСО [15] 
с использованием данных по аварийнос-
ти на морских установках [16], Всемир-
ного банка данных об авариях на буро-
вых судах и платформах (WOAD), World 
Shipbuilding and Maritime Casualties,  
Shipping Statistics and Market Review  
(SSMR) и других.

Выполненная оценка риска для пер-
сонала FPSO с использованием матрицы 
риска (см. табл. 2) показала возможность 
реализация проекта FPSO для российс-
ких условий с приемлемым уровнем бе-
зопасности в случаи организации комп-
лексной СОБ при эксплуатации FPSO.
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Таблица 2

Оценка риска аварийных ситуаций (АС) для персонала FPSO

Частота реали-
зации АС, число 
случаев на одну 
платформу в год

Серьезность последствий АС

незначительные значительные критические
катастрофи-

ческие

Травмы отсутствуют
Легкие 
травмы

Серьезные травмы, возможен ле-
тальный исход

Человеческие 
жертвы

Более 0,5

0,5 – 0,05 Разлив углеводородов

0,05 – 0,005 Авария крана, повреждение конструкций Падение бъектов* Пожар

0,005 – 0,0005
Отказ якорного оборудования, протечка в 
корпусе, крен, отказ механизмов, ошибка 
позиционирования, утечка из скважины

Навал судов
Взрыв, авария
вертолета

Менее 0,0005

* Имеется ввиду падение грузов при грузовых работах с кранов и другого подъемного оборудования, спасательных шлюпок в море, па-
дение человека за борт

Уровни риска АС для персонала

Допустимый риск
Уровень риска находится на низком уровне, требуется соблюдение основ-
ных требований по обеспечения безопасности (техника безопасности, ре-
жим эксплуатации оборудования и т.д.)

Приемлемый риск
Требуются мероприятия по снижению уровня риска (те мероприятия, которые 
с экономической и практической точек зрения реально осуществимы)

Неприемлемый риск
Требуется проведения всех необходимых мероприятий по снижению уров-
ня риска до приемлемого уровня
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Î ценка и прогнозирование процес-
сов в системах охранной пожарной 

сигнализации (СОПС) представляют 
собой частные случаи более общей про-
блемы – анализа функционирования 
динамических систем на основе изме-
рительной информации.

При традиционном подходе разработ-
чики, используя свойства приближенной 
нормальности, приближенной незави-
симости, приближенной однородности 
результатов измерений, принимают со-
ответствующие гипотезы о нормальнос-
ти, независимости, однородности и т .д. 
и формируют на их основе оптимальные 
алгоритмы обработки. Однако в ряде слу-
чаев даже небольшие вариации исходных 
предпосылок о вероятностной структу-
ре измерительной информации могут 
привести к существенному ухудшению 
свойств используемых процедур. Анализ 
в этом аспекте различных алгоритмов 
обработки, а также создание новых, об-
ладающих повышенной устойчивостью 
к тем или иным вариациям структуры 
данных, является предметом исследова-
ния робастной статистики [1–5].

1. Основные концепции робастного 
подхода к исследованию СОПС. Всякий 
результат наблюдения за СОПС как осно-
вание для принятия управляющего реше-
ния (оператором или автоматически) дол-
жен обладать свойствами устойчивости по 
отношению к небольшим (но всегда реаль-
но возможным) отклонениям от исходных 
представлений о входной (измеряемой, 
контролируемой) информации, поступа-
ющей  в алгоритм ее обработки и принятия 
решения. Эта информация поступает от 
специальных датчиков, установленных в 
охраняемых помещениях (температурных, 
оптической плотности, тепловых, давле-
ния, газового анализа и т.д.).

В математической статистике эти  
свойства определяют термином «робас-
тность», рассматривая ее как непрерыв-
ность распределения статистик решаю-
щих правил (обычно в метрике Прохоро-
ва) при введении той или иной топологии 
в окрестности исходной модели.

Другой подход состоит в использова-
нии широко распространенного в общей 
теории статистических решений и в те-
ории игр принципа минимакса.

Из вышеизложенного следует, что 
традиционно используемые методы об-
работки экспериментальных данных, в 
частности, методы, основанные на пред-
положении нормальности рассматри-
ваемых процессов, должны обладать  
свойствами робастности. При работе в 
условиях большой априорной неопреде-
ленности робастные решения зачастую 
сводятся к известным процедурам. При 
этом любая дополнительная информа-
ция о входных сигналах позволяет по-
высить точность и достоверность при-
нимаемого решения.

В то же время существует область, в 
которой традиционная теория работает 
плохо или даже полностью отказывает. 
К этой области относятся прежде всего 
задачи обработки измерений, содержа-
щие аномальные выбросы или помехи 
(выпадающие измерения). Именно та-
кая постановка является актуальной при 
решении задач оценивания и прогно-
зирования временных рядов наблюде-
ний процессов, связанных с действием 
таких факторов, как удары и вибрации, 
полевые удары (тепловые, магнитные, 
электрические), переключения, сбро-
сы, воздействия активных техногенных 
источников, явления, связанные со ста-
рением радиоэлектронных элементов, 
появление сколов, трещин и т.д.

Комбинация такого рода факторов 
приводит с математической точки зре-
ния к формированию различных ком-
плексов априорной неопределенности, 
по отношению к которой и приходится  
находить оптимальные статистические 
решения [6–13].

2. Оценки минимального контраста 
центра симметрического распределе-
ния (М-оценки). Наличие априорной 
неопределенности относительно статис-
тических характеристик измерительной 
информации приводит к необходимости 
построения методов ее обработки, облада-
ющих пониженной чувствительностью к 
возможной неадекватности между апри-
орно принятой вероятностной моделью и 
свойствами реальной среды. Важнейший 
подход к проблеме синтеза робастных 
методов обработки измерительной ин-
формации, обеспечивающих достаточно 
точное решение подобных задач в усло-
виях неопределенности, дает принцип 
минимакса. Этот подход требует заранее 
сориентироваться на ситуацию, наименее 
благоприятную для задачи оценивания, 
т.е. обеспечивает получение некоторо-
го гарантированного решения. Данный 
подход, сохраняя высокую устойчивость 

найденных решений, позволяет избежать 
значительного снижения точности оце-
нивания в случае, когда условия оцени-
вания близки к предполагаемым.

Один из наиболее эффективных пу-
тей построения минимаксных алгоритмов 
дает метод минимального контраста  (или 
метод М-оценивания), впервые предло-
женный П.Хьюбером в 1964 г [5].

В данной статье в качестве модели, 
на примере которой строятся  М-оцен-
ки, рассматривается схема оценивания 
параметра сигнала  Q (пожарной опас-
ности на охраняемом объекте) по ре-
зультатам непосредственных наблюде-
ний  х 1 , х 2 , …, х n  (текущие показания 
датчиков) в системе охранной пожарной 
сигнализации, содержащих аддитивные 
независимые, одинаково распределен-
ные погрешности.

Пусть (х 1 , х 2 , …, х n ) – случайная 
выборка наблюдений (показаний датчи-
ков) с теоретическим распределением 
F(x–Q), где F(x) – известная симмет-
ричная (т.е. F(–x) =1–F(x)) функция рас-
пределения;  Q – выходной параметр 
СОПС, подлежащий оцениванию по по-
казаниям датчиков. Считаем в рассмат-
риваемом случае, что  F – непрерывное 
одновершинное распределение. Соот-
ветствующую плотность распределе-
ния обозначим через f(x). 

Специфика такой постановки за-
дачи заключается в том, что благодаря 
симметричности и одновершинности 
F(x) с центром распределения Q сов-
падает целый ряд числовых характе-
ристик теоретического закона распре-
деления, таких как математическое 
ожидание, мода, медиана и т.д. 

Используя эмпирические аналоги 
известных теоретических характерис-
тик положения, в качестве оценки па-
раметра Q можно принять, например:

1) выборочное среднее x;
2) выборочную медиану med(х1, х2, 

…, хn);
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3) середину выборочного размаха  
(х(1)+ х(n))/2;
4) усеченные средние 

1

1
2

n r
r
t i

i r

x x
n r

−

= +

=
− ∑ ;

5) винзорированные средние: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1
1

1
1 ( 1)

n r
r

r i n r
i r

x r x x r x
n

= −

ω + −
= +

⎡ ⎤
= + + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ; 

6) середины квазиразмахов: (х(n+1) + 
+х(n–r) )/2 и т.д., где  х (i) – i-я порядковая 
статистика.

Рассмотрим метод, позволяющий 
получить многие оценки искомого па-
раметра Q [4, 5].

За оценку nQ на основе этого метода 
принимается решение минимизацион-
ной задачи

 
1

( ) min
n

i
i

x Q
=

ρ − =∑ . (1)

Здесь ( )zρ – некоторая неотрицатель-
ная функция (функция контраста). Вели-
чина ( )ix Qρ − имеет смысл меры близос-
ти измерения х i  к искомому центру.

Оценки nQ , полученные на основании 
выражения (1), называют оценками мини-
мального контраста, или М-оценками.

Свойства этих оценок удобно форму-
лировать в терминах производной функ-
ции контраста: 1( ) ( )z zϕ = ρ , которую назы-
вают определяющей функцией м-оценки.

Понятно, что если функция ( )zϕ оп-
ределена при всех z, то задача (1) сводит-
ся к решению уравнения

 
1

( ) 0
n

i
i

x Q
=

ϕ − =∑ . (2)

М-оценки обладают рядом свойств, 
основными из которых являются:

1) единственность, что означает: если М-
оценка существует, то она единственная.

2) состоятельность, что означает: 

nQ Q→ (М-оценка стремится к истин-
ному значению параметра) при  n → ∞
(при большом числе повторных изме-
рений), т.е. выполняется сходимость по 
вероятности.

3) асимптотическая нормальность, 
что означает: функция распределения 
величины ( )nn Q Q− сходится при 
n → ∞  к функции распределения нор-
мального закона со средним нулем и  
дисперсией:  

 D M (f, φ ) = 

2

1

fdz

fdz

+∞

−∞
+∞

−∞

φ

φ

∫

∫
; (3)

4) выполнение неравенства Рао-Кра-
мера, что означает

 D М (f, φ ) ≥ [ ] 1
( )I f

−
, (4)

где 
1

2( ) ( )
f

I f fdz
f

+∞

−∞

= ∫ – фишеровское ко-

личество информации, содержащейся в 
распределении f. 

Метод оценивания искомого пара-
метра, основанный на таких ρ и ϕ , яв-
ляется оптимальным относительно кри-
терия минимума асимптотической дис-
персии. Это хорошо известный метод 
максимального правдоподобия.

Таким образом, можно выделить об-
ширный класс  ψ  функций ϕ , опреде-
ляющих процедуру оценивания. Оценки 
минимаксного контраста можно строить 
не только для центра симметричного рас-
пределения, но и в параметрических мо-
делях общего вида. Их свойства подробно 
обсуждаются в работах [4, 5].

Вопрос о выборе функции контрас-
та в каждой конкретной задаче решает-
ся индивидуально. Главное требование 
в задачах точечного оценивания состоит 
в том, чтобы рассеяние оценки относи-
тельно изучаемого параметра было мини-
мальным. Положение существенно упро-
щается для асимптотически нормальных 
оценок, поскольку для предельного нор-
мального распределения естественным 
параметром, характеризующим рассеяние, 
служит асимптотическая дисперсия.

3. Минимаксное оценивание с ис-
пользованием функций риска, отличных 
от асимптотической дисперсии. При ре-
шении многих задач обработки сигналов 
от датчиков СОПС качество принимае-
мых решений оценивается их дисперси-
ями или среднеквадратичными отклоне-
ниями. При таком подходе, как правило, 
не учитывается возможность появления 
дополнительных смещений, обусловлен-
ных, например, наличием неадекватности 
исходной вероятностной модели и реаль-
ных наблюдений. Необходимость учета 
подобных явлений приводит к построе-
нию новых критериев качества оценива-
ния, более полно учитывающих свойства 
полученных результатов.

Известно, что конечно-выборочная 
дисперсия минимаксными свойствами 
не обладает. Это вызвано тем, что допре-
дельные формы распределений оценок 
могут быть разными, и каждое распреде-
ление имеет свою, ему присущую харак-
теристику рассеяния, в общем случае не 
совпадающую с дисперсией. Приходится 
признать, что решение проблемы мини-
макса для ряда усложненных функций 
риска пока лежит вне пределов возмож-
ностей вычислительных методов. В то же 
время подобные задачи удается решить 
для некоторых узких классов оценок.

В качестве примера рассмотрим ли-
нейную оценку параметра положения на 
основе гетерогенных изменений с огра-
ничениями «по бортику» [15].

Пусть результаты измерений (х1, х 2 ,
 …, х n ) имеют вид
 х i = Q + iξ , i = 1, 2, …, n, 
где Q – оцениваемый параметр, а случай-
ный вектор ( 1,..., nξ ξ )T удовлетворяет сле-
дующим ограничениям на математичес-
кие ожидания (Е iξ ) и элементы ковари-
ационной матрицы
 2 ( ) ( )T

ij i i i iE E Eσ = ξ − ξ × ξ − ξ :

 i iEξ ε≺ , 20 i ii id D≤ ≤ σ ≤ , ij ij ijm M≤ σ ≤ , 

где , , , ,i i i ij ijd D m Mε  ( )i j≠  - известные 
числа.

Такую систему ограничений называ-
ют ограничениями «по бортику». Оцен-
ка nQ  определяемого параметра Q  оп-
ределяется в виде
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Минимизируя верхнюю границу 
риска, имеющего вид среднего квадра-
та ошибки
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Отсюда средний квадрат ошибки   
R(c 1 ,…c n )  [зависимость (5)] ограни-
чен величиной  Rгар., задающий гаран-
тированный уровень точности:
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Искомый вектор с = (с 1 ,…с n ) явля-
ются решением экстремальной задачи:
 гар. 1( ,... ) minnR c c =  

с ограничением  
1

1
n

i
i

c
=

=∑ . 

Пользуясь методом неопределенных 
множителей Лагранжа, получаем следу-
ющую систему уравнений:

 
1

1 1

( / 2) 0
j n

j j i ij j i i
i i

c D c M c
=

= =

+ + ε ε − λ =∑ ∑ ,  

где:  j = 1,…,n, 
1

1
n

i
i

c
=

=∑ , которая решается 

численным методом.
Наиболее интересной чертой оце-

нок гарантированной точности являет-
ся характер изменения риска R(c) в за-
висимости от объема выборки  n. Если 
по условию задачи iε  и Di могут увели-
чиваться с ростом i, то сначала при ма-
лых значениях n, R(c) убывает и при не-
котором  n0 она достигает минимально-
го значения, а затем снова возрастает и  
стремится к бесконечности при n → ∞ . 
Оценка в этом случае не состоятельна, 
и возникает проблема отыскания опти-
мального числа измерений  n0, при кото-
ром R(c) минимальна.

4. Кривые влияния и чувствительнос-
ти. Основным достоинством робастных 
алгоритмов оценивания является их по-
ниженная чувствительность к возможным 
вариациям статистических характеристик 
исходных данных. В связи с этим возни-
кает необходимость в построении специ-
ального математического аппарата, позво-
ляющего анализировать чувствительность 
предлагаемых оценок к аномальным изме-
рениям, ошибкам округления и т. д. 

Однако, наличие такого аппарата поз-
воляет решать и обратную задачу: с учетом 
требуемой чувствительности синтезиро-
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вать оценки с заданными статистическими 
свойствами. Указанный математический 
аппарат получил наименование «кривых 
влияния и чувствительности». Принцип 
его построения и основные свойства при-
менительно к задачам оценки параметров 
в СОПС приведены ниже.

Пусть Т = [Tn] – некоторая последо-
вательность статистик. Обозначим через  
Т n (Х) некую статистику из последова-
тельности статистик Т, построенную по 
выборке измеряемых параметров Х = 
=(х 1 ,…,х n ). Через Т 1n+ (х,Х) обозначим 
ту же статистику, но построенную по 
выборке (х, х 1 ,…, х n ).

Функция
 1( , ) ( , ) ( )n n nx X T x X T X+ϕ = −  (6)
характеризует чувствительность Тn к до-
бавлению одного наблюдения в точке  
«х» и называется кривой чувствитель-
ности этой статистики.

В частности, для выборочного сред-
него х  эта функция определяется сле-
дующим образом:

 
1

1
( , )

1 ( 1)

n

n i
i

x
x X x

n n n =

ϕ = −
+ + ∑ .

Для медианы в случае нечетной 
выборки (n = 2m + 1) 
 ( ) ( 1)0,5 m mх x +⎡ ⎤−⎣ ⎦ , ( )mx x≤ ; 

( , )n x Xφ = ( 1)0,5 mx x +⎡ ⎤−⎣ ⎦ , ( ) ( 2);m mx x x +≤ ≤

 ( 2) ( 1)0,5 m mx x+ +⎡ ⎤−⎣ ⎦ , ( 2)mx x +≥ . 

Для цензурированного среднего с от-
брасыванием двух крайних порядковых 
статистик главная часть nφ имеет вид
 (1) / ( 1)x n −  (1)x x≤ ; 
 ( , )n x Xϕ =  / ( 1),x n −  (1) ( )nx x x≤ ≤ ; 

 ( ) / ( 1)nx n −  ( )nx x≥ . 

Ниже приведены кривые чувстви-
тельности для выборочного среднего 
(рис. 1, а), медианы (рис. 1, б), и цензу-
рированного среднего (рис. 1, в).

Рис. 1.

На рисунке 1, б для удобства поло-
жено х ( 1)m+ = 0. Видно, что кривая чувс-
твительности для выборочного средне-
го не ограничена, поэтому одно экстре-
мальное измерение может привести к 
сколь угодно большой ошибке. В то же 
время для цензурированного среднего 
(рис. 1, в) ошибка не может превзойти 
величины:  (х ( )n – х (1)

Для выборочной дисперсии: S 2
1n+ (x, 

X) – S 2
n (X) =(x 2 – S 2

n )/(n + 1), так что 
для nх S≤  оценка занижается, а при  
x → ∞ ошибка стремительно возрастает 

по квадратичному закону.

Величина  ( , )nX
SUP x Xφ  называется 

чувствительностью статистики I n на 
выборке Х. Она бесконечна для среднего 
и для выборочной дисперсии, ограниче-
на для медианы и бесконечно мала при 
n → ∞  для цензурированного (усечен-
ного) среднего.

Разность ( , ) ( , )n nx X y Xφ − φ  позво-
ляет сравнивать эффекты, возникающие 
при добавлении новых наблюдаемых 
значений в точках  х и у.

В частности, медиана наиболее чувс-
твительна к появлению новых выбороч-
ных точек в промежутке (х(m), х(m+2)). 
Существует и еще ряд величин, позво-
ляющих описывать влияние на оценку 
разных изменений в исходных данных. 
При этом желательно иметь характерис-
тики, не зависящие от вида конкретной 
выборки Х. Наиболее удобной из таких 
характеристик для целей асимптотичес-
кого анализа оказывается кривая влия-
ния, введенная Ф.Хампелем [4].

5. Робастное оценивание при нали-
чии зависимости измерений. Выше рас-
сматривались методы построения устой-
чивых алгоритмов обработки независи-
мых наблюдений. Однако в целом ряде 
случаев при  оценке состояния СОПС по 
текущим наблюдениям, отдельные пара-
метры не подчиняются условиям незави-
симости, что приводит к существенному 
снижению точностных характеристик 
результатов такого оценивания. 

В связи с изложенным выше представ-
ляет интерес возможность построения ро-
бастных оценок вектора положения для  
некоторых наиболее распространенных 
корреляционных структур, используемых 
для аппроксимации зависимостей реаль-
ных измерений в структуре СОПС.

Предположим, что результаты из-
мерений  (х1, х2, …, хn,…) представляют 
собой гауссов стационарный процесс 
авторегрессии, заданный своей корре-
лограммой: …, 1 0 1, , ,..., К−ρ ρ ρ ρ , где для  
всех значений «K» К К−ρ = ρ  и 

0
К

К

∞

=

ρ ∞∑ ≺ .

Требуется оценить параметр iQ Ex= .
Рассмотрим поведение этой ситуации 

некоторых оценок, уже анализировавших-
ся для случая независимых измерений.  
Как показано в работе [16], все эти оценки 
оказываются асимптотически нормальны-
ми и несмещенными. Приведем значения 
их асимптотических дисперсий. 

Выборочное среднее х

 ( ) K
K

D n x
+∞

=−∞

⋅ = ρ∑ , (7)

Медиана ( μ ) 

 ( ) arcsin K
K

D n
+∞

=−∞

⋅μ ≈ ρ∑ ,  n → ∞ , (8)

Медиана Ходжеса – Лемана  ( )H L−μ

 
1

( ) 2 arcsin( ),
2H L K

K

D n
+∞

−
=−∞

⋅μ ≈ ρ∑  n → ∞ . (9)

Cреднее двух симметричных α -кван-
телей (середина квазиразмаха) ( )Wα
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D n W H
j
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⎡ ⎤
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где:  Hj- j-й полином Эрмита, ( )Фα = α

Усеченное среднее ( )( )tх α
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где 1( );Ф−α = α  D 0 – дисперсия 
( )
tn x
α

 в 
случае независимости измерений, причем

 2 2
0

1
( ) 2

1 2
D x x dx

+α

−α

⎡ ⎤
= φ + αα⎢ ⎥+ α ⎣ ⎦

∫ . 

Рассмотрим отдельно случай гауссо-
ва процесса авторегрессии первого по-
рядка, когда результаты измерений удов-
летворяют разностному уравнению

 1K K Kx x+ = ρ + ε ,   1ρ ≺ , (12)

где ( )Kε  – нормальный белый шум. В  
этом случае, как известно, К

Кρ = ρ (к =0, 
1 ,2, ...).

Тогда выражение (7) примет вид

 
1

1
( ) ( ) 1 2

1
R

K

D n x D
∞

=

+ ρ
⋅ = ρ = + ρ =

− ρ∑ ,  

что отражено на рис. 2.

Рис. 2
На рис. 3 изображены графики от-

носительной эффективности приведен-
ных выше оценок по отношению к х  в 
зависимости от величины параметра ρ  
в равенстве (12) при нормальном законе 
распределения.

Другой важный пример зависимых 
измерений получается в схеме стацио-
нарного процесса авторегрессии первого 
порядка с маргинальным распределением 
Лапласа (двойным экспоненциальным 
распределением). Оценкой максимально-
го правдоподобия для центра распределе-
ния Лапласа в случае независимых пере-
менных является выборочная медиана. 

В качестве одного из наиболее важ-
ных выводов, которые можно сделать из 
приведенных рисунков, необходимо от-
метить поведение медианы Ходжеса–Ле-
мана, которая демонстрирует хорошее 
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качество оценивания для обоих рассмот-
ренных типов зависимости. Ее следует 
рекомендовать к использованию в особо 
сложных случаях засорения данных с не-
известной корреляционной структурой.

6. Робастное рекурсивное оценива-
ние с конечной памятью. В большинстве 
случаев наблюдения за сложными дина-
мическими системами, к которым отно-
сится и СОПС, данные измерений пос-
тупают на обработку последовательно,  
и результат оценки состояния системы 
должен обновляться с поступлением каж-
дой новой порции информации. При этом 
желательно организовать процесс вычис-
лений таким образом, чтобы результат 
можно было не получать каждый раз за-
ново, а только корректировать с учетом  
очередного поступившего измерения. 

 Наиболее важный шаг в этом направ-
лении  сделан авторами работы [17], кото-
рые обобщили понятие функции влияния 
на случай анализа временных рядов.

Если записать результат применения 
любой из процедур этого типа в виде  
линейных комбинаций текущих изме-
рений, то видно, что измерения в них  
обладают свойствами экспоненциаль-
ного старения: весовые коэффициенты 
измерений убывают по экспоненте с уда-
лением от конечной точки.

В ряде случаев, в частности, при 
использовании рекурсивных проце-
дур в к ачестве следящих фильтров 
и при анализе систем с переменной 
структурой такая скорость забыва-
ния устаревшей информации оказы-
вается недостаточной. Радикальным 
решением в таких ситуациях является 
создание процедур с конечной памя-
тью (на скользящем окне), в которых 
устаревшая информация полностью 
стирается в результате срабатыва-
ния специально сконструированного 
оператора забывания [18, 19]. Ниже 
приведен возможный подход к пост-

роению таких рекурсивных процедур, 
специально приспособленный для ис-
пользования в их робастных модифи-
кациях при оценке состояния СОПС 
как сложной динамической системы.

Рекуррентный метод наименьших 
квадратов на скользящем окне. Пусть 
в рассматриваемой ситуации общей ли-
нейной модели
 Y AQ= + ξ  (13)
(с вектором измерений Y = (у 1 ,…у n ) T ,
  м атрицей  А  = =(А 1

T ,…,А T
N ) T , где 

А T
i =(а 1i ,…,а ir ) – i-я строчка матрицы 

А, вектором оценивания параметров  

1( ,..., )T
rQ v v=  и вектором случайных  

погрешностей 1( ,..., )T
Nξ = ξ ξ , подчиняю-

щимся N – мерному нормальному закону 
N N (0, 2σ I)), оценка по методу наимень-
ших квадратов  ( , )Q n n l+  получена на 
основе измерений: уn+1,…,у n+l с использова-
нием строк матрицы А, начиная с (n+1)-й 
строки и заканчивая ( )n l+ -й строкой.

Обозначим
 1( , ) ( ,..., )T

n n lY n n l y y+ ++ = ; 

1( , ) ( ,..., )T T T
n n lA n n l A A+ ++ =  – блок, состо-

ящий из l  строк матрицы А;

 
1

( , 1) ( , 1) ( , 1)Tn n A n n A n n
−

⎡ ⎤+ = + +⎣ ⎦∑ . 

Тогда 
 

( , 1)

( , 1) ( , 1) ( , 1)T

Q n n

n n A n n Y n n

+ =

= + + +∑
. (14)

При этом очевидно, что
 ( , )EQ n n l Q+ = ; 
 2cov ( , ) ( , )Q n n l n n l+ = σ +∑ ; 
 2( , ) , ( , )rQ n n l N Q n n l⎡ ⎤+ ∈ σ +⎣ ⎦∑ . 

В этом случае оператор введения но-
вого измерения определяется следую-
щим образом:

 
(1)

1 1

( , 1) ( , )

( , ) ( , )T
n l n l

Q n n l Q n n l

K n n l y A Q n n l+ + = +
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Или в развернутой форме
1

1

1 1 1

( , 1) ( , ) ( , )
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n l
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n l n l n l
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Оператор забывания определяется 
при этом так:

(2)

1 1

( 1, 1) ( , 1)

( , 1) ( , 1) ;T
n n

Q n n l Q n n l K
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Или в развернутой форме
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Векторы К(1) и К(2) называются со-
ответственно коэффициентом передачи 
при введении нового измерения и коэффи-
циентом передачи при забывании.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье изложены подходы к фор-
мированию алгоритмов, прогнозирую-
щих и в определенной степени устра-
няющих нестабильность в обработке 
измерительной информации, характе-
ризующей состояние сложной динами-
ческой системы и  связанную со значи-
тельной неопределенностью ее вероят-
ностных свойств.

Использование данного подхода при 
проектировании СОПС позволяет в оп-
ределенной мере решить одну из основ-
ных задач – снижение вероятности ее  
ложных срабатываний. 
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Â  последнее время в обществе развер-
нулась активная дискуссия по пово-

ду необходимости запрета или ужесто-
чения правил применения и регистра-
ции травматического оружия. Причиной 
тому явилось значительное количество 
случаев, когда его применение закан-
чивалось летальным исходом. В нашей 
статье пойдет речь об одном из самых  
экзотических средств воздействия на 
нарушителя – подводных средствах не-
летального воздействия.

Примечательно, что многие россий-
ские компании-интеграторы с начала 
2000-х гг., предчувствуя активное освое-
ние шельфа, разместили на своих сайтах 
ряд предложений по оснащению объ-
ектов повышенной опасности и других 
подобных данными средствами. Судя по 
тому, что к настоящему времени боль-
шинство из этих предложений с сайтов 
исчезло, им пришлось столкнуться или 
с отсутствием спроса и интереса, или  
с правовой коллизией при внедрении 
данной продукции на рынке.

В настоящее время риск террорис-
тических актов в отношении морских и 
прибрежных объектов еще не до конца  
оценен экспертным сообществом. Во-пер-
вых, статистика либо отсутствует, либо 
крайне скудна, во-вторых, способы про-
тиводействия (особенно подводным ата-
кам) находятся вне правового поля фун-
кционирования ведомственной охраны 
объектов и/или на стыке с компетенцией 
государственных силовых ведомств.

Итак, разберемся вначале с термино-
логией. Оружие нелетального действия 
(ОНД)  при обычном применении не  
должно приводить к гибели или серьез-
ным травмам у тех, против кого оно на-
правлено. К ОНД относятся устройства и 
предметы, предназначенные для быстрой 
нейтрализации противника с минималь-
ным ущербом для его жизни и здоровью.

Использование нелетального оружия 
призвано свести к минимуму возмож-
ность непреднамеренных жертв. Пол-
ностью это исключить невозможно, но 
такие случаи должны стать крайне ред-
кими. Поскольку различные части тела 
человека отличаются по степени уязви-
мости, а сами люди различаются по фи-
зическому состоянию, то любое оружие, 
способное выводить из строя, вероятно, 
будет способно при определенных обсто-
ятельствах стать орудием убийства. 

Специальные средства несмертель-
ного действия (в некоторых источни-
ках – специальные средства нелеталь-
ного действия, спецсредства) – это 
комплекс механических, химических, 
электрических и светозвуковых уст-
ройств, используемых правоохрани-
тельными органами и спецслужбами для 
психофизического,  травматического и 
удерживающего действия на правонару-
шителя, временного вывода его из строя, 

а также армейским спецназом для захва-
та противника живым.

Эти два понятия ни в коем случае  
не следует путать. Устройства и пред-
меты, классифицирующиеся как ору-
жие, применяемое в каждой воинской  
части, органе внутренних дел или ор-
гане государственной безопасности и в 
ряде других организаций/учреждений, 
а также в частных охранных предпри-
ятиях, подлежат обязательному внесе-
нию в опись и книгу номерного учета  
и закрепления оружия согласно своему 
индексу. Как следствие, их утеря или  
поломка влекут за собой более строгую 
ответственность, в том числе уголовную. 
Утеря же спецсредств влечет за собой  
дисциплинарную и материальную от-
ветственность. Точно также различается 
ответственность за несанкционирован-
ное гражданское хранение либо ношение 
оружия и спецсредств. Хранение либо 
ношение оружия влечет за собой уго-
ловную ответственность, спецсредств 
– административную. Оружие подле-
жит обязательному закреплению за во-
еннослужащим/сотрудником согласно 
организационно-штатному расписанию 
либо сдается на длительное хранение. 
Спецсредства могут быть учтены как 
имущество подразделения/организа-
ции, при этом не будучи закрепленными 
за кем-либо персонально. 

Можно ли считать подводные средс-
тва воздействия на нарушителя оружи-
ем или все это является спецср едства-
ми? Давайте рассмотрим имеющиеся 
на рынке предложения.

Комплекс средств нелетального воз-
действия «Зевс» (рис. 1). Травматичес-
кое действие этого комплекса основано 
на использовании излучателей, разра-
ботанных в АКИН, которые создают в 
воде мощный направленный гидроакус-
тический импульс. Проникая в тело че-
ловека, этот импульс создает наиболее 
тяжелые повреждения в тех органах, ко-
торые имеют неравномерную плотность 
составных частей или в которых содер-
жится воздух: легкие, желудок, кишеч-
ник, костные пазухи и ушные ракови-

ны. В легких и кишечнике при сильном 
гидроакустическом воздействии обна-
руживаются разрывы ткани. В ходе ме-
дикобиологических исследований были 
определены параметры гидроакустичес-
кого импульса, соответствующие раз-
личным уровням физиологического воз-
действия: летальное, тяжкие телесные 
повреждения, повреждения средней сте-
пени тяжести, а также легким поврежде-
ниям и болевому воздействию*.

Вызывают несомненный интерес  
подробности проведенных испытаний 
и те допущения, которые были приняты 
в ходе них, так, в частности, импульс бу-
дет оказывать разное воздействие на ор-
ганизм подготовленного боевого пловца 
и, например, дайвера-любителя. Несом-
ненно, с результатами этих испытаний 
было бы логично ознакомить професси-
ональное сообщество, однако на офици-
альном сайте компании-производителя 
в России эта информация отсутствует . 
Учитывая возможность нанесения этим 
средством летального воздействия при 
изменении параметров импульса, следу-
ет отнести «Зевс» именно к ОНД со все-
ми вытекающими последствиями, хотя 
производитель заявляет, что примене-
ние не требует специальных разрешений. 
Последнее утверждение верно лишь в 
силу того, что отсутствует необходимая 
разрешительная нормативно-правовая 
база, при этом не принимается во вни-
мание фактор ответственности (в том  
числе уголовной) за нанесение ущерба 
* Информация приведена с официального 
сайта «Тетис-дыхательные системы» (Укра-
ина) и «Тетис-ПРО» (РФ) 

ÏÎÄÂÎÄÍÎÅ ÍÅËÅÒÀËÜÍÎÅ 
ÎÐÓÆÈÅ. 
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß Â ÐÎÑÑÈÈ
К.А. Смирнов, генеральный директор, 
И.А. Моряков, 1-й зам. генерального директора, 
С.Л. Ражев, зам. начальника отдела, 
А.О. Попко, зам директора департамента,
ЗАО «Морские навигационные системы»,
контакт. тел. (812) 320 3840

Рис. 1. Комплекс «Зевс», излучатель
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Рис. 3. Диаграмма импульса AirGun

Рис. 4. Варианты применения AirGun DIS.

Portable System From Patrol BoatPortable System From Patrol Boat

Mobile System Deployed From Unmanned  RHIB PlatformMobile System Deployed From Unmanned  RHIB Platform

Pier, Dock, Or Moored Platform DeploymentPier, Dock, Or Moored Platform Deployment

Unmanned Surface VesselUnmanned Surface Vessel

Secure RF CommunicationsSecure RF Communications

eLoudtmeLoudtm

Рис. 5. Компоновка оборудования на лодке типа RHIB

здоровью нарушителя, чей преступный 
умысел при применении к нему комп-
лекса не является установленным допод-
линно. Даже покупка травматического 
пистолета требует регистрации и офор-
мления разрешительных документов, не 
говоря уже о средстве, способном нанес-
ти «наиболее тяжелые повреждения в тех 
органах, которые имеют неравномерную 
плотность составных частей или в кото-
рых содержится воздух: легкие, желудок, 
кишечник, костные пазухи и ушные ра-
ковины».

Спецсредство, так называемый Air-
Gun Diver Interdiction System (DIS) про-
изводства компании «HAI (США) Hy-
droacoustic Inc» (рис. 2).

Рис. 2. Излучатель AirGun DIS
Надо отдать должное компании-про-

изводителю, опубликовавшему в сети  
Internet совместно с Береговой охраной  
США материалы испытаний в объеме 152 
страниц*. Испытания были проведены до-
статочно кропотливо и в результате было 
получено заключение об экологической 
безопасности применения средства.

Работа AirGun DIS (рис. 3–5) осно-
вана на излучении в толще воды серии 
кратковременных акустических импуль-
сов, мощность и частота их таковы, что 
не вызывают летальных повреждений в 
любом случае. Об этом свидетельствуют 
вышеуказанные материалы испытаний.

Устройство AirGun DIS (рис. 6) пре-
дельно просто, оно состоит из: блока бал-
лонов; блока управления; комплекта ка-
белей и шлангов; излучателя.

В отличие от первого образца после-
дующие AirGun DIS обладают большей 
мобильностью, гибкостью и универсаль-
ностью. AirGun DIS является системой, 
не сколько поражающей нарушителя,  
сколько удерживающей его от соверше-
ния им противоправный действий, не  
нанося при этом ему ущерба.

В зависимости от размеров излу-
чателя и возможности подачи сжатого  
воздуха дальности действия могут быть 
различными (табл. 1). 

Рассмотрим теперь правовые аспекты 
применения данных средств. Безусловно, 
в силу своей специфики данное обору-
дование может применяться только на 
определенных объектах, лежащих у уреза 
воды, находящихся на шельфе или в ак-
ваториях портов. В связи с этим кратко  
обозначим основные нормативно-право-
вые акты, регламентирующие физичес-
кую защиту указанных объектов.
* http://www.uscg.mil/hq/cg4/cg47/docs/
FinalIAS-SanPedro.pdf

Effective DIS 

Operating Range

Effective DIS 

Operating Range

Таблица 1
Дальность действия DIS

# of 10 inch3 Air Guns Discharged Range (yd/M) Peak Pressure (dB)

Single 60/55 190   (Note 1)

Single 600/550 170   (Note 2)

Five (Simultaneous) 600/550 184   (Note 3)

Five (Simultaneous) 1200/1100 178   (Note 3)

Ten (Simultaneous) 600/550 190   (Note 3)

Ten (Simultaneous) 1200/1100 184   (Note 3)

Air Gun Deployment Location Control Panel Installation

Gas Bottle Installation
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Объекты могут охраняться госу-
дарством или ведомственной охраной. 
Перечень объектов, подлежащих госу-
дарственной охране, определяется пос-
тановлением Правительства РФ №587 
от 14.08.1992. 

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 гра-
ниц предписывается подразделениям ве-
домственной охраны эксплуатанта порта 
или соответствующими подразделения-
ми органов внутренних дел (вневедомс-
твенная охрана).

Что касается объектов инфраструк-
туры морского транспорта, то порядок 
охраны ведомственной охраной порто-
вых средств определен приказом Минт-
ранса РФ от 24 ноября 2008 г. №192 «Об 
утверждении порядка организации ох-
раны объектов ведомственной охраной 
Министерства транспорта РФ», где в п. 
125 идет перечисление нормативно-пра-
вовых актов, в соответствии с которыми 
охрана портового средства должна быть 
организована. Пункт 126 приказа конк-
ретизируют меры безопасности, которые 
должны быть обязательно предусмотре-
ны, к ним относятся в том числе:

– меры охраны при организации до-
ступа в портовое средство;

– 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 отсутствуют ору-
жие и специальные средства, способные 
оказать противодействие рассматривае-
мым в данной статье угрозам.

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».

Примечательно, что данным положе-
нием также регламентируется способы 
оповещения о наличии подводной угро-
зы и применение защитных средств:

П. 11. Для оповещения подводного объ-
екта и принуждения его к всплытию и оста-
новке подаются предупредительные сигналы. 
Предупредительные сигналы подаются путем 
подрыва в воде взрывных источников звука, 
при этом принимаются все меры, чтобы ис-
ключить поражение объекта.

П. 12. Оружие военных кораблей (лета-
тельных аппаратов) Вооруженных Сил Рос-
сийской Федерации при угрозе нападения из 
подводной среды применяется по подводному 
объекту без предупреждения в случае, если 
он обнаружен внезапно внутри запретного 
для плавания или временно опасного 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 транс-
портировщик заряда взрывчатого вещества 
(торпеда) и промедление в применении ору-
жия 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.

Итак, напрашиваются следующие 
выводы:

Не существует нормативно-правовой 
базы, обеспечивающей возможность при-
менения подводного нелетального ору-
жия силами ведомственной охраны.

Разграничение понятий «нелеталь-
ное оружие» и «средства нелетального 
воздействия» весьма условно, и в целях 
минимизации рисков необоснованного 
поражения объекта следует по умолча-
нию признать оружием все те средства, 
где есть даже возможность летального 
исхода по результатам применения.

Определение принадлежности обору-
дования к оружию или же спецсредствам 
должно осуществляться заключением 
уполномоченного органа после всесторон-
них испытаний, при этом наличие между-
народного опыта эксплуатации оборудо-
вания должно являться преимуществом.

Оптимальными с точки зрения ис-
пользования следует признать средства,  
обладающие следующими свойствами: 
мобильностью; простотой; отсутствием 
необходимости в целеуказании (круговое 
действие); универсальностью по носителю; 
нелетальностью при любых условиях.

Назрела необходимость ввести в отно-
шении подобных средств термин «средс-
тва неконтактного удержания нарушите-
ля» (СНУН) как наиболее точно отража-
ющий суть и назначение оборудования.

Исходя из вышесказанного, следу-
ет признать, что без соответствующей  
нормативной проработки применение 
средств наподобие комплекса «Зевс»  
проблематично, а в ряде случаев и вовсе 
недопустимо. Возможно, подобная про-
дукция найдет своего заказчика среди 
ограниченного круга спецподразделений 
силовых ведомств, в то же время обо-
рудование вроде AirGun DIS, являясь 
средством сдерживания, а не поражения, 
действительно перспективно и может 
найти широкое применение.         

Air Gun

UmbilicalEnergy Storage Pack Controller

Рис. 6. Структура AirGun DIS
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Ò ранспортная индустрия существует 
столько же, сколько и человеческая 

цивилизация. За это время технологии 
перевозок позволили превратить меж-
дународный транспортный процесс в 
отлаженный механизм. По жесткому 
расписанию и планированию работа-
ют железнодорожный и автомобильный 
транспорт. Морской транспорт остается 
сферой, где, несмотря на применение 
современных технических и организа-
ционных мер, до сих пор не удается до-
стичь гарантии безопасности. Судовла-
дельцы, грузоотправители и страховые 
компании лишь фиксируют на основе 
статистики происшествий на море веро-
ятность потерь в процессе эксплуатации 
флота и стремятся к снижению процента 
аварийности. При этом определяются  
причины происшествий для поиска пу-
тей их устранения.

Многочисленные эксперты, иссле-
дующие различные аспекты повыше-
ния безопасности на море, единодушно 
указывают в качестве наиболее частой 
причины происшествий «человеческий 
фактор». Настораживает то, что форму-
лировка стала уже практически стан-
дартной и часто указывается даже без 
проведения должного разбирательства. 
Следует уточнять «фактор» какого че-
ловека имеется в виду: того ли, который 
непосредственно перед происшествием 
нарушил предписание и это привело к 
аварии, или другой человек, который за 
долгое время до происшествия создал  
предпосылки для неизбежного разви-
тия происшествия.

Разбор практически всех происшес-
твий показывает, что теоретически ка-
питану всегда можно поставить в вину 
любой аварийной ситуации. Правда,  
этот вывод, как правило, д елается уже 
задним числом с использованием знания 
развития ситуации.

Факторов, оказывающий негативное 
влияние на принятие решения, которое 
может поставить под угрозу соблюде-
ние безопасности грузоперевозок, ог-
ромное множество. Это и отношения  
с судовладельцем и фрахтователем, и  
техническое состояние оборудования, 
и неудовлетворительное снабжение,  
и увеличение нагрузки и сокращение  
количества членов экипажей, что при-
водит к его членов к стрессу , и многое 
другое. Из действительно негативных 
проявлений человеческого фактор а 
надо назвать низкий профессионализм, 
некомпетентность, недостаток опыта 
кадров.

Современные средства связи поз-
воляют компаниям контролировать 
и вмешиваться в действия капитана,  
при этом без всякой персональной от-
ветственности. Находясь под постоян-
ным давлением судовладельца, капитан 
все чаще вынужден искать компромисс 

между экономией времени рейса и бе-
зопасностью.

Так, на контейнеровозах крепление 
должно осуществляться профессиональ-
ными стивидорами. Но бывают случаи, 
когда по разным причинам палубные  
контейнеры крепятся с нарушением  
«Руководства о креплении для данного 
судна», или просто недостаточно тща-
тельно. 

Часто ответственность возлагается 
на участников процесса, которые фи-
зически не могут проконтролировать 
все и выявить возможные ошибки дру-
гих участников грузоперевозок. Напри-
мер, нередко при погрузке контейнера, 
у которого днище загрязнено нефтесо-
держащими веществами, в случае дож-
дя возможно нефтяное загрязнение со-
держимого контейнера, но за это уже  
будет нести ответственность админис-
трация судна.

Во многих странах взаимоотношения 
с властями напоминает охоту, где капи-
тан и экипаж превращаются в кроликов, 
а представители властей – «охотниками 
за ошибками экипажа», что не до-
бавляет комфорта в работе и р еаль-
ной безопасности.

Например, почти в каждом африкан-
ском порту соскочивший со швартового 
конца противокрысиный щиток являет-
ся большой проблемой, а за его отсутс-
твие следует штраф (до нескольких ты-
сяч долларов наличными). В то же вре-
мя безопасность проведения грузовых 
операций на борту властей совершенно 
не интересует.

В Финском заливе на фарватере, ко-
торым суда выходят из Санкт-Петер-
бурга, ежегодно происходят посадки на 
мель из-за того, что вахтенные помощ-
ники засыпают на мостике. При этом  
причинами называют «человеческий 
фактор», и никогда не  берутся в р ас-
чет условия захода в Санкт-Петербург. 
Длительное прохождение Морским ка-
налом с лоцманом, гипертрофирован-
ный процесс оформления формаль-
ностей, сложные и затянутые грузовые 
операции – все это строго соответству-
ет законодательству, правилам и инс-
трукциям, но крайне заформализован-
но. Если судно работает под российс-
ким флагом, перед отходом его еще ждет 
обязательная инспекция госконтроля. 
Грузовые операции не отличаются вы-

сокой скоростью, организованностью 
и порядком. Русскоязычные экипажи 
также часто имеют желание выкроить  
время и выйти за пределы портового за-
бора, увидеть семью. В результате пре-
бывание в порту для экипажа превраща-
ется в многодневный стресс, периоди-
чески заканчивающийся навигационной 
аварией на выходе из порта. Истинного 
виновника здесь найти невозможно, по-
этому виноват будет капитан. И это про-
блемы не только нашего региона.

Все большее количество судов фи-
дерного флота (которые составляют  
большой процент судов, работающих  
на Балтике) имеют в качестве вахтен-
ного офицера на мостике только капи-
тана и старшего помощника, которые  
несут ходовую вахту по шесть часов че-
рез шесть. Количество членов экипажа 
не позволяет держать на мостике еще и 
наблюдателя.

В Великобритании, по данным  
MAIB, в частности, из-за того, что на 
мостике навигационную вахту несет  
один штурман без наблюдателя, ежегод-
но происходит шесть посадок на мель, а 
за последние пять лет – и более 56 % всех 
столкновений и посадок на мель.

Круизное судно «Sea Diamond» за-
тонуло через 15 часов после удара о не-
отмеченные на карте рифы во время ма-
невров для отдачи якоря у о. Санторини 
5 апреля 2007 г. Эвакуация 1195 пасса-
жиров и 300 членов экипажа проходила 
в «безавральном» порядке по инструк-
ции компании. Два пассажира пропа-
ло без вести в ходе эвакуации. Капитан 
Янис Маринос якобы получал инструк-
ции после эвакуации пришвартоваться 
у плавдока, но судно было буксировано 
и затонуло. Есть подозрения о махина-
циях со страховкой. Роль влияния руко-
водства компании на принятие решений 
капитаном в данном случае определить 
затруднительно, так как официальная 
версия менялась несколько раз. Но прес-
са определила причину – «человеческий 
фактор».

Думается, необходимо четче опре-
делить и дифференцировать понятие  
«человеческий фактор». Этот термин 
слишком расплывчат и очень часто в  
расследовании происшествий служит 
поводом для возложения ответствен-
ности на ближайшего к инциденту ис-
полнителя.     

Ìîðñêàÿ èíäóñòðèÿ 
ãðóçîïåðåâîçîê 
è «÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð»
Д. Толстых, ст. помощник капитана, компания «СМА СGM»,
контакт. тел. +7 909 5903999
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Â следствие объективного возраста-
ния значения Мирового океана для 

человечества, его исключительного ре-
сурсного потенциала, а также проблем 
возможного межгосударственного раз-
дела (правового закрепления) районов 
дна Мирового океана в будущем одной 
из приоритетных задач социально-эко-
номического развития нашей страны яв-
ляется морская деятельность.

Учитывая возрастающий интерес 
к Арктическому региону, его геополи-
тическое значение и перспективность 
для экономики РФ, одним из ключе-
вых положений современной морской 
технической политики государства 
является обеспечение долгосрочно-
го проведения различных видов мор-
ской деятельности в экстремальных 
природно-климатических условиях, 
включая ледовые.

С развитием Арктического регио-
на прямо связано обеспечение нацио-
нальных интересов страны, решение  
долгосрочных задач государства, его  
конкурентоспособность на глобальных 
рынках. В настоящее время в этом ре-
гионе производится около 20% валово-
го внутреннего продукта России и 22% 
общероссийского экспорта. В российс-
кой части Арктики сосредоточено около 
четверти мировых ресурсов углеводоро-
дов, более 71% ресурсов нефти и свы-
ше 88% газа. Здесь находится имеющая 
важнейшее значение для России транс-
континентальная система – Северный 
морской путь (СМП), развитие которой 
позволит связать воедино европейские 
и дальневосточные морские и речные  
пути, что будет способствовать сниже-
нию транспортных расходов и оживле-
нию деловых связей российских и зару-
бежных партнёров.

Главными целями государственной 
политики РФ в Арктике в сфере соци-
ально-экономического развития являют-
ся расширение ресурсной базы Аркти-
ческой зоны, способной в значительной 
степени обеспечить потребности стра-
ны в углеводородных ресурсах, водных 
биологических ресурсах и других видах 
стратегического сырья [1, 2]. 

Цели государственной политики по 
превращению Арктики в ресурсную базу 
России XXI в., связанные с изучением и 
освоением ресурсов нефти и газа, будут 
достигаться за счет решения политичес-
ких, международно-правовых, ресурс-
ных, нормативно-правовых, информа-
ционно-аналитических, технико-техно-
логических задач.

Особенностями Арктической зоны 
РФ, оказывающими влияние на фор-
мирование государственной политики в 
Арктике, являются экстремальные при-
родно-климатические условия, включая 
постоянный ледовый покров или дрей-
фующие льды в арктических морях. 

Эти особенности состоят в следу-
ющем:

большой продолжительности ледо-
вого периода (в среднем с 15 окт ября 
по 15 июля);

большой толщине льда (у о. Белый 
средняя толщина ровного льда в пе-
риод максимального развития 1,5 м,  
максимальная – 2,0 м;

высокой вероятности сжатий ледя-
ного покрова, высокой торосистости 
припая, быстрой забиваемости ледо-
вых каналов, высокой вероятности об-
разования снежно-ледяной подушки;

высокой повторяемости обледене-
ния судов в осенний период (в октяб-
ре повторяемость обледенения судов 
превышает 50%).

При разработке морских нефтегазо-
вых месторождений и транспортиров-
ке углеводородов на акватории Аркти-
ческого шельфа, проведении научных 
изысканий, включая гидрографичес-
кие работы, обеспечении судоходства 
ледяной покров оказывает мощное си-
ловое воздействие на объекты морской 
деятельности (суда, гидротехнические 
сооружения и т.п.), что заставляет пре-
дусматривать дополнительные меры 
борьбы с ледовыми нагрузками (уси-
ливать конструкции морских объектов, 
разрабатывать и совершенствовать ле-
довые технологии и т.д.).  В настоящее 
время в Арктике предлагаются и широко 
используются на практике такие методы 
борьбы с ледовыми затруднениями, как 
ледовая проводка морских объектов.

 В контексте изложенного, представ-
ляется актуальным кратко проанализи-
ровать опыт ОАО «ГНИНГИ» и полу-
ченные результаты реализации первого 
этапа решения одной из важных задач 
основ государственной политики Рос-
сийской Федерации в Арктике – про-
ведения гидрографических, геолого-гео-
физических, картографических и других 
работ по подготовке дополнительных 
материалов для обоснования внешней 
границы Российской Федерации в Се-
верном Ледовитом океане [3].

В 2009 г. ГНИНГИ Минобороны 
России был разработан технический  
проект на выполнение дополнительных 
гидрографических работ по определе-
нию и обоснованию внешней границы 
континентального шельфа РФ в Север-
ном Ледовитом океане.

После детального рассмотрения про-
екта и его независимой экспертизы в ка-
честве основного был признан вариант 
с использованием научно-исследова-
тельского судна «Академик Федоров» 
при его проводке атомным ледоколом  
«Ямал» (рис. 1).

Рис. 1. Выполнение гидрографических 
работ методом ледовой проводки

Основная задача этих работ состояла 
в том, чтобы с новыми  данными о клю-
чевых параметрах рельефа Северного 
Ледовитого океана и природе хребтов 
Ломоносова и Менделеева обеспечить 
через Комиссию ООН включение в кон-
тинентальный шельф России в Север-
ном Ледовитом океане дополнительной 
площади 1,2 млн. км2 с ресурсами углево-
дородов 4,9 млрд. т условного топлива.

Для проведения работ институт  
сформировал консорциум в составе  
Арктического и антарктического НИИ 
Росгидромета, государственных пред-
приятий «Атомфлот», «ВНИИОкеан-
геология» и других организаций.

Как показали результаты исследова-
ний, для обоснования внешней границы 
континентального шельфа в Арктике в 
соответствии с требованиями научно-тех-
нического руководства Комиссии ООН 
по границам континентального шельфа 
необходимо (что было сделано) проведе-
ние дополнительных гидрографических 

Ëåäîâûå òåõíîëîãèè 
êàê ôàêòîð îáåñïå÷åíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ìîðñêèõ îáúåêòîâ 
â Àðêòèêå
С.П. Алексеев, д-р техн. наук, проф., генеральный директор,
С.Б. Курсин, канд. техн. наук, зам. генерального директора, ОАО «ГНИНГИ»,
контакт. тел. (812) 322 6643
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работ в объеме не менее 12 тыс. линейных 
километров. Выполнение такого объема 
работ за один сезон (июль–октябрь) – ис-
ключительно сложная научно-техничес-
кая задача, для решения которой и была 
организована экспедиция на научно-ис-
следовательском судне «Академик Федо-
ров». Для обеспечения работ в сложных 
ледовых условиях в экспедиции участ-
вовал один из самых мощных атомных 
ледоколов «Ямал».

В июне 2010 г. было проведено до-
оборудование НЭС «Академик Федо-
ров» современным гидрографическим и 
спутниковым навигационным комплек-
сами с характеристиками, удовлетворя-
ющими требования Комиссии ООН.

Плановые гидрографические иссле-
дования в районе для проведения съем-
ки на отдельных профилях начались 4 
августа  и успешно завершились 16 ок-
тября 2010 г. В процессе работы в море 
проведены:

– съемка рельефа дна на основных  
профилях;

– съемка рельефа дна на межгалсовых 
переходах и на контрольных галсах;

– наледные сейсмические зондиро-
вания;

– гидрологические наблюдения.
Съемка рельефа дна осуществлена на 

основных профилях общей протяженнос-
тью более 9300 лин.км, на междугалсовых 
переходах – 4004 лин.км (рис. 2).

Рис. 2. Схема работ НЭС «Акаде-
мик Федоров» в 2010 г.

Выполнено 250 сейсмозондирований 
общей протяженностью 760 лин.км,

проведены гидрологические зонди-
рования на 89 станциях, выполнены ра-
боты на 23 глубоководных комплексных 
гидрологических станциях, 8 ледовых 
разведок. 

В целом результаты проведенных ис-
следований соответствуют основным 
требованиям Комиссии ООН по вне-
шней границе континентального шель-
фа, обосновывающим положение подно-
жия континентального склона.

Однако в настоящее время усложне-
ние задач ледового обеспечения связано 
не только с необходимостью проводки 
судов или строительства сооружений во 
льдах, а с кардинальным решением их дол-
госрочного пребывания в одном районе 
или точке с целью проведения различных 
видов морской деятельности (изыска-

тельских исследований, разведки и добы-
чи углеводородов, др. ресурсов и т. п.).

Исходя из оценки природных факто-
ров (опасные гидрометеорологические 
явления, ледовые и  литодинамические 
явления и др.), можно сказать, что риск 
ледовых воздействий на объекты морс-
кой деятельности (прежде всего объекты 
обустройства морских нефтегазовых мес-
торождений) арктического региона пре-
допределяет наличие проблемы обеспе-
чения устойчивости функционирования 
указанных объектов в условиях ледовых 
образований и айсберговой опасности. 
Это вызывает необходимость совершенс-
твования существующих и разработки 
новых технологий работ во льдах.

При реализации ледовых техноло-
гий, как правило, имеют ввиду два ос-
новных направления работ – ледовый  
мониторинг и непосредственное предо-
твращение ледовых воздействий. Рабо-
ты в  этих направлениях за рубежом, в 
частности в Канаде, нормативно закреп-
лены понятием ледового менеджмента 
как комплекса мер обеспечения безо-
пасности морских объектов от угроз воз-
действия на них ледовых образований. 
Именно существенные ледовые затруд-
нения и возможность появления айс-
бергов в районах Арктического шельфа 
России обусловливают необходимость 
разработки комплекса мер по монито-
рингу ледовой обстановки и борьбы с  
ледовыми опасностями (рис. 3).

Рис .3. Технологии работ во льдах

При оценке возможности ледового 
менеджмента целесообразно учитывать 
современные данные об изменении кли-
мата. В частности, в докладе «Официаль-
ный прогноз» (4-й доклад, 2007 г.) Меж-
правительственной группы экспертов по 
изменению климата утверждается:

• за последние 20 лет скорость роста 
температуры над сушей составила 0.27°С 
в 10 лет, а в Арктике в 2 раза выше и к 
2050 г. по отношению к 1950 г. темпера-
тура здесь вырастет на 3° и более;

• скорость уменьшения площади 
льдов в северном полушарии составля-
ет –33 ± 7.4 103 км2 в год, и к 2080–2100 
гг. в Северном Ледовитом океане не ос-
танется многолетнего льда, а летом лед 
будет исчезать;

• к 2100 г. уровень океана повысит-
ся на 20–60 см без учета ускоренного  

таяния ледников, вызванного просачи-
ванием талой воды к их основанию.

Косвенным подтверждением этой 
гипотезы являются сообщения британ-
ских ученых об ослаблении Гольфстри-
ма (Североатлантического течения) за 
последние пять лет.

Таким образом, проблемы изменения 
климата на ближайшую перспективу из 
теоретической плоскости все больше пе-
реходят в практическую и поэтому нуж-
даются в глубоком изучении, особенно 
в Арктике.

В настоящее время для реализации 
ледового мониторинга используются 
самые различные методы и техничес-
кие средства (рис. 4), а перспективы его 
развития связываются со следующими 
факторами:

• создание многоцелевой косми-
ческой системы «Арктика» (планиру-
емый срок ввода 2014 г., разработчик 
«Роскосмос»);

• продолжение экспедиционных 
исследований, в том числе по пробле-
ме границы континентального шельфа 
России;

• развитие системы гидрометобес-
печения в Арктике;

• совершенствование сети наблю-
дений, развитием средств и методов 
мониторинга природной среды, в том 
числе дистанционных;

• развитие береговой инфраструк-
туры приема спутниковой информа-
ции;

• развитие численных моделей 
природной среды и их практическим 
приложением в обеспечении морской 
деятельности в Арктике;

• расширение международного со-
трудничества.

Что касается борьбы с ледовой опас-
ностью, то с это й целью необходимо 
использовать перспективные ледовые 
технологии. По нашей оценке, именно 
такой подход позволит разрешить ак-
туальный вопрос современной техни-
ческой политики освоения Арктики. В 
настоящее время в области разработки 
ледовых технологий имеется значитель-
ный потенциал, накопленный рядом ве-
дущих организаций:

• ГУ «Арктический и антарктичес-
кий НИИ» Росгидромета (анализ и 
прогноз гидрометеорологических ус-
ловий и состояния ледяного покрова, 
комплексные исследования природ-
ной среды Арктики);

• Северное УГМС Росгидромета 
(оперативное гидрометеорологичес-
кое обеспечение);

• ГУ НИЦ «Планета» (спутнико-
вые изображения и результаты их ана-
лиза);

• ИТЦ «СканЭкс» (оперативная 
спутниковая информация в том числе 
от КА с РЛССА типа «Radarsat»);
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• ГУ РЦ «Мониторинг Арктики» 
(экологический мониторинг);

• Мурманский морской биологи-
ческий институт Кольского научного 
центра РАН (прикладные исследова-
ния в области морской биологии и оке-
анографии)

• ОАО «Арктические морские 
инженерно-геологические экспе-
диции» – АМИГЭ (геологические, 
геодезические, гидрографические 
и гидрометеорологические изыска-
ния) и др.

Специалисты 
ОАО «ГНИНГИ» 
за свою более чем  
70-летнюю историю 
многократно учас-
твовали в решении 
широкого круга за-
дач  искусственной 
модификации ледя-
ного покрова, начи-
ная от наращивания 
льда и создания ле-
довых переправ и  
кончая разруше-
нием льда и подде-
ржанием полыней 
в незамерзающем 
состоянии. При-
чем институтом не 

только накоплен опыт разработок, но и 
получены результаты практических эк-
спериментов, например, по созданию не-
замерзающих полыней на определенной 
акватории и т. п. Не претендуя на всеобъ-
емлющее обобщение имеющихся в дан-
ной области данных, нами предлагается 

ряд технологий искусственной модифи-
кации ледяного покрова (рис. 5). 

Решение рассматриваемой про-
блемы должно быть комплексным и 
многоплановым. Оно состоит в реали-
зации взаимосвязанных организаци-

онных и технических мер обеспечения 
безопасности функционирования объ-
ектов морской деятельности (морских 
объектов разведки, добычи и морской 
транспортировки углеводородов, гид-
рографических, исследовательских, 
рыболовных судов и т.п.) от угроз воз-
действия на них ледовых образова-
ний и направлено на снижение рисков 
морской деятельности. Это позволит 
разработать и внедрить новыен виды 
техники и технологий для освоения 
морских месторождений полезных 
ископаемых и водных биологических 
ресурсов в арктических условиях, а 
также в покрытых льдом районах.

С этой целью, на наш взгляд,  необ-
ходимо использование прежде всего 
таких технологий, которые позволили 
бы работать во льдах, что возможно 
осуществить с помощью перспектив-
ных ледовых технологий, разработка 
которых – актуальный вопрос совре-
менной технической политики освое-
ния Арктического шельфа.
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1. Основы государственной политики 
Российской Федерации в Арктике 
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зом Президента РФ от 18.09.2008 г., 
Пр-1969).

2. Морская доктрина РФ на период до 
2020 г.// Красная Звезда. – 2003. – 
23 августа.

3.  Алексеев С.П., Курсин С.Б. Совре-
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тойчивого развития Арктики». – Са-
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Рис. 5. Технологии искусственной модификации ледяного покрова

Рис. 4. Технические средства ледового мониторинга

Государственный научно-исследователь-
ский навигационно-гидрографический институт  
(ОАО «ГНИНГИ») приглашает Вас принять уча-
стие в работе VII Российской научно-техничес-
кой конференции «Навигация, гидрография и 
океанография: приоритеты развития и иннова-
ции морской деятельности» («НГО–2011»).

Конференция пройдет с 18 по 20 мая 2011 г. 
в Санкт-Петербурге в ОАО «ГНИНГИ».

На конференции «НГО–2011» планирует-
ся проведение пленарного заседания и работа 
тематиче ских секций по следующим направ-
лениям:

1. Методы, точность, безопасность и эф-
фективность навигации.

2. Автономные навигационные системы и 
комплексы.

3. Спутниковые и наземные РНС, астро-
навигационные системы, гидроакустические, 
электромеханические МСН, зрительные средс-
тва навигационного оборудования.

4. Средства и методы гидрографии, мор-
ской картографии и морской геофизики.

5. Гидрометеорологическое обеспечение 
морской деятельности.

6. Применение потенциала навигации, гид-
рографии и океанографического обеспечения – 
инновационный фактор освоения ресурсов кон-
тинентального шельфа.

Во время работы конференции будет откры-
та выставка современных технических средств 
навигации, гидрографии и гидрометеорологии.

Учредителями конференции являются Мор-
ская коллегия при Правительстве Российской 

Федерации, Морской совет при Правительстве 
Санкт-Петербурга, ОАО «ГНИНГИ», Управление
навигации и океанографии Министерства обо-
роны Российской Федерации, Гидрографичес-
кое общество России, Автономная некоммер-
ческая организация «Морские технологии и  
безопасность», Санкт-Петербургское Морское 
собрание.

Стоимость участия в работе «НГО–2011»  
составляет 10 000 руб., включая НДС. 

Участие представителей учреждений и 
частей ВМФ (ВС РФ) – без оплаты регистра-
ционного взноса.

Подробную информацию о конференции 
можно получить в оргкомитете по тел. +7 (812) 
327-9980 или в сети Интернет по адресу: http://
www.gningi.ru/ngo-2011

НГО–2011
СЕДЬМАЯ РОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «НАВИГАЦИЯ, ГИДРОГРАФИЯ И ОКЕАНОГРАФИЯ: 

ПРИОРИТЕТЫ РАЗВИТИЯ И ИННОВАЦИИ МОРСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ»
Санкт-Петербург, 18–20 мая 2011
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 «Успехи русских – это фено-
мен Алексеева, который со-
вершил две технические рево-
люции в судостроении… ».

Проф. М. Тулин (США),  
Амстердам, 1998 г.

Ý то был действительно феноменаль-
ный случай в истории мировой тех-

ники – одному человеку удалось совер-
шить в своей жизни две технические ре-
волюции: создать и массово внедрить в 
практику судоходства суда на подводных 
крыльях и создать экранопланы. Таким 
человеком стал великий конструктор 
скоростных судов Ростислав Евгеньевич 
Алексеев (1916–1980). 

РОЖДЕНИЕ И МАТЕРИАЛИЗАЦИЯ ИДЕИ СУДНА НА 
ПОДВОДНЫХ КРЫЛЬЯХ, 1939–1964 гг.

Проблема повышения скорости водного транспорта обос-
трилась в конце XIX–начале XX в. в связи с тем, что скорости 
движения автомобильного, железнодорожного и авиационно-
го видов транспорта намного превысили ее. 

Ограничителем скорости судов является волновое сопро-
тивление, обусловленное силами гравитационной природы. 
Избежать его оказалось невозможным, поэтому скорость судов 
уже в XIX в. достигла не только практического, но и теорети-
ческого предела – ок. 50 км/ч. Проблему повышения скорости 
судов теоретически можно решить увеличением их размеров, 
отодвигая процесс начала волнообразования на большие ско-
рости. Однако размеры судов к началу XX в. приблизились к 
целесообразному максимуму из условий ограниченной осадки 
для речных условий и комплекса вопросов проектирования, 
технологии и экономики для морских условий.

Таким образом, для водного транспорта к концу XIX в. ре-
зервы повышения скорости движения были практически ис-
черпаны. Поэтому конструкторы судов обратились к предло-
жениям использовать для их движения на больших скоростях 
гидродинамические силы. Эти предложения были основаны 
на идее подъема из воды судна с помощью гидродинамичес-
ких сил корпуса к моменту достижения им скорости начала 
волнообразования. Было два реальных предложения – создать 
глиссирующий корпус и использовать подводное крыло. Оба 
предложения в ХХ в. были практически реализованы: созданы 
глиссирующие суда и суда на подводных крыльях (СПК).

Первые из-за низкой мореходности получили распро-
странение преимущественно в спортивном и военно-морском 
флоте [1]. СПК оказались более эффективными и перспектив-
ными. Первая авторская заявка на СПК принадлежит Шар-
лю де Ламберу [1], который запатентовал свое изобретение в 
1891 г. во Франции, а в 1894 г. в США. Впервые практически 
осуществить движение судна на подводных крыльях удалось 
одному из пионеров авиации, итальянскому инженеру Энрико 
Форланини в 1905 г. и примерно в этот же период еще двум 
инженерам Артуро Крокко и Рикальдони. Но примененные 
ими компоновки СПК и типы подводных крыльев [1] не смог-
ли обеспечить стабильности хода и устойчивость движения, 
а потому практического применения не получили.

Авторами многочисленных конструкций СПК, появив-
шимся в этот период, стали братья Райт , братья Мичем, 
Ричард сон, Адер, Куртисс, Селфридж и др., но они также  
не имели практического успеха. Наибольшего успеха в со-
здании СПК в 30-х гг . прошлого века добился немецкий  
авиационный конструктор Ганс фон Шертель. До 1936 г . 
им было разработано и построено несколько эксперимен-
тальных СПК. Им была также предложена принципиально 
иная схема судна на V-образных пересекающих поверх-

ность воды подводных крыльях, которая позволила в пос-
ледующие годы создать первые образцы СПК военного  
назначения [1].

В СССР начальные попытки создания СПК относят-
ся к первой половине 30-х гг . и принадлежат В. Г. Фролову, 
А. Н. Владимирову и Л. А. Эпштейну из ЦАГИ им. проф.  
Н. Е. Жуковского [1]. Эти работы также практического ус-
пеха не имели.

В 1941 г. на горьковский судостроительный завод «Крас-
ное Сормово» пришел молодой инженер – выпускник кораб-
лестроительного факультета Горьковского индустриального 
института Ростислав Евгеньевич Алексеев, который выбрал 
в качестве темы своего дипломного проекта скоростной тор-
педный катер на подводных крыльях и его пассажирский 
вариант. По отзывам компетентных горьковских ученых,  
проект был разработан на высоком конструкторском уровне 
и был рекомендован экзаменационной комиссией для прак-
тической реализации.

К сожалению, начавшаяся в 1941 г. Отечественная война 
не позволила воспользоваться этой рекомендацией. Поэтому 
работа по созданию торпедного катера на подводных крыль-
ях до 1943 г. проводилась в основном по личной инициативе 
Алексеева при весьма ограниченной помощи завода.

Используя возможности заводских гидродинамических ла-
бораторий (в первую очередь, опытового бассейна), дооборудо-
вав их оригинальными по тому времени скоростными гидролот-
ками своей конструкции и разработав способ буксировочных 
модельных испытаний скоростных судов на открытой воде, 
Алексееву удалось за полтора-два года получить уникальные  
материалы по гидродинамическим характеристикам подводных 
крыльев и практически впервые осуществить на буксируемых 
моделях устойчивый ход (рис. 1). До него, как потом выясни-
лось, это удалось сделать только Шертелю в Германии на базе 
V-образной схемы подводного крыла.

Вот что писал об этом сам Р. Е. Алексеев: «Мной нача-
та творческая работа над созданием кораблей на подводных 
крыльях в 1939 году. Краткий путь ее следующий: в 1940 году 
защитил диплом на тему: “Торпедный катер на подводных 

Ìû áûëè ïåðâûìè
Ê 60-ëåòèþ ñîçäàíèÿ ïåðâîãî 
ñóäíà íà ïîäâîäíûõ êðûëüÿõ 
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А. И. Маскалик, д-р техн.наук, руководитель работ 
по науке и сертификации ЗАО «АТТК», г. Нижний Новгород,
контакт. тел.  +7 960 183 1975

Схема СПК из дипломного проекта Р.Е. Алексеева
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крыльях и пассажирский его вариант”. К этому периоду от-
носятся в основном сбор материалов и разработка принци-
пиальной схемы катера, поднятого подводными крыльями. В 
это время мы располагали работами Фролова, Владимирова 
и рядом статей, опубликованных в периодических журналах... 
Работы Л. А. Эпштейна нам в то время не были известны, так 
как велись закрыто» [1].

Крыльевое устройство этого СПК состоит из двух подвод-
ных крыльев, носового и кормового, крепящихся к корпусу с 
помощью вертикальных стоек, расположенных в диаметраль-
ной плоскости катера. Угол атаки крыльев изменяемый. 

«Это была первая разработанная мной схема судна на под-
водных крыльях, – писал Алексеев. – Модельные испытания 
показали, что схема имеет приемлемую стабильность хода и 
высокое гидродинамическое качество» [1]. 

Успешные результаты модельных испытаний послужили 
основой для постановки вопроса перед дирекцией завода о 
переходе к созданию самоходной модели катера на подводных 
крыльях. Оно было принято и для его реализации в 1942 г. 
была организована специальная группа инженеров.

В исключительно короткий срок был разработан проект 
самоходной модели и в 1943 г. она была построена. Испыта-
ния ее прошли успешно.

Они подтвердили, с одной стороны, возможность созда-
ния СПК с достаточно высоким гидродинамическим качест-
вом в сочетании с удовлетворительными характеристиками 
устойчивости, с другой – приемлемость принятых методов 
моделирования для отработки вопросов гидродинамики, ус-
тойчивости и мореходности таких судов.

Эти два важнейших вывода явились основополагающими 
для дальнейшего проектирования скоростных СПК.

На основе комплекса научно-исследовательских и экспе-
риментальных работ, проведенных Р. Е. Алексеевым с 1941 
по 1943 г., были сформулированы направления дальнейшей 
работы над проблемой движения СПК.

Первым государственным признанием изобретательских 
работ Алексеева в области создания СПК стали решения Ко-
митетов по изобретениям СССР и ВМФ о выдаче авторского 
свидетельства: «Установлено, что предлагаемая конструкция 
целесообразна, в связи с чем решениями заинтересованных орга-
низаций Министерства признано целесообразным использова-
ние изобретения гражданина Алексеева в производстве» [1].

Успешные результаты первых работ Р. Е. Алексеева в об-
ласти создания СПК позволили заводу «Красное Сормово» 
в 1943 г. начать разработку малого торпедного катера на двух 
подводных крыльях пр. «С-I».

В 1944 г. в связи с требованием ВМФ упростить управ-
ление СПК возникла необходимость создания крыльевого  
устройства, обеспечивающего наряду с высоким гидродина-
мическим качеством достаточную продольную и поперечную 
стабилизацию судна без управления водителем рулями и под-
водными крыльями.

Группа специалистов во главе с Р. Е. Алексеевым актив-
но приступила к решению этой задачи. В 1944–1945 гг . они 
получили подтверждение возможности ее решения на базе 
схемы малопогруженных подводных крыльев. Итогом этих 
исследований стали испытания самоходной модели.

В 1946 г. был построен опытный образец нового типа кате-
ра на подводных крыльях конструкции инженера Алексеева. 
Это было первое в СССР судно на подводных крыльях, кото-
рое могло найти широкое практическое применение.

Р. Е. Алексеев так формулировал цель своих исследований 
в 1944–1945 гг. «Для получения остойчивости корабля на кры-
льях без искусственного управления нашел способ достижения 
продольной и поперечной устойчивости путем использования 
изменения подъемной силы плоского крыла при приближении 
его к поверхности воды, эффективные пределы, а также пер-
вый вариант противосрывного профиля. Впервые отброшено 

стремление глубоко погрузить подводные крылья и высоко 
поднять корпус корабля над водой, а открытие возможнос-
ти использовать для получения остойчивого и устойчивого 
движения поднятого корпуса над водой гидродинамически-
ми силами дало практическое решение задачи. Гидродина-
мические силы – это силы изменения, вернее уменьшения, 
подъемной силы подводного крыла при приближении его к 
поверхности воды. Это изменение подъемной силы эффек-
тивно только, начиная с глубины погружения крыла, равной 
длине хорды крыла...

Следовательно, поднять корпус или вышестоящее крыло 
над рабочим крылом можно на высоту приблизительно рав-
ную длине хорды крыла. В случае более высокого подъема  
корпуса остойчивость движения в момент выхода на крылья 
или при ходе на волнении теряется и ее необходимо обеспе-
чивать уже другими средствами» [1].

С 16 по 26 сентября 1946 г . проходили первые ходовые 
испытания этого катера, с созданием которого Р. Е. Алексее-
вым были решены принципиальные вопросы проектирования 
крыльевого комплекса судов на малопогруженных подводных 
крыльях.

На повестке дня встал вопрос о создании практических 
образцов СПК. 

Его постановка заводом «Красное Сормово» была одобре-
на, в 1947 г. на предприятии под руководством Р. Е. Алексеева 
создается гидродинамическая лаборатория для исследования 
вопросов постановки СПК. В том же году вышли постановле-
ние Совета Министров СССР № 1520-401 от 13/У-47 и приказ 
Главкома ВМФ № 216 от 27/У-47 г., на основе которых заводу 
была поручена работа по постановке серийного торпедного 
катера пр.123-бис на подводные крылья. Для обеспечения  
этой работы приказом Главкома ВМС № 0217 от 27/У-47 г . 
ему был передан этот катер.

Государственные испытания катера проводились на Чер-
ном море по программе, составленной в соответствии с при-
казом главкома ВМС и Министра транспортного машино-
строения № 341/0452 от 28.09.48 г. с 22 октября 1948 г. по 18 
ноября 1948 г.

Комиссия пришла к выводу: «Заводом «Красное Сормово» 
первые в Советском Союзе создан совершенно новый боевой 
тип торпедного катера на подводных крыльях, тактико-тех-
нические элементы которого значительно лучше серийного 
ТКА 123-бис…

Созданный тип катера на подводных крыльях открывает 
широкие перспективы увеличения скорости и мореходности 
торпедных катеров» [1].

Достигнутые успехи позволили Р. Е. Алексееву в 1948 г. вплот-
ную приступить к созданию практических образцов СПК.

В 1949 г. по его инициативе и под его руководством был 
разработан проект речного пассажирского судна на малопог-
руженных подводных крыльях на 60 пассажиров со скоростью 
60 км/ч. Предполагалось «получить гидродинамическое ка-
чество катера при ходе на крыльях К = 12÷14, т.е. более чем в 
два раза выше, чем у глиссирующих катеров».

Торпедный катер на подводных крыльях
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В 1949 г. заводом «Красное Сормово» был разработан про-
ект нового типа речного пассажирского катера на подводных 
крыльях, который, являясь быстроходным и экономичным, с 
успехом отвечал запросам водного транспорта. 

Успехи Р. Е. Алексеева в создании СПК привлекли внима-
ние Министерства речного флота, которое и «заказало заво-
ду спроектировать, построить и испытать опытный образец 
пассажирского речного катера на 60 человек с максимальной 
скоростью хода 60 км/ч... От этой схемы судна ожидались вы-
сокие экономические показатели, решающие проблему увели-
чения скорости пассажирского транспорта на реках» [1].

К сожалению, приступить к выполнению этого перспек-
тивного заказа Р. Е. Алексееву удалось лишь в 1956 г., т. е. че-
рез семь лет, в связи с требованиями УК ВМС «прекратить 
работы… и решить вопрос только после окончания испытаний 
двух торпедных катеров М=123-бис, оборудовавшихся под-
водными крыльями… Рассмотрение вопроса о применении 
подводных крыльев в речных судах отложено до завершения 
работ по специальному заданию…». 

Именно за эти семь лет Шертель опередил Алексеева в 
создании первого пассажирского СПК. 

В 1949 г. под руководством Р. Е. Алексеева были разрабо-
таны технический и рабочий проекты постановки торпедного 
катера проекта М-123-бис на одно подводное несущее крыло 
и произведена установка крыльевого устройства на серийный 
торпедный катер проекта М-123-бис.

Испытания крылатого катера, проведенные в 1950 г., по-
казали, что он и по скорости (на 3–5 уз), и по мореходности 
(на 1,0–1,5 балла) имел преимущества по сравнению с кате-
ром М-123-бис.

В результате Государственная комиссия сделала заклю-
чение:

«1. Принять торпедный катер проекта М-123-бис с носо-
вым подводным несущим крылом, заводский № 418, в состав 
Военно-морских Сил.

2. Рекомендовать установку крыльевого устройства на  
торпедных катерах проекта М-123-бис, находящихся в соста-
ве Военно-Морских Сил, а также ... организовать проведение 
работ по применению носового несущего подводного крыла 
на торпедных катерах других проектов, с целью улучшения 
их основных тактико-технических элементов» [1].

Таким образом, в 1950 г. впервые на вооружение ВМФ СССР 
был принят торпедный катер с носовым подводным крылом.

В 1951 г. за успехи, достигнутые в создании первого тор-
педного катера на подводных крыльях, Р.Е Алексеев был удос-
тоен Государственной (Сталинской) премии. Новое направ-
ление в развитии отечественного скоростного судостроения 
получило официальное государственное признание.

В 1951 г. Совет Министров СССР принял решение об уси-
лении гидродинамической лаборатории завода и ее опытной 
базы и создании на заводе «Красное Сормово» научно-иссле-
довательской гидродинамической лаборатории (НИГЛ).

К моменту создания первых пассажирских СПК Р.Е. Алек-
сеевым были решены следующие проблемные вопросы ско-
ростного судостроения [1]:

1. Разработана принципиальная схема крыльевого уст-
ройства судна на малопогруженных подводных крыльях, обес-
печивающая без искусственного управления высокое гидро-
динамическое качество и устойчивость движения судна.

2. Разработан новый тип корпуса, соответствующий но-
вому принципу движения, обводы которого обеспечивают  
оптимальное взаимодействие с подводными крыльями и вы-
ступающими частями на всех режимах движения.

3. Накоплен опыт проектирования, строительства и экс-
плуатации судов на малопогруженных подводных крыльях.

4. Разработаны приближенные методы моделирования  
судов на малопогруженных подводных крыльях и методы 
пересчета результатов модельных испытаний на натуру.

«Внедрение подводных крыльев в гражданское судострое-
ние даст большой экономический эффект, – писал Р.Е. Алек-
сеев. – Нами были произведены (в 1950 г.) модельные испы-
тания и эскизная проработка пассажирского катера на под-
водных крыльях (КПК) со скоростью хода 60 км/ч... Также 
была произведена проработка проекта пассажирского СПК 
на 250–300 спальных мест. По экономичности данные суда не 
уступают экономичности наземного транспорта... Отсутствие 
на речных водоемах больших волнений позволяет легче ре-
шить вопрос движения СПК для реки...». И далее: «На протя-
жении первой половины XX века скорость движения водного 
транспорта отстает от наземных видов. При нашей широкой 
сети рек и каналов, обилии озер и водохранилищ, отсутствие 
быстроходных судов тормозит развитие нашего народного хо-
зяйства... Считаем необходимым сохранить здоровую иници-
ативу завода «Красное Сормово» по созданию СПК и сделать 
новый вклад в развитие народного хозяйства нашей страны… 
Предлагается в 1956 г. спроектировать и построить опытный 
образец пассажирского катера на 100 мест со скоростью хода 
60 км/ч... Скорость 60 км/ч, как показали наши испытания, 
не предел для катеров на подводных крыльях, однако в на-
стоящее время мы считаем, что она удовлетворит ближайшие 
нужды нашего народного хозяйства, является прогрессивной 
и даст новый путь развития речного транспорта» [1].

Руководство завода поддержало инициативу Р. Е. Алек-
сеева и 11 ноября 1955 г. его директор направил письма мини-
стру судостроительной промышленности СССР и министру 
Речного флота СССР, где, в частности, говорилось: «В тече-
ние длительного периода времени в СССР задерживается  
внедрение пассажирских судов на подводных крыльях под 
предлогом «секретности» принципа движения на крыльях… 
Подводные крылья и их схемы перестали быть секретом, и, 
следовательно, ничем не оправдывается задержка внедрения 
подобных судов… Проработка показывает, что внедрение по-
добных катеров позволит повысить скорость пассажирских 
перебросок по рекам в 2-3 раза, приблизит скорость движения 
по рекам к наземным видам транспорта при экономичности 
перебросок порядка экономичности железнодорожного и  
автомобильного вида транспорта. В порядке внедрения но-
вой техники в области судостроения, прошу Вас разрешить 
заводу «Красное Сормово» в 1956 г. построить и отработать 
испытаниями опытный образец стоместного пассажирского 
речного катера» [1].

К 1955 г. в составе НИГЛ был создан и сосредоточен ком-
плекс – проектное бюро, л аборатории, экспериментальный 
цех – для постройки СПК.

А в эти годы (в 1953 г .) Шертель создал в Швейца-
рии (фирма «Супрамар») на базе предложенной им схемы 
V-образных пересекающих поверхность воды подводных  
крыльев пассажирское СПК РТ-10 «Фречча д’Оро» озерного 
типа (РТ – пассажирский транспорт). 16 мая 1953 г. на озере 
Маджиоре, между городами Локарно и Ароной, была откры-
та пассажирская линия, обеспечиваемая СПК РТ-10. Судно 
эксплуатировалось успешно. Только за две первые навигации 
им было перевезено около 25 тыс. пассажиров и пройдено  
до 50 тыс. км. Однако выйти с этим судном на большие пас-
сажирские потоки не удалось. Для этого необходимо было  
создать СПК морского плавания, отвечающего требованиям 
Морского Регистра. В 1955 г. фирмой «Супрамар» под руко-
водством Шертеля был разработан проект первого морского 
СПК прибрежного плавания РТ-20 («Фречча дель Соле». В 
1956 г. оно было построено и испытано. Начав эксплуатацию 
на линиях Мессина–Неаполь, судно РТ-20 быстро завоева-
ло популярность. С 1956 г. в Италии, Японии, Голландии и 
Норвегии построено около 70 судов этого типа различных  
модификаций [1].

В 1956 г., спустя семь лет после разработки первого про-
екта пассажирского СПК, Р. Е. Алексеевым был разработан 
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второй проект речного пассажирского судна на малопогру-
женных подводных крыльях, названный «Ракета». Головно-
му образцу теплохода, построенному в 1957 г. было суждено 
стать первым речным пассажирским СПК.

Последующая успешная эксплуатация теплохода «Ракета» и 
его серийных образцов обратили на себя внимание как в СССР, 
так и за рубежом. Это, в частности, нашло отражение в много-
численных отзывах в Книгах посетителей этих судов и различ-
ных публикациях, от информационных до научно-технических 
и экономических, а также в присуждении этим судам медалей и 
дипломов на международных и всесоюзных выставках.

В 1957 г. распоряжением горьковского Совнархоза на базе 
НИГЛ было создано ЦКБ по судам на подводных крыльях 
(ЦКБ по СПК) завода «Красное Сормово». Его начальни-
ком и главным конструктором был назначен Р. Е. Алексеев. 
К этому времени конструкторское бюро насчитывало уже  
более 200 конструкторов, экспериментальный цех – около  
250 человек.

24 мая I960 г. Научно-технический совет Госкомитета по 
судостроению при Совете Министров СССР принял решение 
по вопросу «Состояние развития движения судов на подвод-
ных крыльях» [1]. В обеспечение выполнения этого решения  
26 июля I960 г. был подписан Приказ Председателя Государ-
ственного Комитета СМ СССР по судостроению № 00226, в 
котором, в частности, говорилось: «Развитие подводных кры-
льев в настоящее время достигло такого состояния, когда они 
могут применяться не только для опытных целей, но и могут  
быть широко внедрены на вновь проектируемых и строящихся 
быстроходных судах для народного хозяйства и кораблях Во-
енно-Морского Флота... Научно-технический совет признал,  
что для дальнейшего развития и совершенствования судов 
на подводных крыльях необходимо привлечение всех науч-
но-исследовательских организаций, работающих в области 
гидромеханики и судостроения с обеспечением координации  
их работ».

В решении НТС были намечены мероприятия по усиле-
нию работ в области совершенствования и применения под-
водных крыльев в 1960–1961 гг.

Все это послужило толчком для ускоренного развития  
этого направления в нашей стране. За исключительно ко-
роткие сроки (1956–1963 гг.) коллективу конструкторов, 
ИТР, рабочих и служащих ЦКБ по СПК под руководством 
Р. Е. Алексеева практически удалось удовлетворить нужды 

речного флота в типах крылатых скоростных судов и создать 
первые морские СПК.

Техническая революция на водном транспорте ХХ в. свер-
шилась.

МИРОВОЙ ТРИУМФ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ СПК 

Впоследствии стали широко известны теплоходы «Метеор» 
(фиг. 4), «Комета» (фиг. 5), «Беларусь», «Полесье», «Колхида» 
(1970 г.), «Восход» (1970 г.), катера «Волга», «Дельфин (1974 г.), 
которые пошли в серийное строительство (табл. 1, 2). 

Суда на подводных крыльях конструкции Алексеева стро-
ились серийно на многих заводах страны: «Ракета» – на Горь-
ковском и Феодосийском, катера «Волга» – на Потийском, 

Навашинском и Гомельском судостроительных заводах, «Ме-
теор» – на Зеленодольском судостроительном заводе, теплоход 
«Комета» – на Потийском судостроительном заводе и др. 

К 1975 г. на реках, озерах, водохранилищах и морях нашей 
страны успешно эксплуатировалось до 1500 катеров «Волга», 
350 теплоходов «Ракета», 150 теплоходов «Метеор», 11 теп-
лоходов «Беларусь», 15 теплоходов «Комета».

Некоторые из созданных отечественных СПК охотно при-
обретали зарубежные страны. Уже к 1975 г. более 900 СПК 
проектов ЦКБ по СПК эксплуатировались под иностранны-
ми флагами, среди них – 800 катеров «Волга», 26 теплоходов 
«Ракета», 85 теплоходов «Комета». В числе зарубежных госу-
дарств, которые приобрели эти суда, – США, Япония, Италия, 
Финляндия, Югославия, Пакистан и др. (всего 17 стран).

О том, что пассажирские СПК стали одним из самых мас-
совых видов водного транспорта свидетельствует следующая 
статистика: только в СССР в 60-х гг. ХХ в. СПК обслужива-
лось более 100 скоростных пассажирских линий 15 речных и 
одного морского (Черноморского) пароходства.

Таблица 1
Характеристики серийных отечественных СПК

Название судна, 
год создания

Макс. водоизме-
щение, т

Габарит. разме-
ры LxBxH, м

Силовая 
установка

Макс. тяга 
(мощн.), л.с.

Пассажиро-
вмест., чел.

Крейс. 
скор., км/ч

Дальность
хода, км

Мореходн., 
hв м

«Ракета», 1957 25,0 27,0х5,0х4,5 Диз. М50Ф-3 1200 66 60 600 0,50

«Волга», 1958 1,9 8,5х2,5х1,5 Автомоб. Д. М-13 75 6 60 200 0,30

«Метеор», 1958 52,9 34,6х9,56,2 2диз. М400 2х1200 128 65 600 1,20

«Комета», 1960 59,5 35,2х11,0х 6,5 2Диз. М401А-1 2х1200 118 65 500 2,00

«Беларусь», 1962 14,5 18,6х4,6 х4,2 М50-Ф3 1200 40 55 320  0,5

«Полесье», 1965 18,8 21,2х5,0х2,6 М401А 1200 50  60 400  0,3

«Колхида, 1970 68,0 34,5х10,3х4,3 ТС82с 2х1239  120  65 250 2,0

«Восход», 1970 28,4 27,6х6,2х4,0 М401А 1200  60  60 400 0,5

Морской теплоход на подводных крыльях «Комета»

Речной теплоход на подводных крыльях «Ракета»

Речной теплоход на подводных крыльях «Метеор»
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О большой популярности судов на подводных крыльях свиде-
тельствует высокая степень их загрузки в течение всего навигаци-
онного периода: коэффициент использования пассажировмести-
мости этих судов неуклонно рос и к 1975 г. достиг величины 0,8, в 
то время как по водоизмещающему флоту он не превышал 0,35.

СПК в нашей стране перевозилось с каждым годом все 
больше пассажиров. Так, в 1961 г. было перевезено 860 тыс. 
пассажиров на 74,5 млн. пасс.-км; в 1965 г. – 6 млн. 850 тыс. 
пассажиров на 613,2 млн. пасс.-км; в 1974 г. – 20 млн. 

Экономическая эффективность СПК, их рентабельность 
год от года росла, так данные Волжского объединенного па-
роходства свидетельствуют, что рентабельность эксплуати-
руемых им СПК в 1961 г . составила 147 тыс. руб.; в 1965 г . 
– уже 560 тыс. руб.; а в 1974 г – 20 млн. руб.

За создание и внедрение в народное хозяйство пассажир-
ских СПК крыльях Р. Е. Алексееву и группе ведущих спе-
циалистов ЦКБ по СПК –Н. А. Зайцеву , А. И. Маскалику, 
Б. А. Зобнину, Г. В. Сушину, И. Шапкину в 1962 г. присужде-
на Ленинская премия.

В 1981 г. во всем мире находилось в эксплуатации более 
1000 СПК, из них порядка 80% – в СССР.

 К сожалению, последние 30 лет оказались неблагоприятны-
ми для дальнейшего развития отечественных СПК. Перестройка, 
в ходе которой Россия потеряла ряд своих базовых заводов-стро-
ителей СПК (Феодосийский, Потийский, Гомельский), а также 

другие проблемы, с которыми столкнулась страна в эти годы, не 
позволили развивать и далее тот могучий научно-технический 
задел, который оставил Р. Е. Алексеев, в этой до настоящего вре-
мени перспективной области скоростного судостроения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рой Макливи, автор книги «Суда на подводных крыльях и 
воздушной подушке» (изд. «Судостроение», 1976) отмечал: 

«Оказалось, что гораздо проще совершать сверхзвуковые по-
леты, покорить ядерную энергию и даже осуществить посадку 
на Луну, нежели создать конструкцию судна, способного под-
держивать высокую скорость движения (курсив мой, – А.М.). 
Действительно, если в течение пяти тысяч лет истории море-
плавания никому не удалось сконструировать судно, способ-
ное прийти на смену обычному водоизмещающему, то стоит ли 
надеяться, что такое судно будет сделано в наши дни?»

Утвердительный ответ на этот вопрос дала наша страна, 
благодаря творческому подвигу Р. Е. Алексеева, имя которого 
носят ЦБК по СПК и Нижегородский государственный тех-
нический университет, ему установлены памятники в Нижнем 
Новгороде и Чкаловске; а библиотеку Конгресса США укра-

шает портрет Главного конструктора СПК – так был оценен 
его творческий подвиг. 

 ЛИТЕРАТУРА

 А.И. Маскалик и др. Крылатые суда России. – СПб.: Су-
достроение. 2006.     

Таблица 2
Основные характеристики ряда головных образцов СПК

Название судна, 
год создания

Макс. водоизме-
щение, т

Габарит. разме-
ры LxBxH, м

Силовая 
установка

Макс. тяга 
(мощн.), л.с.

Пассажиро-
вмест., чел.

Крейс. 
скор., км/ч

Дальность
хода, км

Мореходн., 
hв м

«Спутник»,  1960 110,0 48х12х7,5 4хМ50-Ф3 4х1200 260 65 800 1,5

«Чайка», 1960 1,95 8,4х2,4х0,96 М-13 120 6 85 200 0,75

«Вихрь»,  1961 121,3 47,9х12,0х10,1 4хМ50Ф-3 4х1200 260 70,0 560 2,50

«Чайка», 1961 14,3 26,3х3,8х3,5 М50-Ф3 1200 30 100 400 0,75

«Буревестник», 1964 65,6 43,2х7,4х3,7 2ГТД АИ20А 2х2590 150 95 500 1,0

Ласточка», 1965 37,0 29,0 х х 2хМ420 2х1095 70 90 700 0,5

«Циклон», 1975 137,1 44,2х12,0х142 ГТ М-37 8000 250 80 550 3,00

Речной газотурбоход на подводных крыльях «Буревестник» Морской теплоход на подводных крыльях «Циклон»

Лауреаты Ленинской премии Памятник Р. Е. Алексееву в Нижнем Новгороде
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В.М. Пашин, академик РАН, 
директор – научный руководитель 
ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова: 

С удовольствием поздравляю Алек-
сандра Исааковича  со знаменатель-
ной датой. Нельзя не вспомнить, как 
много он сделал в составе легендарной 
команды Ростислава Алексеева для  
создания судов на подводных крыльях  
и удивительных летающих судов – 
экранопланов. 

Нам, в ЦНИИ им. акад. А.Н. Кры-
лова, посчастливилось много сотруд-
ничать с Александром Исааковичем в 
ходе концептуальной и практической 
разработки отечественных экранопла-
нов. Профессор А.И. Маскалик – при-
рожденный  популяризатор техники, 
автор и соавтор ставших общеизвестны-
ми книг, таких как «Отечественные суда 
на подводных крыльях», «Экранопла-
ны – транспортные суда XXI века» и др. 
Он обладает уникальными профессио-
нальными знаниями и талантом препода-
вателя, способного увлечь молодежь. 

А.В. Шляхтенко, д-р техн. наук,  
проф.. генеральный директор-генераль-
ный конструктор ЦМКБ «Алмаз»: 

ЦМКБ «Алмаз» поздравляет д-ра 
техн. наук, проф. Александра Исаако-
вича Маскалика с 80-летним юбилеем. 
Область профессиональных интересов 
этого замечательного инженера-кораб-
лестроителя исторически тесно связана 
с деятельностью нашего конструктор-
ского бюро, в частности, с проектиро-
ванием  морского пассажирского судна  
на автоматически управляемых подвод-
ных крыльях «Тайфун» и крыльевого 
варианта морского ракетного корабля 
«Ураган». Нам близка и тема экраноп-
ланов, которыми с таким энтузиазмом 
занимался Александр Исаакович. Ведь 

в начале 70-х мы разрабатывали ориги-
нальную компоновку экраноплана типа 
«летающее крыло». Словом, нас с юби-
ляром объединяет общая страсть к ско-
рости. От всей души желаем ему здо-
ровья и творческого удовлетворения. 

В.И. Евенко, заместитель генераль-
ного директора Российского Морского 
Регистра Судоходства РФ:

От всей души поздравляю Алексан-
дра Исааковича Маскалика с 80-летием 
и желаю крепкого здоровья и всяческих 
успехов! Трудно переоценить его вклад  
в подготовку материалов и документов 
по сертификации гражданских экра-
нопланов: «Правил классификации и 
постройки  экранопланов» Российско-
го Морского Регистра судоходства, а 
также «Временных рекомендаций по 
экранопланам» Международной мор-
ской организации.  

К.П. Борисенко, проф., ректор 
Санкт-Петербургского государствен-
ного морского технического университе-
та (ранее ЛКИ): 

Поздравляя с 80-летием ла уреата 
Ленинской премии, д-ра техн. наук, 
проф. А.И. Маскалика. Мы гордим-
ся тем, что он  является выпу скником 
Ленинградского кораблестроительного 
института. Александр Исаакович учился 
на уникальном, организованном в ЛКИ 
в 1948 году инженерно-физическом фа-
культете, созданном для подготовки по 
специальностям: гидромеханика, прибо-
ры и устройства автоматического управ-
ления кораблем, прочность корабельных 
конструкций. И сразу после окончания 
«Корабелки» нашел призвание, посвя-
тив многие годы своей плодотворной де-
ятельности по созданию судов с дина-
мическими принципами поддержания: 

СПК и экранопланов. Работая в ЦКБ  
по судам на подводных крыльях под 
руковод ством выдающего российско-
го инженера Р.Е. Алексеева, Александр 
Исаакович никогда не прерывал связей с 
Alma Mater, с кафедрой гидромеханики 
кораблестроительного факультета, спо-
собствовал приобщению сотрудников 
ЛКИ к выполнению НИР, связанным 
с созданием в нашей стране летающих  
кораблей – экранопланов. Его неи сто-
щимая энергия, энтузиазм, професси-
ональные знания, доброжелательность 
вызывают глубокое уважение. 

Р.А. Нагапетян, канд. эконом. наук, 
президент ЗАО «АТТК»:  

10 лет из 80 д-р техн. на ук, проф. 
Александр Исаакович Маскалик рабо-
тает в компании «Арктическая торгово-
транспортная компания» и, без преуве-
личения, является ее мотором. Трудно 
поверить, что ему уже 80. Его энергия, 
энтузиазм, непреклонность в достиже-
нии цели, его легкое перо поражают и 
восхищают. 

Как много сделано им за эти десять лет: 
он активно участвовал в работах по со-
зданию первого гражданского малого эк-
раноплана «Акваглайд», совершенствова-
нии проектов морских пассажирских эк-
ранопланов серии МПЭ, проектировании 
транспортных амфибийных платформ. 

 Неоценим его труд в обе спечении 
«прописки» гражданских экранопла-
нов в существующей системе транспор-
тных средств, а это – вопросы создания 
Правил проектирования и постройки, 
сертификации экранопланов, обеспече-
ния навигационной безопасности, пос-
тоянная борьба за укрепление престижа 
России и ее мирового приоритета в деле 
создания экранопланов. 

Профессор Маскалик – ученый, ин-
женер, Человек с большой буквы! 

ПОЗДРАВЛЯЕМ КОРИФЕЯ 
РОССИЙСКОГО СКОРОСТНОГО СУДОСТРОЕНИЯ

18 февраля 2011 года исполнилось 80 лет выдающему ся российскому ученому и  
инженеру, доктору технических наук, профессору Александру Исааковичу Маскалику. 
А.И. Маскалик окончил в 1954 году инженерно-физический факуль тет Ленинградского 
кораблестроительного института (ныне – Санкт-Петербургский государственный морской 
технический университет). После окончания ЛКИ и вплоть до 1993 года он работал в Цент-
ральном конструкторском бюро по судам на подводных крыльях, пройдя путь от инженера 
до начальника отдела ходкости и аэродинамики. Под руководством Р.Е. Алексеева участ-
вовал в создании отечественных судов на подводных крыльях, за что в 1962 году в составе 
группы разработчиков был удостоен Ленинской премии в области на уки и техники.  Внес 
большой вклад в создание отечественных экранопланов.

В 1991 году был удостоен звания «Заслуженный работник ЦКБ по СПК». С 1993 по 
2000 год работал в компании «Технологии и транспорт» в качестве директора по на учной 
работе. С мая 2000 года по настоящее время работает в Арктической торгово-транспортной 
компании в качестве руководителя по научной работе и сертификации скоростных судов с 
динамическим поддержанием. В 1969 году защитил кандидатскую, а в 1991 году – докторскую 
диссертацию по техническим наукам. Автор многочисленных изобретений, статей и книг.

От имени судостроительной общественности редакция журнала «Морской вестник» поздравляет 
Александра Исааковича Маскалика с юбилейной датой, желает ему здоровья, радости и дальнейших 

творческих успехов и передает эстафету поздравлений известным специалистам и руководителям!
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(ÑÂÏ) ÁÀËËÎÍÅÒÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

П.С. Кальясов, инженер-конструктор,
А. В. Туманин, инженер-конструктор,
А.К. Якимов, инженер-конструктор, ООО СК «Аэроход», г. Нижний Новгород,
В. В. Шабаров, канд. техн. наук, доцент, 
Нижегородский госуниверситет им. Н.И. Лобачевского,
pkalyasov@mail.ru.

1. ВВЕДЕНИЕ

Âнастоящее время в отечественном 
скоростном судостроении успешно 

развивается направление амфибийных 
судов на воздушной подушке (СВП) с 
гибким ограждением баллонетного типа. 
В силу ряда причин эти суда оказались  
востребованными в нашей стране. Раз-
работка перспективных СВП связана в  
первую очередь с необходимостью совер-
шенствования их аэрогидродинамичес-
кой компоновки. Благодаря интенсив-
ному развитию методов вычислительной 
аэрогидродинамики и вычислительных 
систем для этой цели возможно использо-
вание вычислительного эксперимента.

В настоящей работе рассматривают-
ся принципиальные моменты органи-
зации вычислительного эксперимента 
с использованием программного ком-
плекса ANSYS CFX. Вычислительный 
эксперимент ориентирован на изучение 
аэрогидродинамики несущего комплекса 
СВП баллонетного типа, включающего 
в себя область воздушной подушки и ее 
ограждения. В работе изучены возмож-
ности моделирования влияния различ-
ных конструктивных факторов аэрогид-
родинамической компоновки на струк-
туру течения, проведена верификация 
результатов моделирования по резуль-
татам натурных испытаний таких судов, 
выработаны рекомендации к мощности 
вычислительных систем, потребных для 
решения проектных задач аэрогидроди-
намики СВП баллонетного типа.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И НЕКОТО-
РЫЕ АСПЕКТЫ МЕТОДОЛОГИИ ВЫЧИ-
СЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Несущий комплекс СВП амфибий-
ного типа с баллонетным боковым ог-
раждением (на примере СВП пр. А8)  
состоит из вентиляторной группы 1 
(рис. 1) , зоны воздушной подушки (ВП) 
2, глиссирующих боковых баллонетов 
(пневмоскегов) 3, носового 4 и кормово-
го 5 гибких ограждений. Указанная схема 
несущего комплекса применена на лег-
ких СВП типа «Хивус» пр. А-8, пр.А-5 и 
«Марс»,водоизмещением 1,5−2,5 т. От-
личительной особенностью СВП «Хи-
вус» является наличие центрального  

продольного баллонета, разделяющего 
ВП на две продольные секции. На тя-
желых «Хивусах» пр. А-32, А-48 водо-
измещением 18 т в ВП дополнительно 
установлена поперечная гибкая перего-
родка и ВП состоит из четырех секций, 
вентиляторная группа − из четырех вен-
тиляторов, каждый из которых обслужи-
вает одну секцию ВП. 

При движении на крейсерских режи-
мах поддержание СВП происходит как за 
счет действия избыточных давлений в ВП, 
так и за счет гидродинамических подъем-
ных сил, действующих на глиссирующих 
участках баллонетов. Баллонеты находят-
ся в зоне действия избыточного давления 
ВП, и их гидродинамические характерис-
тики должны определяться в составе аэро-
гидродинамической компоновки с учетом 
деформаций воды и скосов потока, инду-
цируемых распределенным по ВП давле-
нием. В свою очередь, истечение воздуха 
из ВП, и, следовательно, распределение  
давлений по днищу СВП существенным  
образом зависит от смоченной поверхнос-
ти баллонетов и возмущений, вносимых  
ими в воздушный и водный потоки.

Задача ставится в рамках модели  
вязкого турбулентного течения несжи-

маемой жидкости с границами разде-
ла сред. Течение воздуха и воды в рам-
ках этой модели описывается системой 
уравнений Навье–Стокса, осреднен-
ных по Рейнольдсу [1]. Для определе-
ния вихревой вязкости используется κ-ω 
модель SST Ментера.

Методика вычислительного экспери-
мента отрабатывалась на аэрогидродина-
мической компоновке СВП пр. А-8. Рас-
четная область задачи показана на рис. 2.

Размеры расчетной области выбира-
лись по сравнительным результатам вы-
числительных экспериментов, проводимых 
при различных отстояниях дальних границ 
от модели СВП. По результатам этих экспе-
риментов могут быть рекомендованы сле-
дующие положения дальних границ:

− входная граница ABCD отстоит от 
носовой оконечности модели СВП на  
пять−шесть корпусов модели;  

− выходная граница A1B1C1D1 отстоит 
от кормовой оконечности модели СВП 
не менее чем на 20 корпусов модели;

−нижняя граница расчетной области  
CDD1C1 отстоит не менее чем на полкор-
пуса модели от ее основной плоскости;

−верхняя граница расчетной области 
ABB1A1 отстоит не менее чем на два кор-
пуса модели от ее основной плоскости;

− боковая граница расчетной облас-
ти ADD1A1 отстоит не менее чем на пять 
корпусов модели от ее диаметральной  
плоскости.

Сеточная модель задачи строилась 
с использованием сеточного генерато-
ра ANSYS ICEM CFD. Использовались 
блочно-структурированные сетки. Число 
узлов при отладке задачи варьировалось 
от 1⋅106 до 5⋅106. Вертикальные размеры 
конечнообъемных элементов в этих об-
ластях составляли 2−4 ⋅10-3 м. 

Формирование граничных условий 
включает в себя их определение на даль-Рис. 1. СВП пр. А8 
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них границах расчетной области, на эле-
ментах модели СВП. 

Условия на некоторых дальних гра-
ницах вполне очевидны − на входной гра-
нице ABCD (см. рис. 2) задается скорость 
обращенного потока, численно равная 
скорости СВП на исследуемом режиме  
движения, на верхней границе расчетной 
области − нулевая величина избыточного 
давления, на нижней границе − скорость 
невозмущенного потока либо условие 
прилипания и непротекания при мо де-
лировании аэрогидродинамики СВП в 
водоеме конечной глубины. При иссле-
довании продольных аэрогидродинами-
ческих характеристик СВП рационально 
использовать условие симметрии и за-
давать в плоскости z = 0, совпадающей с 
диаметральной плоскостью СВП, естест-
венные условия Неймана на компоненты 
скорости и давление. В то же время зада-
ние условий на выходной A1B1C1D1 и боко-
вой ADD1A1 границах расчетной области 
не очевидно и допускает альтернативные 
варианты. В частности, классическое для 
задач внешней аэрогидродинамики зада-
ние на выходной границе поля давлений 
содержит произвол, так как означает за-
дание уровня воды на выходе из р асчет-
ной области и ведет в моделировании к  
формированию нефизичных погранич-
ных слоев и искажению решения вблизи 
модели СВП. Попытки организации дис-
сипативной схемы для ослабления возму-
щений путем искусственного увеличения 
ламинарной вязкости сред начиная с не-
которого отстояния от кормы модели вниз 
по потоку также, в целом, приводят к не-
удовлетворительным результатам. Вмес-
те с тем для чисел Фруда по объемному  
водоизмещению Frv = 2÷5, характерных 
для крейсерских режимов движения СВП, 
весьма результативным оказалось задание 
на выходной границе величины нормаль-
ной скорости, численно равной скорости 
невозмущенного потока. На боковой гра-
нице ADD1A1 расчетной области эффек-
тивным является задание компонент ско-
рости, равных по величине компонентам 
скорости невозмущенного потока, − при 
выбранных размерах расчетной области и 
исследовании течений в диапазоне чисел 
Фруда  Frv = 2÷5 система расходящихся 
волн не успевает внести возмущения в  
областях боковой границы.

Корпус модели СВП считается абсо-
лютно твердым телом, на котором ста-

вятся граничные условия прилипания и 
непротекания. Носовое, кормовое гиб-
кие ограждения, баллонеты считают-
ся мгновенно отвердевшими, и на них 
также ставятся условия прилипания и 
непротекания. Форма ГО находится пе-
ред решением аэрогидродинамической 
задачи либо с использованием теории  
мягких оболочек, либо по упрощенной 
схеме с применением гипотезы плоских 
сечений и теории гибкой нерастяжимой 
невесомой нити. Нагрузки, действую-
щие на гибкие ограждения, определя-
ются итеративно; в качестве нулевого  
приближения используется геометрия 
гибких ограждений, полученная под  
действием только постоянных избыточ-
ных давлений в воздушной подушке.

При решении задачи давление и ком-
поненты скорости определяются с ис-
пользованием алгоритма SIMPLE [2], 
развитого на совместную для компонент 
скорости и давления сетку [3,4].

В численной реализации определе-
ние мгновенного положения границы 
раздела сред осуществляется методом 
объемного слежения (VOF) [5]. 

Задача решается при заданной по-
садке судна, определяемой углом диф-
ферента и погружением кормового ог-
раждения относительно статического 
(невозмущенного) уровня воды. Погру-
жение и угол дифферента, соответству-
ющие определенному режиму движения 
СВП, определяют перебором, исходя из 
соответствия расчетных значений цен-
тровки и водоизмещения судна резуль-
татам взвешивания. Начальные условия 
задаются по скоростям и  давлениям в 
виде однородного потока воздуха и воды 
и гидростатического поля давлений.  
Расчеты проводились с использовани-
ем процедур нижней релаксации.

Интегрирование по времени произво-
дится методом Эйлера первого порядка. 
Величина шага интегрирования подбира-
ется на этапе настройки вычислительно-
го эксперимента с учетом условия: число 
Куранта меньше единицы . В «штатном» 
вычислительном эксперименте шаг ин-
тегрирования задается постоянным и  
для снижения численных осцилляций 
устанавливается в 3–5 раз меньше шага, 
определенного на этапе настройки. Для  
создании давления в воздушной подуш-
ке моделировалась расходно-напорная 
характеристика вентиляторов. 

3. НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИ-
СЛИТЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Задача исследования аэрогидродина-
мики СВП пр. А-8 решалась на 8-процес-
сорных серверах с 16 Гб  и 32 Гб оператив-
ной памяти. Распараллеливание задачи 
осуществлялось методом декомпозиции 
области [6]. На сервере с памятью16 Гб  
сеточная модель основного потока состо-
яла примерно из1 200 000 узлов. Время  

счета «штатного» составляло примерно 
16−20 часов. На более мощном (32 Гб) 
сервере сеточная модель основного пото-
ка состояла примерно из 4 000 000 узлов. 
На расчет «штатного» варианта при этом 
требовалось около трех суток.

Ниже приведены некоторые резуль-
таты вычислительных экспериментов, 
проведенных для крейсерских ходовых 
режимов модели серийных СВП пр. А−8. 
Результаты получены на сеточной моде-
ли, состоящей примерно из 1.7⋅106 узлов. 
Геометрическая конфигурация баллоне-
тов принята соответствующей действию 
на них только давления воздуха, находя-
щегося внутри баллонетов, − рассмотрено 
нулевое с точки зрения геометрической  
формы баллонетов приближение. Пред-
ставленные материалы получены с уче-
том расходно-напорной характеристики 
осевых вентиляторов СВП пр. А−8. Ско-
ростной режим соответствует числу Фру-
да FrV = 4.75, угол дифферента ψ = 1.5°.

На рис. 3 показана волновая картина 1 
вблизи СВП, линии тока воздуха 2, в том 
числе линии тока 3, проходящие через 
тракт осевого вентилятора. На расстоя-
нии порядка 1.5 корпусов СВП на грани-
це раздела сред формируется местное воз-
вышение над статическим уровнем воды 
− так называемый «петух». За указанным 
возвышением развивается система расхо-
дящихся волн. Волновая картина вдали  
от СВП типична для судов с динамичес-
кими принципами поддержания. 

В активной области действия ВП  
(под днищем) наблюдается постепенное, 
от носа к корме, понижение уровня воды; 
в поперечном направлении резкое изме-
нение уровня воды наблюдается вблизи 
баллонетов, особенно в зоне, находящей-
ся кормовее миделя. В области, примыка-
ющей к внешней относительно ВП части 
баллонетов, наблюдается заметное повы-
шение уровня воды (боковой «подпор»), 
обусловленное вытеснением воды из-под 
днища избыточным давлением воздуха. 
Следует отметить, что эффект вытесне-
ния реализуется и в виде переднего «под-
пора» − встречного движения воды и ее  
некоторого подъема в области носовой 
части баллонетов, расположенной выше 
статического уровня воды. По величине 
подъем воды за счет переднего «подпора» 
мал по отношению к подъему воды за 
счет бокового «подпора». Проведенные 
параметрические исследования показы-
вают, что эффекты «подпора» зависят от 
формы в плане ВП, от геометрии носово-
го и бокового гибких ограждений.

На боковых баллонетах реализуется 
режим глиссирования. При указанных 
числах Фруда баллонеты несут до 40% 
веса СВП; вместе с тем с уменьшением 
угла ходового дифферента подъемная 
сила на баллонетах падает, а подъемная 
сила от ВП на днище растет . Уменьше-
ние угла ходового дифферента благо-

Рис. 2. Расчетная область задачи 
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приятно сказывается на аэрогидродина-
мическом качестве судна − его величина 
растет, изменяясь с К ≈ 12  на угле диф-
ферента ψ = 1.5° до К ≈ 15÷20 на углах 
дифферента ψ  = 0.7÷0.9°. 

Смоченная поверхность бокового 
баллонета и распределение гидродина-
мического давления на баллонете пред-
ставлены на рис. 4. 

В рассматриваемом случае за цилин-
дрической вставкой в области конусной 
части баллонета реализуется локальная 
зона отрицательных избыточных давлений 
(зона относительного разрежения), обус-
ловленная резким искривлением линий 
тока частиц воды при обтекании кормовой 
части цилиндрической вставки и конусной 
законцовки. Характерно, что в этой облас-
ти линии тока имеют существенный про-
странственный характер; частицы воды 
двигаются из зоны под ВП изнутри на-
ружу и резко меняют свое направление 
в области внешней к ВП части баллоне-
та, выстраиваясь в направлении скоро-
сти набегающего потока. Отметим, что  
величина топящей силы, реализующейся 
в зоне стыковки цилиндрической встав-
ки и конической законцовки скега, при 
фиксированной скорости обтекания рас-
тет с увеличением угла дифферента. Не-
гативное с точки зрения ходовых качеств 
СВП влияние топящей силы сказывается 
на снижении аэрогидродинамического ка-
чества судна, при этом неблагоприятные с 
точки зрения ходкости углы дифферента 
поддерживаются формирующимся этой 
силой кабрирующим моментом.

Распределение давления вдоль ВП от-
лично от прямоугольного и близко к трапе-
цевидному − в корме при указанных углах 
дифферента давление на 10–20% больше, 
чем в носовой части. Представленные ре-
зультаты показывают, что углы дифферен-
та ψ  ≈ 1.5°, в основном характерные для  
крейсерских режимов амфибийных СВП с 
боковым ограждением баллонетного типа, 
не являются оптимальными с точки зре-
ния аэрогидродинамического качества и 
скоростных характеристик.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ 
С МАЛЫМИ УГЛАМИ ДИФФЕРЕНТА. 
О МЕХАНИЗМЕ ЗАЛИПАНИЯ СВП 
БАЛЛОНЕТНОГО ТИПА

На практике при эксплуатации СВП 
при определенных условиях  имеют мес-
то неустойчивые режимы, характеризу-

ющиеся уменьшением угла дифферента, 
которое сопровождается разгоном СВП 
до некоторой скорости с дальнейшим 
интенсивным контактом баллонетов с 
водой, так называемым «залипанием» 
и торможением судна. В большинстве 
случаев капитан успевает предотвратить 
«залипание» СВП. В случае несвоевре-
менного вмешательства в управление 
«залипание» в связи с большими про-
дольными и вертикальными перегруз-
ками может привести к аварийной си-
туации, да и в целом оно довольно пло-
хо переносится пассажирами СВП. На 
практике тенденция к «залипанию» про-
является при одновременной реализа-
ции следующих условий: движения на 
оборотах, близких к максимальным на 
попутных и попутно-лаговых курсах к 
направлениям ветра и бега волн; носовой 
центровке судна. Выполнение этих усло-
вий может привести к кратковременно-
му уменьшению угла дифферента и уве-
личению скорости движения судна.

Вычислительные эксперименты, 
проведенные на моделях СВП различ-
ных проектов при малых углах диффе-
рента  ψ  ≤ 0.5°, позволили детально изу-
чить аэрогидродинамический механизм 
«залипания». На малых углах диффе-
рента распределение давления вдоль ВП 
становится ближе к равномерному, при 
этом эффект переднего «подпора», т. е. 
встречного движения воды возрастает. 
В результате носовая часть баллонетов, 
находящаяся выше статического уров-

ня воды при данной посадке СВП ока-
зывается замытой. Истечения воздуха 
из носовой части СВП  практически не 
происходит, а нагрузка на воду от ВП 
и замытой части баллонетов, работаю-
щих в режиме глиссирования как кры-
лья, оказывается столь значительной, 
что вода оттесняется от баллонетов. Это 
приводит к образованию на некотором 
расстоянии от замытой носовой части  
баллонетов зазора между нижней частью 
баллонета и водой, через который воздух 
уходит из подушки (рис. 5). Расход ис-
текающего воздуха в несколько раз пре-
вышает возможность нагнетательных 
комплексов, применяемых на СВП. 
Воздушная подушка теряется и суд-
но «залипает». При этом вследствие 
падения давления воздуха в ВП, ско-
рее всего, происходит затягивание но-
сового гибкого ограждения под днище 
СВП (этот эффект в вычислительных 
экспериментах не моделировался).

Интенсивность процесса «залипа-
ния» различна. В ряде случаев, воздуш-
ная подушка теряется частично, судно 
тормозится до некоторой скорости, а  
затем, без вмешательства в управление, 
начинает постепенно разгружаться фор-
мирующейся ВП и разгоняться. Этот  
режим напоминает «барсирование» не-
устойчивых в продольном движении 
глиссирующих судов и гидросамолетов. 
В других случаях ВП теряется практи-
чески полностью, судно резко тормо-
зится, испытывая перегрузки, близкие 

Рис. 4. Смоченная поверхность бокового баллонета  и распределение гидро-
динамического давления 

ψ  = 1,5°, отсутствие «залипания»                ψ  = 0,5°,  «залипание»
Рис. 5. К «залипанию» СВП 

Рис. 3. Волновая картина и линии  
тока воздуха
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к критическим для его элементов или  
даже превышающие их.

Отметим следующий, важный на  
наш взгляд факт. Моделирование ре-
жимов малых ходовых углов диффе-
рента дает весьма высокие значения  
аэрогидродинамического качества, 
К ≈ 20÷30 единиц. Потребные расходы 
воздуха в ВП для обеспечения этих ре-
жимов также оказываются весьма боль-
шими и, по-видимому, не реальными для 
СВП этого типа. Вместе с тем, реализа-
ция устойчивых режимов движения на 
малых углах дифферента с реальными 
расходами нагнетателей, представляет-
ся вполне возможной путем изменения 
некоторых элементов аэрогидродинами-
ческой компоновки СВП.

5. ОБ АДЕКВАТНОСТИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬ-
НОГО ЭКСПЕРИМЕНТА РЕЗУЛЬТАТАМ 
НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ СВП

К настоящему времени накоплены 
материалы по результатам натурных 
испытаний СВП, позволяющие сде-
лать некоторые выводы о достовернос-
ти вычислительных экспериментов.

Результаты математического моде-
лирования аэрогидродинамики несуще-
го комплекса СВП сопоставлялись с ре-
зультатами ходовых натурных испытаний 
СВП опосредованно, в основном через 
скоростные характеристики и давления 
в ВП. Углы дифферента сравнивались 
только по тенденции их изменения в свя-
зи с низкой точностью штатной судовой 
системы определения угла дифферента.  
Определение в натурных испытаниях хо-
довых углов дифферента через изменение 
уровня воды в системе трубок не дало на-
дежного результата. Более информатив-
ной оказалась киносъемка водного потока 
вблизи СВП, производимая с катера, дви-
жущегося параллельным курсом.

Деформации поверхности воды вбли-
зи СВП пр. A-5, А-8, А-32 и А-48, волно-
вые картины, смоченные поверхности 
баллонетов в натурных ходовых испыта-
ниях и вычислительных экспериментах 
находятся в качественном соответствии 
не только на ходовых режимах, соответс-
твующих числам Фруда по объемному 
водоизмещению FrV = 2.5÷5.5, но и на ре-

жимах выхода на ВП FrV = 1.5÷1.7. При 
числах Фруда  FrV < 1.5 математическое 
моделирование не проводилось.

С практической количественной сто-
роны достоверность вычислительных эк-
спериментов подтверждается следующи-
ми зафиксированными результатами.

1. Математическое моделирование, 
проведенное для СВП пр. А-32, пока-
зало, что кормовая часть центрально-
го баллонета оказывается в области 
положительных скосов потока воды и  
замывается. Было принято решение о  
подъеме центрального баллонета на ве-
личину, рекомендуемую результатами 
вычислительного эксперимента. Пос-
ле модификации крейсерская скорость 
СВП возросла примерно на 10 км/ч.

2. Методами вычислительного экс-
перимента был проработан вариант аэ-
рогидродинамической компоновки СВП 
пр. А-8 с новой системой интерцепторов 
на боковых баллонетах. Система интер-
цепторов состоит из семейства полиуре-
тановых пластин, наклеенных в опреде-
ленных зонах баллонетов ортогонально 
их поверхности. Целью проработки яв -
лялось уменьшение негативного влияния 
эффектов разрежения в кормовой части 
баллонетов. Экспериментальное СВП 
пр. А-5 «Хивус № 224» с новой системой 
интерцепторов показало на испытаниях 
максимальную скорость 80 км/ч, что при-
мерно на 20 км/ч выше скорости серий-
ных СВП пр. А-5. При этом характерис-
тики управляемости экспериментального 
СВП существенно выше характеристик 
серийных СВП указанного проекта, что 
косвенно свидетельствует о предсказан-
ном вычислительными экспериментами 
уменьшении замыва кормовой части бал-
лонетов и величины топящей силы.

ВЫВОДЫ

1. Разработана методика вычисли-
тельного эксперимента, ориентирован-
ного на изучение аэрогидродинамики 
СВП с ГО баллонетного типа. Мето-
дика позволяет моделировать влияние 
различных конструктивных факторов 
на несущие качества таких СВП и со-
противление его движению, определять 
смоченную поверхность элементов СВП, 

исследовать вклад отдельных составля-
ющих элементов компоновки этих СВП 
на аэрогидродинамические силы и мо-
менты с учетом интерференции. Мето-
дика реализована на базе программного 
комплекса ANSYS CFX.

2. Применение разработанной мето-
дики позволило детально исследовать 
поля скоростей и давлений, геометрию 
границы раздела «вода−воздух» при 
движении рассматриваемых СВП на 
крейсерских режимах.

3. Сопоставление результатов вы-
числительных и натурных физических 
экспериментов свидетельствует о воз-
можности применения разработанной 
методики на предварительных стадиях 
проектирования. Методика, базирующа-
яся на программном комплексе ANSYS 
CFX, удачно «улавливает» основные мо-
менты протекающих аэрогидродинами-
ческих процессов, а сам программный 
комплекс, по-видимому, может быть ус-
пешно использован и в других задачах 
скоростного судостроения. Объемы и 
мощности вычислительных систем, пот-
ребных для решения проектных задач  
аэрогидродинамики, оказываются впол-
не разумными для проектантов-произ-
водителей СВП баллонетного типа.
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Продолжается подготовка 4-й Всемирной морской технологи-
ческой конференции (WMTC–2012, 29 мая–1 июня, Санкт-Петер-
бург, «Ленэкспо», www.wmtc2012.org). Конференция и выстав-
ка организуются Международным и Российским НТО им. акад.  
А.Н. Крылова совместно с компанией Reed Exhibitions. 

Заседания международного исполнительного/программного 
комитета конференции состоялись 8 февраля и 7 марта, 2011 г. 
в Санкт-Петербурге и Лондоне соответственно.

Проведение WMTC–2012 поддержано правительством 
России,  и по пору чению первого вице-премьера РФ, 
председателя Совета директоров ОАО «Объединенная  
судостроительная корпорация» И.И. Сечина, федеральными  
министерствами, включая: Министерство промышленности и  
торговли, Министерство транспорта, Министерство обороны, 
Министерство образования и науки, Министерство природных 
ресурсов и экологии и Министерство экономического развития. 
Конференция получила поддержку Морского совета Санкт-
Петербурга, Ассоциации судостроительных предприятий 
города и  области, 24 научно-технических обществ морского 
инженерного направления и многих других морских организаций 
развитых стран мира 29 мая, в рамках WMTC–2012, планируется 
провести Форум молодых морских лидеров. 
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Ä о настоящего времени определение 
остаточного общего прогиба (пе-

региба) остается сложной технической 
задачей. По определению остаточная  
деформация объекта – это деформа-
ция, когда на объект не действует вне-
шняя нагрузка. Корпус судна на плаву, 
на стапеле или в доке всегда испытыва-
ет внешнюю нагрузку от сил веса и сил 
поддержания, исключить эти нагрузки 
нереально (можно положить судно на  
борт, уменьшить до минимума силы тре-
ния, в этом случае в плоскости изгиба не 
будут действовать нагрузки, и в таком 
положении измерять форму корпуса),  
поэтому определять его приходится как разность между из-
меренным yизм и упругим yупр  при заданной нагрузке на кор-
пус по формуле
 yост =  yизм – yупр – yt, (1),
где yt – прогиб от неравномерного нагрева по высоте кор-
пуса. 

Измерение прогиба корпуса на плаву может быть выпол-
нено с помощью геодезических приборов по специальным  
методикам или с использованием аппроксимированной па-
раболой второй степени изогнутой оси по результатам изме-
рения трех осадок на корпусе [1]: 

y = px2 + qx + h, (2),
где х – координата по длине корпуса; р, q, h – постоянные, 
которые определяются по формулам:

3 2 3 2

2 3 2 3

2 2 2 2
3 2 3 2

2 3 2 3

( )
;

( )

( )
;

( )

.

H K

H K

K

T L T L T L L
p

L L L L

T L T L T L L
q

L L L L

h T

⊗

⊗

− − − ⎫= ⎪− ⎪
⎪− − − ⎪= ⎬

− ⎪
⎪=
⎪
⎪⎭

 (3)

Здесь , ,H KT T T⊗  – осадка на миделе, носом и кормой  
соответственно; 2 3,L L – места расположения измерите-
лей осадки по длине судна, на миделе и в носу судна со-
ответственно. 
Схема измерения показана на рис. 1: 

Как видно, измерить фактический прогиб (перегиб) кор-
пуса при заданной загрузке судна не представляет большой 
сложности. Следует отметить, что второй способ позволяет 
с меньшими затратами труда и времени, без использования 
дорогостоящего оборудования получить достаточно точный 
результат. Однако и в этом методе сохраняются недостатки, 
связанные с расчетом упругого прогиба. Нахождение второй 
компоненты формулы (1) – упругого прогиба представляет 
определенную сложность при вычислении.

Существующие методики и программы для вычисления 
упругого прогиба корпуса судна не учитывают в полной мере 
изменения моментов инерции поперечного сечения корпу-
са судна. Если для изменения моментов инерции по длине 
корпуса нового судна может быть применена формула из  

справочника [2], то для корпуса судна с износом и местными 
деформациями расчеты по такой формуле могут дать значи-
тельную погрешность. 

Третья составляющая формулы (1) учитывает изгиб кор-
пуса от неравномерного нагрева по высоте. Разность меж-
ду температурой нагрева палубы и днища может достигать 
нескольких десятков градусов, и пренебрегать изгибом от 
такой неравномерности нагрева не следует . Однако можно 
выполнять измерения, ограничив разность температур де-
сятью градусами, и тогда погрешность при измерении будет 
незначительной. 

Можно определять остаточный прогиб (перегиб) непос-
редственно, если учесть следующее: 

• форма корпуса изменяется только на участках, где про-
изошли пластические деформации;

• на малых по сравнению с длиной судна участках корпус 
судна приобретает постоянную кривизну.

Это позволяет представить изогнутую ось судна в виде ли-
нии, состоящей из прямолинейных участков, сопрягающихся 
дугами окружностей в районах, где произошли пластические 
деформации. Измеряя кривизну на этих участках и используя 
ее в расчете, можно исключить один из важнейших факторов, 
влияющих на точность определения стрелки остаточного  
прогиба, неравномерность распределения момента инерции 
поперечного сечения по длине корпуса судна и погрешности 
в его определении для каждого сечения. 

Далее прилагается метод, позволяющий определять ос-
таточный прогиб (перегиб) корпуса судна по результатам 
измерений его кривизны на отдельных участках.

Для вывода расчетной зависимости принимаются следу-
ющие допущения:

1. Корпус судна имеет остаточную кривизну только на  
участках, где произошли пластические деформации.

2. Участки для измерения кривизны располагаются в сред-
ней части корпуса судна. Длина участка l = 5÷6 м (три рамные 
шпации). Кривизна по длине участка не меняется, стрелка 
прогиба на участке измеряется с точностью до 1 мм, как по-
казано на рис. 2 а, б.

3. Считается, что кривизна корпуса, измеренная на палубе 
или днище, совпадает с кривизной нейтрального слоя 2, а. 

4. Изменением кривизны из-за упругого изгиба корпуса 
под действием нагрузки во время измерений пренебрегаем. 

5. Для определения остаточного прогиба (перегиба) ис-
пользуем графо-аналитический способ определения прогиба 
балок, при котором прогиб равен уравнению для изгибающего 
момента фиктивной балки, загруженной распределенной на-
грузкой интенсивностью равной кривизне балки в сечении. 
Схема фиктивной балки дана на рисунке 2, в.

Первое допущение можно даже не считать допущением. 
Из определения остаточной деформации следует, что при ее 
оценке на объект не должна действовать внешняя нагрузка, 
и, значит, на участках, где не произошли пластические дефор-
мации, кривизна меняться не будет. 

Îïðåäåëåíèå 
îñòàòî÷íîãî îáùåãî 
ïðîãèáà (ïåðåãèáà) 
êîðïóñà ñóäíà
С.О. Барышников, проф., ректор,
Т.О. Карклина, канд. техн. наук, доцент,
В.Б. Чистов, д-р техн. наук, проф., СПбГУВК,
контакт. тел. (812) 251 1221

Рис. 1. Форма остаточного перегиба корпуса судна
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Второе допущение в части расположения измеряемых 
углов можно считать приемлемым, так как в средней части 
корпуса действуют наибольшие изгибающие моменты при  
эксплуатации, и поэтому здесь следует ожидать появления 
остаточной кривизны. Необходимо отметить, что расширения 
этой зоны в необходимых случаях в нос или в корму (напри-
мер, появления остаточной кривизны на этих участках из-за 
неправильной технологии ремонта) не вызовет дополнитель-
ных трудностей при определении остаточного прогиба (пере-
гиба). Длина участка, на котором выполняются измерения, 
выбрана равной трем рамным шпациям (5–6 м) или длине 
листа на корпусе судна в средней части. Уменьшение длины 
участка приведет к уменьшению стрелки прогиба на участке 
и к трудностям ее определении. 

При указанных размерах участка стрелка прогиба в реаль-
ных случаях изменяется в пределах 0–10 мм, уменьшение длины 
участка в 2 раза уменьшит диапазон изменения стрелки прогиба 
– до 0–2,5 мм. При точности измерения величины ±1 мм, такой 
диапазон измерения явно мал. Увеличение длины участка повы-
шает вероятность отклонения от постоянной кривизны на учас-
тке. Кривизна участка длиной l  определяется по формуле

 
2

1 8 f
c

R e
= = , (4)

где R – радиус кривизны; f – стрелка прогиба на длине учас-
тка (высота хорды) 

Третье допущение может дать погрешность при опреде-
лении кривизны на измеряемом участке, не превышающую 
0,5%, такая же погрешность будет для рассчитанных стре-
лок прогиба корпуса. При максимальной стрелке прогиба  
на участке f =10 мм, измеренной на палубе, кривизна по 
формуле (4) будет равна 

 
2

1 8 0,01 1
6 450

c
R

⋅
= = = .

В этом случае кривизна корпуса судна на уровне ней-
трального слоя 

 н.с.
2

1 1 1
450 2,8 447,2H

c
R

= = =
− −

, 

где H = 5,5 м – высота борта корпуса, у судов смешанного  
плавания. 

При измерении кривизны на участках судно находится 
под нагрузкой (действуют силы веса, силы поддержания),  
поэтому остаточная кривизна на участке должна определять-
ся по формуле 

       ост изм упр
i i iс с с= − , (5)

где изм
iс  – кривизна, вы-

численная по формуле (4), 
после измерения стрелки 
прогиба на участке; 

упр
iс  – 

кривизна, созданная изги-
бающим моментом от вне-
шней нагрузки, на данном 
участке.

Кривизна на заданном 
участке, вызванная вне-
шней нагрузкой, 

            упр
i

M
с

E I
= , (6)

где M – максимальный 
изгибающий момент от  
внешней нагрузки дейс-
твующей на участке, где  
выполняются измерения; 
E = 2·10 5 МПа – модуль  
нормальной упругости для 
стали; I – момент инерции 
поперечного сечения кор-
пуса судна на участке, где  
выполнялись измерения.

Используя формулы (4) и (6), можно определить стрелку 
упругого прогиба на участке, где выполняются измерения, и  
рассчитать ее для танкера типа «Волгонефть», у которого мак-
симальный изгибающий момент на тихой воде M =60 000 кН·м, 
момент инерции I = 3 м4.

Тогда
2 6 2 6

5 12

60000 10 6 10
0,45мм

8 2 10 3 10 8упр

M l
f

E I
⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Как видим, поправка из-за упругого прогиба на участ-
ке лежит в пределах точности измерения прогиба на учас-
тке при измерении кривизны 0,45 мм<1,0 мм кривизной на 
участке от действия внешней нагрузки можно пренебречь и 
считать, что
 ост изм

i iс с= .  (7)
Отыскание ординат линии на графике, состоящем из не-

скольких сопряженных участков, каждый из которых описы-
вается своей функцией, возможно методами аналитической 
геометрии с учетом следующих условий:

• ординаты в начале и конце линии равны нулю (началь-
ные условия);

• на границах участков функция не имеет разрывов и из-
ломов (граничные условия);

• ординаты малы по сравнению с длиной всей линии, это 
позволяет считать, что кривизна на любом участке равна вто-
рой производной от функции

 
2

2

1 d y
R d x

= . 

В старых курсах «Сопротивления материалов», например, 
в [3], для расчета изогнутой оси балки предлагался графоана-
литический метод, в котором прогиб сечения действительной 
балки (от заданной нагрузки) равен изгибающему моменту в 
том же сечении фиктивной балки от фиктивной нагрузки.

Фиктивная балка с фиктивной нагрузкой представлена на 
рис. 2, в. В качестве фиктивной равномерно распределенной 
нагрузки принимается измеренная кривизна на заданном учас-
тке балки. Изогнутая ось балки будет совпадать с эпюрой из-
гибающего момента такой фиктивной балки. Для построения 
эпюры изгибающего момента фиктивной балки необходимо 
определить реакцию левой опоры. Реакция определяется из 
условия равновесия ΣM(B) = 0 и будет равна 

 

ост ( )
n

i i
i

A

c l L L
R

L

−
=

∑
, (8)

Рис. 2. Измерение остаточной изогнутой оси корпуса судна:
а – участки измерения кривизны; б – измерение кривизны на участке; в – фиктивная бал-
ка с фиктивной нагрузкой; г – остаточная изогнутая ось;
уI – кривизна на участке I, у II – кривизна на участке 6, у III – кривизна только на участке 9, 
у∑ – кривизна только на участках 1, 6 и 9.
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где n– количество участков, на которых измерялась кривизна; 
ост
ic – кривизна на i-м участке; l – база измерения кривизны 

(длина измеренного участка); Li – расстояние от начала до 
середины i-го участка Li = L1 + (i – 1)l; L– длина судна.

С учетом (8) уравнения для изгибающего момента фиктив-
ной балки, Mф(x), а, следовательно, для остаточного прогиба 
корпуса судна по нейтральному слою y(x) будет 
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ф

2 ост 2
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2 2
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∑

∑

 (9)

где 2i

l
x L≥ − и 2i

l
x L≥ + – показатели за вертикальной 

чертой, указывают, что слагаемые учитываются только в том 
случае, когда выражение в скобках, возводимое в квадрат , 
положительно.

Если учесть значения кривизны по (4), то после преобра-
зования зависимость (9) при одном искривленном участке 
можно представить в виде

 2

2 2
2 2 2

( )
( ) 8

4 ( ) 8 ( ) ,
2 i i i

i i

i i
i l l i l

L x L x L

f L L
y x x

l L

f fl
x L x L

l l− ≤ ≤ + ≥ +

−
= −

⎛ ⎞− − − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10)

где 2 2i i
l l

L x L− ≤ ≤ +  показывает, что второе слагаемое учитыва-
ется только в том случае, если х находится в заданном про-
межутке.

Зависимость для определения остаточной изогнутой от 
корпуса судна, имеющей искривления на нескольких участ-
ках, можно определить по формуле
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Если считать, что корпус судна изогнулся по дуге окружности 
на участке от начала первого до конца последнего, а за 
пределами этого участка имеет вид прямой линии, то 
остаточная изогнутая ось 
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 (12)

где f∑
 – стрелка прогиба посередине участка от начала учас-

тка первого до конца последнего участка l = 5÷6 м; l∑
 – длина 

от начала первого до конца последнего участка, на которых 
кривизна отличается от нуля.

Результаты расчетов остаточной изогнутой оси балки при 
различных вариантах измерений для танкера типа «Волго-
нефть» ( 130м; 6м; 0,01м; 0,218; 54м)iL l f f l∑ ∑= = = = =  по-
казаны в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что остаточный прогиб на миделе до-
вольно близко совпадает с результатом расчета по формулам 
(11) и (12). Вместе с тем следует отметить, что при измерении 
кривизны на большей базе необходимо учитывать поправку, 
вызванную упругим прогибом.

Таблица 1
К расчету остаточного прогиба на миделе

№ варианта
Координата по длине

х = 29 х = 65 х = 83

I y
I
, м 0,292 0,213 0,154

II y
II 
, м 0,202 0,413 0,298

III y
III 

, м 0,149 0,333 0,383

y
∑ по (11)

, м 0,643 0,959 0,838

y
∑ по (12) 

, м 0,605 0,971 0,863

Эта поправка к кривизне может быть рассчитана по фор-
муле (6), а соответствующая ей поправка к измеряемой стрел-
ке прогиба на изогнутом участке корпуса в (м) будет 

 
2

упр 8

lM
f

E I
∑=   (13),

где M – среднее значение изгибающего момента на участ-
ке длиной l∑

, вызванного нагрузкой на судно, при которой 
выполняется измерение, МНм; E = 2·105 МПа – модуль нор-
мальной упругости; I– момент инерции поперечного сече-
ния корпуса в м 4; lz– длина участка, на котором измеряется 
кривизна в м. 
Остаточная стрелка прогиба на миделе в этом случае 
определится по формуле
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 (14)

Формулой (14) можно пользоваться, если известна эпю-
ра изгибающего момента от внешних сил, действующих на 
судно во время измерения кривизны на участке, где имеются 
деформации. Далее полученную стрелку прогиба можно ис-
пользовать для определения дополнительного изгибающего 
момента на тихой воде [3]. 

Предпочтения при определении формулы остаточного  
прогиба (перегиба) следует отдать формуле (12), так как в 
этом случае не только рассчитывается стрелка прогиба на  
миделе для определения дополнительного изгибающего мо-
мента на тихой воде независимо от загрузки судна во время 
измерения, но и устанавливаются места для ремонта при 
восстановлении формы корпуса судна по технологии, пред-
ложенной в статье [4]. Кроме того, даже использование фор-
мулы (14) возможно лишь после того, как будут определены 
границы деформированного участка корпуса lz  на основании 
измерений кривизны на малых участках l = 5÷6 м.

Для определения кривизны на участке корпуса может быть 
предложено простое устройство, состоящее из двух стоек,  
подвижной и неподвижной. На подвижной имеется линейка 
с делениями 1 мм, а на неподвижной устанавливается лазер-
ная указка на высоте 200 мм от основани я. Для настройки 
стойки устанавливаются по концам участка и лазерная указка 
закрепляется так, чтобы перекрытие указки попало на нача-
ло отсчета на подвижной стойке, расположенное на высоте 
200 мм от основания. Затем подвижная стойка переносится на 
середину участка и по линейке определяется стрелка прогиба 
на участке fi. Схема измерений показана на рис. 2, б.
Полученная остаточная изогнутая ось позволяет исправить 
кривую сил поддержания при заданной нагрузке и учесть 
это при определении изгибающего момента на тихой воде 
точнее, чем при расчете дополнительного момента по стрелке 
прогиба (перегиба) на миделе.
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ВВЕДЕНИЕ

Â настоящее время в ОАО «Концерн 
«НПО «Аврора» реализуется ком-

плекс мероприятий, направленных на 
модернизацию и повышение экономи-
ческой эффективности производства, 
качества и конкурентоспособности вы-
пускаемой продукции. Одним из перс-
пективных направлений является поиск 
и внедрение современных технологий 
антикоррозионной защиты изделий от-
ветственного назначения из алюмини-
евых сплавов.

Алюминиевые сплавы широко ис-
пользуются в различных отраслях су-
достроительной промышленности. Ус-
ловия эксплуатации изделий из этих  
сплавов предъявляют высокие требо-
вания к защите от воздействия внешних 
факторов.

Известно, что в естественных ус-
ловиях алюминий и его сплавы быст-
ро и легко пассивируются, покрываясь 
окисной пленкой. Эта пленка облада-
ет низкой механической прочностью, 
неравномерностью толщины, высокой 
пористостью и не обеспечивает требу-
емых адгезивных и защитных свойств. 
Поэтому перед нанесением каких-либо 
покрытий на алюминий и его сплавы не-
обходимо провести конверсию (преоб-
разование) поверхности – создать кон-
версионный слой. Такой слой улучшает 
адгезию при нанесении лакокрасочных 
материалов, клеящих и уплотняющих 
веществ, а также повышает коррозион-
ную стойкость изделий. Получают кон-
версионный слой путем химической об-
работки поверхности в соответствую-
щих растворах.

Для получения конверсионного слоя 
на алюминиевых сплавах наибольшее 
распространение получило хроматиро-
вание – пассивирование основного пок-
рываемого металла и (или) покрытия, в 
результате которого на его поверхнос-
ти образуется хроматная пленка [1]. В 
процессе хроматирования на поверхности 
этих сплавов образуется плотная оксид-
ная пленка, создающая хорошую адгезион-
ную основу для нанесения последующего 
покрытия. Хроматные пленки способс-
твуют значительному повышению ад-
гезии лакокрасочных покрытий. В этом 
отношении они более универсальны, чем 
пленки, получаемые анодным оксидиро-
ванием, особенно на покрытиях на осно-
ве синтетических смол и, в частности,  
эпоксидных.

Различают три вида хроматирования: 
бесцветное (прозрачное), желтое и зеленое 
хроматирование [2].

Желтое хроматирование осущест-
вляется в кислых растворах, содержащих 
хромовую кислоту. В зависимости от ус-
ловий и времени реакции образуются 
слои различной окраски, от бесцветного 

до золотисто-желтого. В ходе реакции 
хромовой кислоты с алюминием обра-
зуются нерастворимые в воде оксиды  
алюминия и хрома [уравнения (1)]. 
 3

22Al 6H 2Al 3H+ ++ → + ; 
 3 2 2 3 22CrO 3H Cr O 3H O+ → + ; (1)
 3 L

2 3 22Al 6OH Al O 3H O+ + → + . 
Из этих соединений и состоит хро-

матирующий слой.
При зеленом хроматировании в при-

сутствии фосфорной кислоты образуются 
слои, состоящие преимущественно из 
фосфатов хрома и алюминия 

3 2 3 4 4 22CrO 3H 2H PO 2CrPO 6H O;+ + → +
 3 4 4 22Al 2H PO 2AlPO 3H+ → + . (2)

Сравнительная характеристика ок-
сидных пленок на алюминиевых сплавах 
приведена в табл. 1.

Таблица 1
Сравнительные характеристики 

оксидных пленок на алюминиевых 
сплавах

Окисление Вид оксидной 
пленки

Толщина, 
нм

Естественное
Природная 1 – 10

Естественное 
старение 3 – 100

Химическое

Бесцветное 
хроматирование 10 – 50

Желтое 
хроматирование 80 – 1000

Зеленое 
хроматирование 80 – 1000

Длительное время хроматирование 
считалось стандартной технологией и 
соответствовало уровню развития тех-
ники. Однако совсем недавно было до-
казано, что шестивалентный хром пред-
ставляет собой значительную угрозу как 
для окружающей среды, так и для здоро-
вья человека. Соединения шестивален-
тного хрома, которые неизбежно при-
сутствуют в хроматных пленках, весьма 
токсичны и являются канцерогенами.

Основной причиной, побудившей 
зарубежные гальванические предпри-
ятия активно заняться поиском и внед-
рением альтернативных технологий, ста-
ла разработка ряда директив ЕС, резко 
ограничивающих применение хромо-
вого ангидрида (содержание в добавках 

CrO3 более 0,1 % рассматривается как кан-
церогенная и мутагенная составляющая; 
добавки с содержанием CrO3 свыше 7% 
рассматриваются как «очень ядовитые»). 
С 2007 г. введен запрет на использова-
ние шестивалентного хрома в конвер-
сионных покрытиях, применяемых в  
автомобиле.

Помимо токсичности хроматные 
пленки обладают еще рядом сущест-
венных недостатков, таких как резкое  
снижение защитных свойств после их 
нагрева выше 100 °С, а также потеря спо-
собности к «самозалечиванию» после 
термического воздействия.

В отечественной промышленности 
еще продолжается использование тех-
нологий нанесения покрытий на алю-
миниевые сплавы из растворов, содер-
жащих шестивалентный хром. В связи 
с этим поиск и освоение альтернативных 
технологий имеет необходимый и сроч-
ный характер.

В настоящее время в патентной и на-
учно-технической литературе, а также в 
рекламных материалах фирм-производи-
телей предлагаются различные альтерна-
тивные технологии создания конверси-
онного слоя на поверхности алюминия 
и его сплавов.

БЕСПРОМЫВОЧНОЕ 
ХРОМАТИРОВАНИЕ

Немецкой фирмой «Alufinish» пред-
лагается технология, основанная на при-
менении двухкомпонентного кислотосо-
держащего препарата Alficoat 770/771, 
состоящего, соответственно, из поли-
мера Alficoat 770 и хроматирующего  
компонента Alficoat 771 [3]. Раствор,  
содержащий препарат Alficoat 770/771, 
наноситься на обрабатываемую повер-
хность. На этой стадии в растворе при-
сутствует шестивалентный хром. Да-
лее проводится сушка поверхности при 
температуре более 80 °C. В отличие от 
обычных методов нанесения конверси-
онных слоев, создание конверсионного 
слоя по этой технологии происходит не 
в момент нанесения раствора на повер-
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хность, а в сушильной установке. В про-
цессе сушки образуется оксидный слой, 
покрытый полимерной пленкой. Одно-
временно практически весь шестивален-
тный хром переходит в трехвалентный. 
При использовании такой технологии 
не образуются хромсодержащие сточные 
воды, благодаря чему исключается необ-
ходимость промывки и многоступенча-
той очистки отработанных вод. Данная 
технология может быть использована 
как в распылительных, так и погружных 
установках.

ТЕХНОЛОГИИ БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ХРОМА

В последнее время были разработа-
ны технологии без использования хрома, 
в которых на поверхности алюминия и  
его сплавов формируется тонкая и в боль-
шинстве случаев прозрачная конверсион-
ная защитная пленка из таких металлов,  
как цирконий и/или титан, молибден, це-
рий или ванадий [4–9].

В работе [10] имеются указания на 
использование перманганатных раство-
ров для получения конверсионных пле-
нок на алюминиевых сплавах. Авторами 
показано, что введение в конвертиру-
ющий состав ИФХАНАЛ-2 в качестве 
модифицирующих добавок солей под-
группы железа значительно повышает 
устойчивость формируемых конверси-
онных слоев к питтинговой коррозии.

Фирмой «Alufinish» [3] предлагается 
технология Envirox S с использованием 
двухкомпонентного кислотосодержаще-
го препарата на основе титана, в состав 
которого входят компоненты Alfipas 745 
(соединения титана и активаторы повер-
хности) и Alfipas 746 (полимер). Образу-
ющиеся конверсионные слои бесцветны 
либо с легким желтоватым оттенком.  
Данный метод обработки может приме-
няться в равной мере как в погружных 
ваннах, так и в распылительных уста-
новках. 

По аналогии с традиционными ме-
тодами хроматирования технология 
Envirox S предусматривает заключи-
тельную многоступенчатую промывку. 
Хотя сточные воды не будут содержать 
хром, но требуется проведение очистки 
от титана. Поэтому более перспектив-
ными являются безхромные технологии 
создания конверсионного слоя, которые 
либо не используют металлов, либо не 
создают сточных вод. Такими техноло-
гиями являются технологии Envirox A и 
Envirox NR фирмы «Alufinish».

В технологии Envirox A не исполь-
зуется каких-либо металлов, обработка 
поверхности проводится двухкомпонен-
тным щелочным раствором, состоящим 
из двух полимеров Alfipas 740 и Alfipas 
740/1. Образующиеся конверсионные 
пленки слабо окрашены, их наличие  
сложно определить визуально. Эта тех-

нология применяется только в погруж-
ных установках при температуре раство-
ра 40–60 °С. После образования конвер-
сионного слоя следует многоступенчатая 
промывка, включающая в себя одну кис-
лотную промывку для нейтрализации 
щелочного конверсионного слоя.

Технология Envirox NR не исполь-
зует хром и не требует конечной про-
мывки. Применяется однокомпонент-
ный кислотный препарат, содержащий 
полимер и неорганический пассиватор 
на основе титана. Образующийся при 
данном методе обработки неорганичес-
кий конверсионный слой покрыт поли-
мерной пленкой. Технология Envirox 
NR применяется для обработки повер-
хностей в погружных ваннах и распы-
лительных установках. Она позволяет 
также наносить конверсионные слои  
электростатическим методом на горя-
чие поверхности [3].

Также для замены хрома предлагаются 
такие физические процессы, как создание  
тонких силикатных пленок посредством 
пламенного пиролиза [11].

ТЕХНОЛОГИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ТРЕХВАЛЕНТНОГО ХРОМА

Недостатком пленок, полученных без 
использования хрома, является их низ-
кая толщина или химическая активность. 
Высокий уровень коррозионной защиты 
достигается только тогда, когда получен-
ный конверсионный слой имеет толщи-
ну, достаточную для создания барьера для 
коррозионной среды, и когда конверсион-
ный слой состоит из химически инертных 
субстанций. При этом только незначи-
тельное количество элементов образует 
труднорастворимые оксиды и может рас-
сматриваться как основа конверсионного 
защитного слоя [12–14].

Предъявляемым требованиям на-
иболее полно соответствуют соединения 
трехвалентного хрома. Из всех стабильных 
степеней окисления хрома токсичной явля-
ется только степень окисления +6. Метал-
лический хром со степенью окисления 0 
и встречающийся в природе хром со сте-
пенью окисления +3 являются безопас-
ными [15, 16].

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что трехвалентный хром –наиболее 
подходящая замена для шестивалентного 
хрома. Соединения трехвалентного хрома 
обладают всеми свойствами, необходи-
мыми для формирования конверсион-
ного слоя:

− хорошо растворимы в кислых сре-
дах, которые наиболее предпочтительны 
для создания конверсионных слоев на алю-
минии;

− образуют на поверхности алюминия 
инертный оксид, обеспечивающий длитель-
ную защиту;

− безопасны и физиологические свойс-
тва хорошо известны.

Трехвалентный хром давно и успешно 
используется при нанесении конверсион-
ного слоя на цинк и его сплавы. Толщина 
такого слоя достигает 300 нм, и образую-
щийся антикоррозионный слой является 
полноценной заменой желтого хромати-
рования [17].

Конверсионные пленки, получаемые 
в растворах, содержащих трехвалентный 
хром (хромитирование), так называе-
мые хромитные пленки, по ряду пара-
метров превосходят хроматные пленки. 
Так, последние характеризуются повы-
шенной коррозионной стойкостью, об-
ладают высокой термостойкостью (т.е. 
способны выдерживать так называемый 
термошок – выдержка при 150 °С в те-
чение 1 ч), и их защитная способность 
при нагревании не снижается. Раство-
ры хромитирования служат дольше рас-
творов хроматирования благодаря тому, 
что дисбаланс между ионами Cr3+ и Cr6+, 
который имеет место при длительной 
эксплуатации хроматирующих раство-
ров, не возникает. Важное преимущество 
хромитирования – возможность длитель-
ного межоперационного хранения, так как  
конверсионный слой устойчив к коррозии  
и практически не изменяет своих свойств во 
время хранения.

В настоящее время ряд фирм предла-
гает технологии для получения хромит-
ных пленок на алюминии и его сплавах. 
Одной из таких технологий является  
СhromitAL – технология, разработанная 
немецкой компанией «SurTec» с исполь-
зованием препаратов, содержащих трех-
валентный хром: жидкий концентрата 
SurTec 650 или порошка SurTec 651 [18].

СhromitAL позволяет получать ста-
бильный и надежный конверсионный 
слой, который не уступает конверсион-
ным слоям, полученным из растворов на 
основе шестивалентного хрома. Достига-
ются хорошая антикоррозионная защи-
та и адгезия к лакокрасочным покрыти-
ям. Цвет конверсионного слоя зависит от 
состава обрабатываемого сплава и может  
изменяться от светло желтовато-краснова-
того до синего. Процесс хромитирования  
может осуществляться методами погру-
жения или распыления.

Технологический процесс проходит 
в два этапа: сначала проводится акти-
вация поверхности в растворе, содер-
жащем фторид-ионы, затем происходит 
осаждение конверсионного слоя:
 3

3 2 22Al 6H O 2Al 6H O 3H
F −

+ ++ → + + ; 
 3 3 L

x yCr Al OH Cr Al (OH) .zx y z+ ++ + → (3)
При осаждении конверсионного слоя 

стехиометрические параметры x , y  и z  мо-
гут изменяться. Процесс требует поддержа-
ния величины рН в пределах 3,7–3,9, чтобы 
избегать защелачивания ванны, в результате 
которого трехвалентный хром выпадает в 
осадок в виде гидроксида 3Cr(OH) .

Испытания хромитных пленок, полу-
ченных по технологии СhromitAL, пока-
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зали, что после выдержки образцов в те-
чение 168 ч в камере соляного тумана на  
обработанной поверхности не обнаружено 
продуктов коррозии, в то время как неза-
щищенные участки поверхности интен-
сивно корродировали (рис. 1).

 
Рис. 1. Внешний вид образца с пок-
рытием ChromitAL [19] до (а) и пос-
ле (б) коррозионных испытаний
1– необработанная поверхность; 
2– поверхность с хромитной пленкой

Капельный метод испытаний, ис-
пользованный для деталей сложной кон-
фигурации, также подтвердил качество 
наносимой хромитной пленки. На рис. 
2 видно изменение цвета с голубого на 
желтый, что указывает на наличие ка-
чественного защитного слоя.

Рис. 2. Капельный метод проверки ка-
чества хромитной пленки ChromitAL 
[19] в момент нанесения тестового  
раствора (а) и через 60 с (б)
1– необработанная поверхность;
2– поверхность с хромитной пленкой

Важным параметром является элект-
рическое контактное сопротивление, кото-
рое в слоях, полученных без использования 

соединений хрома, значительно ухудша-
ется при коррозионной нагрузке. В табл. 2 
приведены данные о толщине, весе и кон-
тактном сопротивлении конверсионных 
слоев, полученных при желтом хромати-
ровании, при технологиях без использова-
ния хрома и при использовании технологии 
ChromitAL.

По данным фирмы «SurTec», качес-
тво хромитных пленок, получаемых по 
технологии ChromitAL, обеспечивает на-
дежную антикоррозионную защиту изде-
лий без последующего нанесения каких-
либо других покрытий. Практические 
результаты, полученные при использо-
вании данной технологии в Германии и 
на 30 предприятиях Европы, показыва-
ют, что химическое оксидирование в рас-
творах трехвалентного хрома – лучшая 
альтернатива шестивалентному хрома-
тированию.

В заключение следует подчеркнуть, 
что отказ от шестивалентного хрома не 
требует внесения каких-либо существен-
ных изменений в существующее оборудо-
вание или в установленную последователь-
ность операций. При этом сокращаются  
расходы на нейтрализацию сточных вод 
и отработанных растворов, а также на  
утилизацию шлама.

Таким образом, переход на техно-
логии нанесения конверсионных слоев 
в растворах трехвалентного хрома оп-
равдан как с точки зрения улучшения  
функциональных свойств изделий, так 
и с точки зрения повышения экономи-
ческой эффективности и экологичес-
кой рациональности гальванического 
производства.

В связи с этим в настоящее время в 
ОАО «Концерн «НПО «Аврора» начаты 
работы по исключению из производства 
соединений шестивалентного хрома с 
переходом на экологически безопасные 
технологии при сохранении высокого 
качества антикоррозионной защиты.
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Таблица 2
Сравнительные характеристики конверсионных слоев на алюминии, 

полученных по различным технологиям

Технология
Удельный 
вес, мг/м2

Толщина,
нм

Удельное сопротивление, мОм/см2

до коррозионных 
испытаний

после 168 ч в камере 
соляного тумана

Желтое 
хроматирование

500 – 1000 200 – 400 0.27 0.73

ChromitAL 250 100 0.25 0.51

Безхроматная 100 - 150 20 - 50 - -
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Âсвязи с активизацией отечествен-
ного судостроительного комплекса, 

связанной с необходимостью создания 
судов и морской техники для нужд оте-
чественных судовладельцев, важно оце-
нить объем производства предприятия 
для эффективного размещения заказов. 
Ранее для оценки объема производства 
и размещения заказов на предприятиях 
использовались данные трудоемкости 
постройки тех или иных судов, опреде-
лявшиеся ориентировочно по имевшим-
ся нормативам.  Естественно, что при  
этом учитывались специализация пред-
приятия, наличие трудовых ресурсов и 
потенциальный объем переработки ста-
ли. Сегодня ранее применявшиеся нор-
мативы оценки трудоемкости по стройки 
судов в значительной степени устарели, 
а новые не разработаны. Поэтому требу-
ется какой-то иной подход к  измерению 
объема производства предприятием су-
достроительной продукции и оценке раз-
мещения заказов по предприятиям. 

В 90-х гг. прошлого века в мировом 
судостроении для измерения объема вы-
пуска судостроительной продукции была 
разработана единица, получившая назва-
ние компенсированная регистровая тонна 
(cgt). Она представляет собой общую меру 
оценки объема выпуска судостроитель-
ной продукции, а впоследствии стала ста-
тистическим инструментом обеспечения 
более точной оценки загрузки судостро-
ительных предприятий, чем ранее при-
меняемые оценки, получаемые путем срав-
нения суммарного регистрового тоннажа 
или дедвейта построенных судов. Новая 
единица измерения cgt в какой-то мере 
учитывает трудоемкость и технологичес-
кие особенности строительства того или  
иного судна, т.е. добавленную стоимость 
при постройки судна на верфи. С началом 
текущего столетия компенсированная ре-
гистровая тонна cgt стала основной едини-
цей измерения объема выпуска судострои-
тельной продукции [1]. В табл. 1 в качестве 
примера приведены значения производи-
тельности ряда зарубежных верфей в cgt  
(верфи выбраны не случайно, а таким об-
разом, чтобы можно было сопоставить их 
по объему выпущенной продукции в cgt с 
российскими верфями). 

На неполной загрузке некоторых  
верфей в 2008 г. сказался кризис.

В табл. 2 п риведена ориентиро-
вочная производительность отечест-
венных верфей, полученная на основе 
обработки данных по выпуску судо-
строительной продукции за наиболее 
продуктивный по выпуску граждан-
ской продукции период для каждой 
верфи. Этим периодом был выбран 
1971–1975 гг. Предприятия в это время 
строители преимущественно транс-
портный флот, загруженность строи-
тельством гражданской продукцией 
была близка к 100%-ной.

Конечно, как уже отмечалось, оцени-
вать размещение судов по предприятиям 
наиболее правильно было бы по трудоем-
кости постройки тех или иных судов. Но 
при разработке программ данные трудо-
емкости постройки судов, включенных в 
программу, обычно отсутствуют.

Поэтому для оценки размещения 
судов программы по предприятиям 
предлагается использовать компенси-

рованный регистровый тоннаж cgt. С  
помощью этой величины может быть  
условно оценена трудоемкость пост-
ройки любого судна. По принятой меж-
дународным судостроительным сооб-
ществом методике необходимо знать 
валовый регистровый тоннаж (BRT), 
но, как правило, эта единица измерения 
в судостроительных программах также 
не приводится, обычно вместо нее да-
ются для транспортных судов дедвейт 
DWT и мощность N (кВт) для вспомо-
гательных судов и рыбопромыслового 
флота. Поэтому необходимо знать ве-
личину cgt в зависимости от приводи-
мых в судостроительных программах 
характеристик судов. Такими харак-
теристиками являются:

– для транспортных судов дедвейт 
DWT и контейнеровместимость TEU;

– для судов обслуживающего и рыбо-
промысловых флотов мощность N СЭУ.

С этой целью были обработаны дан-
ные по судам и морской технике [2] и 
построены графики ориентировочной 
зависимости cgt от характеристик судов 
того или иного типа (рис. 1–3).

Для сухогрузов, балкеров, лесовозов 
и рудовозов наиболее характерным по-
казателем является дедвейт. Суда этого 
типа относительно наименее трудоем-
ки. Статистические данные на рисунках 
располагаются достаточно кучно, что 
говорит о приемлемости использования 
полученных результатов для оценки в 
первом приближении cgt транспортных 
судов данных типов.

На рис. 4 и 5 приведена зависимость 
компенсированного регистрового тон-
нажа cgt от грузовместимости (м3) для 
газовозов LPG и LNG. На рис. 5 заме-
тен «выброс» cgt для судов LNG при  
W = 140–150 тыс.м3. Объясняется это 
применением на ряде судов LNG сфе-
рических танков (MOSS), у которых 
cgt на 10–15 % больше, чем у газово-
зов с мембранными танками такой же  
вместимости.

Таблица 1
Производительность некоторых 

зарубежных верфей 

Верфь и 
страна

Производительность, 
cgt тыс.т

потенци-
альная

фактическая 
за 2008 г.

«Brodosplit», 
Хорватия

149 109

«Flensburger» 
Германия

90 90

«Fukuoka S.B.», 
Япония

87 73

«Nokbong 
S.B.», Ю.Корея

73 64

«Sedef Gemi 
End.», Турция

70 70

«Barreras S.A.», 
Испания

70 27

«Ha Long 
Shipyard», 
Вьетнам

55 55

«Tsuji H.I.», 
Китай

49 12

«Bulyard», 
Болгария

32 14

«Bharati S.Y.», 
Индия

21 10

Таблица 2
Производительность некоторых 

отечественных судостроительных 
предприятий

Судостроительное 
предприятие  

Усредненный 
показатель, 
cgt за год

ОАО «Северная верфь» 32

ОАО «Выборгский судо-
строительный завод»

40

ОАО «Красное Сормово» 28
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Для контейнеровозов на рис. 6 при-
ведена зависимость компенсированного 
регистрового тоннажа cgt от контейне-
ровместимости (TEU). Из него видно, 
что статистические точки лежат доста-
точно плотно, что говорит о малой пог-
решности. 

Попытка получить зависимость ком-
пенсированного регистрового тоннажа 
cgt от мощности СЭУ (кВт) для судов 
обслуживающего флота не привела к  
успеху. Для получения строгой зависи-
мости необходима статистическая обра-
ботка данных для судов, четко разграни-
ченных по подтипам. 

Таким образом, зависимости позво-
ляют ориентировочно оценить компен-
сированный регистровый тоннаж судов, 
заявленных в программах тех или иных 
ведомств, и разработать предложения 
по распределению заказов на суда по  
предприятиям отрасли. Кроме того, с  
помощью cgt может быть выражен про-
изводственный потенциал каждого су-
достроительного предприятия на дан-
ный момент. 
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Рис. 1. Зависимость cgt от DWT до 
35 000 для сухогрузов, балкеров,  
лесовозов и рудовозов

Рис. 2. Зависимость cgt от DWT до 
300 000 для сухогрузов, балкеров,  
лесовозов и рудовозов

Рис. 3. Зависимость cgt от DWT для 
танкеров и химовозов

Рис. 4. Зависимость cgt от грузо-
вместимости (для газовозов LPG)

Рис. 5. Зависимость cgt от грузо-
вместимости (для газовозов LNG)

Рис. 6. Зависимость cgt от контей-
неровместимости TEU (для кон-
тейнеровозов) 
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Ò еория человеческого капитала, полу-
чившая широкое распространение в 

США в начале 60-х гг. XX в., рассматри-
вает образование и квалификацию как 
основу экономического роста. Согласно 
этой концепции различия в заработной  
плате являются следствием различий в  
инвестициях в человеческий капитал. В 
соответствии с данной теорией в эпоху  
«экономики знаний», характеризующейся 
опережающим ростом инвестиций в обра-
зование по сравнению с ростом инвести-
ций в основные фонды, развитие челове-
ческих ресурсов – стратегическая  задача 
любой организации, которая стремится 
быть конкурентоспособной и лидирую-
щей в современных рыночных условиях. 
Знания превращаются в ключевой ресурс, 
в главную производительную силу.

П.Дракер считает, что в современную 
эпоху постиндустриального, информа-
ционного общества знания оттесняют на 
второй план традиционные экономичес-
кие ресурсы – капитал, труд, землю: «Сов-
ременное предприятие или учреждение – 
это, прежде всего, человеческая социаль-
ная организация. И менеджмент как наука 
и как практика имеет дело с человечески-
ми и социальными ценностями» *.

* Drucker P.F. Post Capitalist Society .–N.Y., 
1993, p. 86.

Трактовка образования как основной 
формы «капиталовложений в человека» 
получила распространение в работах Гэри 
Беккера, Теодора Шульца и их последо-
вателей. Интенсивное распространение 
этого направления во всем мире яви-
лось следствием признания решающей 
роли кадрового потенциала в экономи-
ческом росте и перспективном развитии 
народного хозяйства. В условиях науч-
но-технической революции постепенно 
происходит смещение от процессов ис-
пользования имеющейся рабочей силы 
к процессам форммирования качествен-
но нового состава высококвалифициро-
ванных кадров. Сегодня все больше ин-
вестиций вкладывается не в технику, а в 
реальный качественный рост произво-
дительной силы человека. Большинство 

развитых стран мира действуют согласно 
стратегическим направлениям инвести-
ционной политики, при которой оценка  
результативности, все факторы экономи-
ческого роста, обусловленные инвестици-
ями, будут достигаться посредством при-
роста производительной силы человека, 
влияющей на изменение структуры и объ-
ема национального богатства страны.   

Человеческие (трудовые) ресурсы сов-
местно с материальными, финансовыми и 
производственными составляют капитал 
предприятия. Однако единицу «челове-
ческого капитала» представляет не сам ра-
ботник, а его знания, умения, навыки, при 
этом вне своего носителя – человека – этот 
капитал не может существовать. Поэтому 
по своей экономической сути человечес-
кий капитал можно отнести к нематери-
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альным фондам предприятия, к ценнос-
тям информационного характера. Рабочая 
сила в таком случае становится средством 
производства, требующим определенных 
инвестиций для повышения производи-
тельности и результативности.

Инвестиции в человеческий капитал 
происходят на макроуровне в виде рас-
ходования государственных средств на 
образование, поскольку правительство 
уверено: хорошо образованное население 
ускоряет развитие страны. На микроуров-
не работодатель несет расходы на обуче-
ние и переподготовку своих ра ботников, 
поскольку ожидает, что эти расходы будут 
возмещены и будет получена дополни-
тельная прибыль благодаря более высокой 
производительности работников. Также 
и сами работники тратят не только свое  
личное время, но и деньги, чтобы получить 
образование, так как в большинстве стран 
более образованные, обладающие лучши-
ми навыками работники способны зарабо-
тать больше. Как правило, они могут про-
изводить больший объем продукции или 
продукцию, обладающую более высокой 
рыночной ценностью, а их работодатели,  
признавая этот факт, выплачивают им бо-
лее высокую заработную плату.   

Инвестиции в человеческий капитал 
могут быть прямыми и сопряженными. 
К прямым инвестициям следует отно-
сить затраты на образование и профес-
сиональную подготовку работников, к 
сопряженным – затраты, связанные с  
воспроизводством материальных носи-
телей человеческого капитала (медицин-
ское и социальное  обслуживание). Пря-
мые вложения в человеческий капитал 
увеличивают его объем, а сопряженные 
продлевают срок его «эксплуатации», 
улучшая условия его функционирова-
ния и повышая производительность. 

Объем прямых инвестиций в челове-
ческий капитал в развитых странах до-
стигает весьма значительных размеров, и 
уровень их постоянно возрастает. Необ-
ходимо заметить при этом, что, учитывая 
определенную схожесть между физичес-
ким и человеческим капиталом, в оценке 
эффективности инвестиций в них сущес-
твует немалая разница. К примеру, при 
приобретении однотипного оборудова-
ния одинаковой стоимостью предприятие 
расходует денежные ресурсы в рамках 
инвестиций, рассчитывая на получение 
одинаковой производительности и оди-
накового дохода при эксплуатации этого 
оборудования. При оценке человеческо-
го капитала такой вывод сделать нельзя: 
два работника, получившие одно и то же 
образование в одном учебном заведе-
нии будут работать с разной отдачей. Их 
производительность и результативность 
определяется их личными качествами и  
природными способностями. Кроме это-
го, существует и другое отличие вложе-
ний в физический и человеческий капи-

талы. Содержание нового оборудования, 
приобретенного за счет инвестиций, обхо-
дится обычно дешевле, чем ранее приоб-
ретенного. А опытный работник при том 
же уровне подготовки ценится значитель-
но выше молодого специалиста. 

Исследователями предпринимаются 
небезуспешные попытки измерить дина-
мику человеческого капитала и дать его  
качественную и количественную оценку. 

Первый в мировой экономической 
литературе расчет окупаемости образо-
вания и расходов на приобретение ква-
лификации был выполнен в 20-е гг. XX в. 
академиком С.Г.Струмилиным*. Позднее 
Л.Турроу и Б.Вэйсборд предложили свой 
математический аппарат оценки расхо-
дов и признали, что величина человечес-
кого капитала оценивается как капитали-
зированная рента, т. е. то дополнение к  
заработку, которое дает образование. 

Ученые Т.Шульц и И.Бен-Порэт 
предложили следующую модель:

1 2( ) ,B B
t o t tQ B S K D= ⋅

где Qt – объем произведенного челове-
ческого капитала в момент времени t;  
Bo – коэффициент способности увели-
чивать человеческий капитал; St – часть 
имеющегося запаса человеческого капи-
тала, включенная в производство этого 
капитала в момент времени t; Kt  – об-
щий запас человеческого капитала в мо-
мент времени t; B1, B2 – коэффициенты 
(B1 + B2 < 1); D – покупаемые вложе-
ния.

В действительности применяются 
разные методы количественной оценки 
инвестиций в человека. Самый распро-
страненный – метод капитализации буду-
щих доходов на основе дисконтирования, 
применяемыми  в практике инвестици-
онного проектирования. Экономический 
анализ и оценка эффективности инвести-
ций строятся на сопоставлении  осущест-
вленных капиталовложений и того до-
хода, который они приносят в будущем. 
Для такого сопоставления необходимы 
обобщающие статистические характе-
ристики, которые порождают следующие 
основные инвестиционные критерии:

– индекс прибыльности – отношение 
будущих дисконтированных сумм дохо-
да к дисконтированной сумме затрат

ДД
ИП= ,

ДЗ
где ИП – индекс прибыльности; ДД – 
дисконтированная сумма дохода:

1

ДД ,
(1 )

n
t

t
t

B
r=

=
+∑

(здесь Вt – доход в году t; r – годовая про-
центная ставка; n – продолжительность 
периода осуществления инвестиций и 
получения дохода от них); ДЗ – дискон-
тированная сумма затрат:

1

З
ДЗ ,

(1 )

n
t

t
t r=

=
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* Струмилин С.Г . Проблемы экономики 
труда.– М.: Наука, 1982.

где Зt – затраты в году t; r – годовая про-
центная ставка; n – продолжительность 
периода осуществления инвестиций и 
получения дохода от них.

Чистая приведенная ценность (в ми-
ровой терминологии – NPV) – суммарная 
дисконтированная стоимость доходов за 
вычетом суммарной дисконтированной 
стоимости затрат. Критерий NPV сводится 
к максимизации разницы между выгодами 
от образования и затратами на него.

ЧПЦ=ДД ДЗ,−
где ЧПЦ – чистая приведенная ценность.

Внутренняя норма отдачи – годовая 
процентная ставка, обеспечивающая ра-
венство дисконтированной величины бу-
дущих доходов от инвестиций и дискон-
тированной суммы затрат. Этот критерий 
предполагает приравнивание текущих 
стоимостей потока выгод от образования 
и потока издержек и нахождение внут-
ренней нормы отдачи образования R:

1

(В З )
0,

(1 )

n
t t

t
t R=

−
=

+∑
где R – внутренняя норма отдачи; В t – 
доход в году t; Зt – затраты в году t.

Внутренняя норма отдачи есть нор-
ма дохода, которую можно ожидать при 
реализации образовательного инвести-
ционного проекта. Для эффективных 
инвестиций R должна превышать бан-
ковскую ставку процента по долгосроч-
ным займам. Чем выше R, тем прибыль-
нее инвестиции в образование.

Инвестиции  в образование не только 
важный способ наращивания человечес-
кого капитала страны и улучшения пер-
спектив экономического роста. Они име-
ют и собственную ценность, поскольку 
образование расширяет кругозор людей, 
обеспечивает им возможность самореа-
лизации, способствует их материально-
му благополучию и здоровому образу  
жизни. Результаты исследований сви-
детельствуют о плодотворности анализа 
«издержки-выгоды» в сфере образования 
и могут использоваться при проведении 
инвестиционной политики, в решении 
проблемы инвестиционного выбора. 
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Ñ овременные информационные 
технологии все глубже прони-

кают во многие сферы деятельности. 
Этот процесс становится настолько 
масштабным, что затрагивает жиз-
ненные интересы государства, осо-
бенно в области информационной 
безопасности.

Автоматизированные системы уп-
равления (АСУ) широко применя-
ются в атомной, нефте- газоперера-
батывающей, химической промыш-
ленности, на всех видах транспорта 
(в судостроении, авиастроении, раке-
тостроении), в навигационных систе-
мах, в системах управления и в д ру-
гих областях. Вывод из строя АСУ 
может повлечь за собой сбои техноло-
гического цикла предприятия, систем 
управления, навигации и сопровож-
дения транспорта и, как следствие, 
привести к авариям и катастрофам с 
гибелью людей. Все это делает акту-
альной защиту информационных сис-
тем и ресурсов, для реализации кото-
рой необходимы анализ ресурса поля 
угроз, системы защиты информации 
и прогнозирование её состояния.

На основе натурного эксперимента 
и полученных в ходе его данных можно 
провести заключительный системный 
анализ исследуемой корпоративной сре-
ды. Структурная схема (рис. 1) отра-
жает схематично уровни поля угроз и  
уровень средств защиты информации 
(СЗИ), соответствующий тому или ино-
му составу этого поля угроз. На схеме 
показаны уровни поля угроз, рассмот-
ренные ранее в математической моде-
ли, которые определяются финансово-
административными ресурсами. Схе-
матично представлена динамиче ская 
СЗИ, которая проектируется и фун-
кционирует в зависимости от защища-
емого уровня поля угроз. Она может  
адаптироваться к его изменениям, вы-
званными понижением или повышени-
ем соб ственного ресурса защищаемого 
объекта информации. 

При составлении схемы изучались 
возможности противников постро-
ения СЗИ с проведением градации 
по целям, которые они преследуют 
в ходе атаки на защищаемую инфор-
мационную систему, в соответствии 
с учетом их финансово-администра-
тивных ресурсами. 

Представлены следующие уров-
ни угроз:

– внешнеполитический уровень – 
уровень поля угроз, связанный с 
вторжением иностранных государс-
твенных органов в защищаемую ин-
формационную среду других госу-
дарств, т.е. уровень информационных 
войн. Проблемы этого уровня в нашей 
работе не исследуются в связи с за-
крытостью данных тем; 

– внутриполитический уровень –
уровень поля угроз, связанный с 
информационными воздействиями 
высших государственных органов 
страны на всевозможные ведомства 
и организации этой страны; 

– уровень министерств и ведомств –
уровень поля угроз, связанный с воз-
действиями на объекты информатики 
между различными министерствами и 
ведомствами одного государства;

– уровень органов субъектов феде-
рации –уровень поля угроз, связанный 
с информационными акциями между  
региональными структурами;

– уровень корпораций, обществен-
ных организаций, религиозных кон-
фессий – это уровень поля угроз, 
связанный с действиями различных 
крупных организаций, направлен-
ными на нарушение функциониро-
вания информационных систем бе-
зопасности.

– уровень предприятий; в том чис-
ле частных предприятий; 
– уровень физических лиц. 

Для дальнейшего изложения обоз-
начим несколько параметров системы 
и дадим необходимые определения. 
Под корпоративной информационной 
средой будем понимать определенную 
среду (сеть), объединяющую воеди-
но информационные потоки n числа 
корпораций (рис. 2), как нападающих, 

так и обороняющихся, строящих свою 
информационную защиту и атаку в 
зависимости от состояния общего ре-
сурса. Часть этого ресурса организа-
ция отводит на атаку и защиту в соот-
ветствии с выбранной корпоративной 
стратегией поведения в корпоратив-
ной среде. Часто на практике орга-
низации используют общий ресурс 
как на информационно-атакующие 
действия, так и на СЗИ. 

Дальнейшие выкладки будут про-
изводиться дискретно. Это сделано 
потому, что на практике непрерывный 
ряд значений получить невозможно, 
удается лишь к нему бесконечно при-
ближаться, увеличивая число дан-
ных. Поэтому здесь произведен пере-
ход от интегралов к суммам. 

Все рассуждения, приведенные 
ниже, не имеют в виду какую-либо 
конкретную техническую систему, а 
рассматривают некую гипотетичес-
кую форму информационного взаи-
модействия между объектами реаль-
ной корпоративной среды. 

Ана лиз корпоративной среды 
проводится дедуктивным методом. 
Рассматривается динамика распре-
деления ресурсов на атаку и защи-
ту, а также взаимодействие распре-
деленных ресурсов на атакующие 
действия и СЗИ с другими корпора-
тивными объектами. 

ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ ÐÅÑÓÐÑÎÂ È 
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎËß 
ÓÃÐÎÇ ÑÈÑÒÅÌÛ ÇÀÙÈÒÛ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
Г.П. Жигулин, канд. техн. наук, доцент, декан Института комплексного 
военного образования СПб ГУИТМО,
контакт. тел. (812) 315 7636

Рис.1. Структура избирательного метода оптимизации построения комп-
лексной системы защиты информации
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Первые графики отображают ди-
намику распределения ресурсов на 
атаку и защиту в рамках одного объ-
екта среды (рис. 3). Далее – трехмер-
ная графическая взаимосвязь мате-
матического ожидания времени пре-
одоления системы защиты, связанная 
с ресурсами атакующего и защищае-
мого объекта, при изменении произ-
водительности атаки (рис. 4). Затем 
– вероятностные графики зависимос-
ти необходимых ресурсов атаки по 
преодолению фиксированного класса 
защиты. И в заключение представле-
на динамика состояния поля угроз 
для корпоративной среды и защищен-
ности этой среды от числа n объектов, 
их ресурсов и энтропии корпоратив-
ной среды.

Рассмотрим программу и выдава-
емые ею графики.

Рис. 2. Окно программы

Рис. 3. Корпоративная 
информационная система

Из окна программы производит-
ся навигация по всем остальным ее 
частям. На схеме (рис. 2) схематично 
показано, как разделяются ресурсы в 
нашей системе. Разумеется, мы имеем 
в виду не все ресурсы каждого эле-
мента системы вообще, а только не-
большую их часть, использующуюся 
в целях атаки и защиты конкретного 
узла системы или всей системы в це-
лом. Причем этот ресурс не делится 
ровно  пополам, как может показаться 
из схемы. В зависимости от потреб-
ностей системы (рис. 3) и поставлен-
ных перед ней задач увеличивается то 
одна, то другая составляющая.

Напомним, что рассматриваемый 
нами ресурс системы не является пол-
ным. Если бы это имело место, то та-
кая система не давала бы какой-либо 
полезной работы. Хотя полезной ра-
ботой может являться и атака чужой 
системы. Но система не может только 
защищать, она должна предоставлять 
и определенные услуги использую-
щим ее объектам. Здесь речь идет не 
только лишь компьютерных систе-
мах, а обо всех системах, требующих 
защиты и производящих нападение.

Понятно: чем больше система 
тратит ресурсов на свою защиту, тем 
больше требуется времени на преодо-
ление системы защиты, что и отраже-
но на графике. 

Рис.4. Математическое 
ожидание времени преодоления 
защиты

Также есть возможность при помо-
щи бегунка (рис. 4) изменять уровень 
атаки, т.е., изменяя этот уровень, мы 
влияем на время преодоления. В мак-
симально представленном в нашей 
модели случае график имеет вид иде-
альной поверхности. Если на таком 
графике попробовать представить ре-
альные данные, то будут определен-
ные отклонения от приведенной по-
верхности вниз и вверх в виде некото-
рых «горбов» на данной поверхности, 
но общий характер сохранится.

Видно, как изменилось соотно-
шение областей классов защищен-
ности. График стал более пологим, 
и его максимум, как и положено, от-
мечается при максимуме ресурсов 
защиты и минимуме ресурсов ата-
ки. Еще раз напомним, что мы рас-
сматриваем именно средний случай. 
В реальной жизни существует воз-
можность, хоть и небольшая, пре-
одоления очень высокозащищенной 
системы при помощи небольшого 
количества ресурсов за небольшой 
промежуток времени. 

В окне на рис. 5 представлена гис-
тограмма, показывающая процентное 
отношение ресурсов, идущих на за-
щиту, и ресурсов, идущих на атаку, 
а также график, отражающий те же 
параметры системы.

При помощи бегунка можно из-
мененять общий объем ресурса сис-

темы. Ниже представлены графики 
при очень больших ресурсах систе-
мы (рис. 6) и п ри низких ресурсах 
(рис. 7). Имеется в виду суммарный 
ресурс. Для того чтобы можно было 
увидеть изменения на графике, мы 
изменили процентное соотношение 
ресурсов 50:50.

Рис. 5. Изменение ресурсов

Рис. 6. Большие ресурсы системы

Рис. 7. Малые ресурсы системы

Как видно из графиков, при не-
больших ресурсах системы изгиб 
более резок, так как объем распре-
деляемых ресурсов невелик, а любая 
система защиты или атаки поглощает 
эти ресурсы дискретно, и их можно 
использовать либо на защиту либо 
на атаку (рис. 8).

На данном рисунке объем ресурса 
больше, и поэтому он более плавно 
распределяется между атакой и защи-
той системы. Почему так изменяется 
график при изменении соотношения, 
понятно после небольшого анализа. 
Увеличение ресурса защиты возмож-
но за счет ресурсов, идущих на атаку, 
что и показывает график при средних 
значениях ресурса (рис. 9):

На графике, приведенном на рис. 10, 
в отличие от редыдущего, на котором  
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представлено соотношение ресурсов 
двух систем – атакующей и атакуемой, 
показан ресурс одной системы, разделя-
емый между атакой и нападением.

Теперь рассмотрим изменение 
опасности во времени.

Под опасностью, угрозой можно 
понимать отношение общего числа 
результативных атак к общему числу 

атак, т.е. ( RA
M

A
= ∑

∑
) в зависимости 

от изменения количества субъектов 
системы. Разумеется, этот процесс 
рассматривается во времени. 

При помощи одного бегунка в 
программе можно изменять коли-
чество субъектов системы, а при по-
мощи другого задать постоянный их 
прирост.

Колебания показателя опасности 
системы будут происходить около 
некоторого постоянного значения. 
Разумеется, они нерегулярны, так 
как они связаны с непостоянными 
факторами, определяющими коли-
чество атак на систему. Для упро-
щения был взят идеальный случай, 
когда воздействия на систему изме-
няются регулярно, и наращивание 
ресурсов системы идет равномерно. 
Надо заметить, что в ночное время 
каналы более свободны, и админис-
траторы не слишком бдительны, по-
этому в это время происходит боль-
ше атак.

Если в с истеме изменять коли-
чество объектов, то амплитуда ко-
лебаний станет больше, поскольку в 
системе увеличивается количество 
атакуемых ресурсов, а при увеличе-
нии звеньев системы она становится 
более уязвимой. Аналогичная карти-
на, если в системе отмечается опреде-
ленный прирост ресурсов.

Здесь не приведен график, ха-
рактеризующий постепенное умень-
шение ресурсов системы. Он будет 
иметь вид, обратный графику на 
рис. 10.

Рассмотрим теперь шестое окно 
программы. В нем приведены опыт-
ные графики, основанные на резуль-
татах атак защищенных систем, т.е. 
зависимости преодоления опреде-
ленного уровня защиты системы от 
количества ресурсов, направленных 
на атаку объекта. На первом из них 
(рис. 11) в защищаемой системе пре-
одолевается четыре уровня защиты, 
а на втором (рис. 12) – три. Коли-
чество преодолеваемых уровней за-
висит как от «мощности» системы 
защиты, так и от объема ресурсов, 
занятых в атаке.

Количество графиков в этом окне 
можно менять при помощи внешнего 
файла настройки программы, в ко-
тором и приводятся значения объема 
ресурса атаки, необходимого на пре-
одоление того или иного уровня за-
щиты системы.

Соотношение между ресурсом 
атаки и ресурсом защиты определя-
ется формулой

 
i

i

n
A А

З з

k
R

R
= + μ

− μ
, 

где Зμ  – минимальный уровень ресур-
са защиты субъекта; Зμ  –  минималь-
ный уровень ресурса атаки субъекта; 

( )( )n A A З Зk R M R М= − −  – коэффици-
ент избыточности ресурса субъекта; 

iAR  – соотношение между ресурсом 
атаки и ресурсом защиты.

Если привести эту формулу в бо-
лее общем виде, то получим следу-
ющее:

( )ЗI I АIJR C R= Φ .
Оп ы т н ы м п у тем бы ло уста-

новлено значение коэффициен-
та IC  (коэффициента класса за-
щищенности J-го элемента сис-
темы), д л я ра зли чных к лассов: 
IV – 0,8; III – 0,67; I I– 0 ,55; I – 0 ,2, 
т.е. соотношение ресурсов, идущих 
на защиту, и ресурсов, используемых 
на атаку, для системы с классом защи-
щенности III будет иметь вид:

 0.67
i iA ЗR R= ∗ .

На основании исследования мож-
но сделать выводы: 

– чем больше система тратит ресур-
сов на свою защиту, тем больше время 
преодоления системы защиты;

– количество преодолеваемых 
уровней зависит как от «мощности» 
системы защиты, так и от объема ре-
сурсов, занятых в атаке.     

Рис. 8. Совмещенные ресурсы 
системы

Рис. 9. Средние ресурсы 
системы

Рис. 10. Ресурс одной системы

Рис. 11. Преодоление четырех 
уровней системы

Рис. 12. Преодоление трех 
уровней системы
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МОРСКИЕ МИНИСТРЫ РОССИИ

Î дин над ца тый мор ской ми нистр 
(управ ля ю щий Мор ским ми нис-

тер ст вом), ге не рал-адъютант, ад ми рал, 
член Го су дар ст вен но го Со ве та Иван 
Алек се е вич Шес та ков ро дил ся 13(1) 
ап ре ля 1820 г. в се ле Сы ро хо ре нье, Крас-
нен ско го уез да Смо лен ской гу бер нии 
(ны не – Сы ро ко ре нье Крас нин ско го 
рай о на Смо лен ской об лас ти). Про ис хо-
дил из не бо га то го, но ста рин но го дво рян-
ско го ро да. Отец его, ка пи тан-лей те нант 
Алек сей Анто но вич, тя же ло ра не нный в 
1813 г. под Дан ци гом, оста вив мор скую 
служ бу, по се лил ся в сво ем ро до вом име-
нии в Сы ро хо ре нье, где и про жил до са-
мой смер ти. До де ся ти лет не го воз рас та 
И.А.Шес та ков вос пи ты вал ся до ма под 
наб лю де ни ем от ца. 

24(12) мар та 1829 г. он на пи сал им-
пе ра то ру Ни ко лаю I про ше ние: «Ны не 
мне от ро ду де вять лет, обу чен в За ко не 
Бо жьем про стран но му Ка те хи зи су, в ма-
те ма ти ке, ариф ме ти ке и на ча лу гео мет-
рии, гео гра фию сок ра щен ную про шел всю, 
в ис то рии все об щую прак ти ку про шел 
до 16-го сто ле тия; и рус скую крат кую 
же до 19-го сто ле тия, в рос сий ском язы-
ке грам ма ти ку и на ча ла ри то ри ки, и (в 
фран цуз ском грам ма ти ку, раз го во ры и 
не сколь ко пе ре во дов); но в служ бу Ва ше го 
Импе ра тор ско го Ве ли чес т ва ни ку да еще 
не оп ре де лен, а же ла ние имею всту пить 
в Мор ской Ка дет ский кор пус ка де том, 
по че му все под дан ней ше про шу, к се му про-
ше нию, да бы Вы со чай шим Ва ше го Импе-
ра тор ско го Ве ли чес т ва ука зом по ве ле но 
сие мое про ше ние при нять, и ме ня име-
но ван но го в Мор ской Ка дет ский кор пус 
оп ре де лить». 

По сту пив в 1830 г. в 10-лет нем воз-
рас те в Мор ской ка дет ский кор пус, он 
вско ре об ра тил на се бя вни ма ние учеб-
но го на чаль ст ва как сво и ми блес тя щи-
ми спо соб нос тя ми, так и се рье з ны ми 
по зна ни я ми в не ко то рых пред ме тах, осо-
бен но в язы ках, так что тог даш ний ди рек-
тор кор пу са, зна ме ни тый ви це-ад ми рал 
Иван Фе до ро вич Кру зен ш терн, про ро-
чил ему хо ро шую бу дущ ность. 

Про из ве ден ный в 1832 г. в гар де ма-
ри ны (в 12 лет) И.Шес та ков, два го да 
спус тя, блес тя ще вы дер жал офи цер-
ский эк за мен (на мич ман ское зва ние), 
но, так как ему бы ло все го 14 лет и 9 ме-
ся цев, он был остав лен еще на год в 
кор пу се и на зна чен фель д фе бе лем гар-
де ма рин ской ро ты. В это вре мя сво и-
ми ра бо та ми он об ра тил на се бя вни-
ма ние тог даш не го на чаль ни ка Глав-
но го мор ско го шта ба ад ми ра ла кня зя 
А.С.Мень ши ко ва, ко то рый стал час-
то при гла шать его к се бе и по зво лил 
поль зо вать ся сво ей биб ли о те кой. Пер-
вые прак ти чес кие пла ва ния мо ло дой 
гар де ма рин Шес та ков осу щес т вил во 
вре мя лет ней прак ти ки на кор пус ных 

фре га тах в 1833 и 1834 гг. по Фин ско му 
за ли ву и в 1835 г. на 110-пу шеч ном от-
но си тель но но вом ли ней ном ко раб ле 
«Св. Ге ор гий По бе до но сец» (спу щен 
на во ду 27 (15) ок тяб ря 1829 г.).

Про шел год, но И.Шес та ков не толь-
ко не был про из ве ден в офи це ры, но и 
был от это го про из вод ст ва, по жа луй, 
еще даль ше, чем в 1834 г. Глав ной при чи-
ной это го бы ли по сто ян ные стол к но ве-
ния, про ис хо див шие у не го с вос пи та те-
ля ми, при вед шие, на ко нец, нес мот ря на 

бла го во ле ние ад ми ра ла А.С.Мень ши ко-
ва, к уволь не нию в 1836 г. И.Шес та ко ва 
из кор пу са. Тог да его отец об ра тил ся к 
сво е му дру гу, ко ман ду ю ще му Чер но мор-
ским фло том ви це-ад ми ра лу М.П.Ла за-
ре ву, ко то рый со гла сил ся при нять пыл-
ко го юно шу на флот юн ке ром. В том 
же го ду 5 но яб ря (24 ок тяб ря) И.Шес-
та ков был про из ве ден в гар де ма ри ны 
(вто рич но). В эс кад ре контр-ад ми ра ла 
С. А. Эсмон та при ни мал учас тие в за ня-
тии мы са Кон стан ти нов ско го у вос точ-
ных бе ре гов Чер но го мо ря, за что был 
19 (7) июня 1837 г . на граж ден зна ком 
от ли чия во ен но го ор де на Св. ве ли ко му-
че ни ка и по бе до нос ца Ге ор гия. 

4 ян ва ря 1838 (23-го де каб ря 1837) г. 
Иван Алек се е вич был про из ве ден в мич-
ма ны (за ме тим, что ему бы ло 17 лет; 
пер вый раз в 1834 г. он блес тя ще вы дер-
жал эк за мен на мич ман ское зва ние, но 
тог да ему не бы ло еще 15 лет) с на зна че-
ни ем в 30-й флот ский эки паж. 

В воз да я ние рев нос т ной служ бы 
и от лич ной храб рос ти, ока зан ной при 
вы сад ке 22 (10) июля 1838 г. де сан т но-
го от ря да на вос точ ный бе рег Чер но го 
мо ря у р. Шап су хо, пла вая на кор ве те 
«Ифи ге ния» под ко ман до ва ни ем ка пи-
та на 2 ран га П.М. Юха ри на (впос лед ст-
вии ад ми рал), Иван Алек се е вич был на-
граж ден ор де ном Св. Ан ны 4-й сте пе ни 
с над пи сью «За храб рость». 

Десант отряда в долине Субаши. С картины И.Н. Айвазовского
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В том же го ду с 14 (2) ок тяб ря по 
4 де каб ря (22 но яб ря) на бри ге «Фе мис-
токл» под ко ман дой ка пи тан-лей те нан та 
А.Д.Вар ниц ко го 2 на хо дил ся в пла ва нии 
по Чер но му мо рю как в  сос та ве прак ти-
чес кой эс кад ры, так и са мос то я тель но, а 
с 22 (10) мая по 10 сен тяб ря (29 ав гус та) 
1841 г. уже в дол ж нос ти стар ше го офи це-
ра бри га был в прак ти чес ком пла ва нии 
по Чер но му мо рю. 

23 (11) ап ре ля 1843 г. по эк за ме ну 
Иван Алек се е вич был про из ве ден в 
лей те нан ты, а в на гра ду за усер д ную и 
бес ко рыс т ную служ бу 25(13) сен тяб ря 
1845 г. по жа ло ван ор де ном Св. Ан ны 
3-й сте пе ни. 

23 (11) 1845 г. де каб ря И.Шес та ко-
ва на зна ча ют ко ман ди ром стро я ще го ся 
12-пу шеч но го тен де ра «Ско рый» с пе-
ре во дом в 33-й флот ский эки паж. Под 
не пос ред ст вен ным ру ко вод ст вом М.Ла-
за ре ва И.Шес та ков 10 но яб ря (29 октяб-
ря) 1846 г. от п ра вил ся на нем в пла ва ние 
меж ду Ни ко ла е вым и Се вас то по лем, по-
се щал пор ты для сбо ра за ме ча ний, ка са-
ю щих ся ло ции Чер но го мо ря. За тем с 
той же це лью был ко ман ди ро ван в устье 
р. Бу г, в Днеп ров ский ли ман, на фар ва-
тер меж ду Оча ко вом и Одес сой и к бе-
ре гам Ана то лии и Кав ка за. Про из ве ден-
ные И.Шес та ко вым гид рог ра фи чес кие 
ра бо ты да ли ему бо га тый ма те ри ал для 
бу ду щей ра бо ты «Ло ция Чер но го мо ря» 
(на до от ме тить, что вмес те с И.А.Шес-
та ко вым гид рог ра фи чес кие ра бо ты на 
Чер ном мо ре в 1847–1850 гг. про во дил 
Г.И. Бу та ков, впос лед ст вии ад ми рал, ко-
ман дуя тен де ром «По спеш ный»). 

5 мая (23 ап ре ля) 1850 г. И.Шес та ков 
был про из ве ден в ка пи тан-лей те нан ты, 
а 10 ок тяб ря (28 сен тяб ря) то го же го да 
ко ман ди ро ван в Англию для наб лю де-
ния за стро ив шей ся там па ро вой шху ной 
«Арго навт». По ка до стра и ва лась шху на, 
он за кан чи вал свое со чи не ние «Ло ция 
Чер но го мо ря», за ко то рое был на граж-
ден 19(7) июля 1851 г. брил ли ан то вым 
пер ст нем. 

3 ян ва ря 1852 г. (28 де каб ря 1851 г.) 
при вел шху ну «Арго навт» из Лон до на 
в Ни ко ла ев, пос ле че го был на зна чен 
26 (14) но яб ря 1851 г. ко ман ди ром 18-
пу шеч но го бри га «Пер сей». 4 фев ра ля 
(23 ян ва ря) 1851 г. за от лич ное вы пол-
не ние воз ло жен но го на не го за да ния в 
Англии Иван Алек се е вич был удос то ен 
мо нар ше го бла го во ле ния. 

14 (2) мая 1852 г. И.Шес та ков вто-
рич но был ко ман ди ро ван в Англию с 
по ру че ни ем за ка зать для Чер но го мо ря 
два вин то вых кор ве та и наб лю дать за их 
по строй кой. Преж де чем эти кор ве ты 
(«Ви тязь» и «Во ин») бы ли окон че ны 
по строй кой, на ча лась Крым ская (Вос-
точ ная) вой на 1853–1856 гг. Ива ну Алек-
се е ви чу при шлось оста вить Англию, а 
кор ве ты еще на ста пе лях бы ли пе ре куп-
ле ны лон дон ским Адми рал тей ст вом и 

по их окон ча нии под име на ми «Ко зак» 
и «Тар тар» учас т во ва ли в во ен ных дей-
ст ви ях про тив рус ских во вре мя оса ды 
Се вас то по ля. По воз в ра ще нии в Рос сию 
И.Шес та ков 15 (3) фев ра ля 1854 г. был 
на зна чен чле ном Па ро ход но го ко ми те та, 
а 23 (11) ап ре ля в на гра ду за от лич но-
усер д ную служ бу ему был по жа ло ван 
ор де н Св. Ан ны 2-й сте пе ни. С 15 (3) ав-
гус та 1854 г. по 2 июня (21 мая) 1855 г . 
И.Шес та ков на хо дил ся в Санкт-Пе тер-
бур ге и со глас но при ка за нию ге не рал-
ад ми ра ла Кон стан ти на Ни ко ла е ви ча 
за ни мал ся про ек ти ро ва ни ем ко раб лей 
и наб лю дал за по строй кой эк с пе ри мен-
таль ной вин то вой лод ки, а за тем еще 
19 дру гих ло док. 

18(6) де каб ря  1854 г. за от ли чие по 
служ бе Иван Алек се е вич был про из ве-
ден в ка пи та ны 2 ран га, за рев нос т ную 
служ бу 1 июня (20 мая) 1855 г . ему по-
жа ло ва ли ор де н Св. Вла ди ми ра 4-й сте пе-
ни, а на  дру гой день на зна чи ли адъютан-
том к его им пе ра тор ско му вы со чес т ву 
ге не рал-ад ми ра лу Кон стан ти ну Ни ко ла е-
ви чу. С 21(9) июня 16 (4) ав гус та 1855 г. 
на па ро хо дофре га те «Рю рик» на Ма лом 
Крон ш тадт ском рей де под ко ман дой ка-
пи тан-лей те нан та Ба же но ва под брейд-
вым пе лом ге не рал-ад ми ра ла вы пол нял 
фун к ции адъютан та при нем. С 2 июня 
(21 мая) 1856 г. по 3 сен тяб ря (22 ав гус-
та) на ях те «Друж ба» был на чаль ни ком 
шта ба у контр-ад ми ра ла Е.А. Бе рен са, 
на чаль ни ка вин то вых кор ве тов. 

7 сен тяб ря (26 ав гус та) 1856 г. за от-
ли чие по служ бе И.А. Шес та ков был про-
из ве ден в ка пи та ны 1 ран га. В том же 
го ду на граж ден брон зо вой ме да лью в 
па мять о Крым ской вой не и в сен тяб ре 
был ко ман ди ро ван в Се ве ро-Аме ри кан-
ские Со е ди нен ные Шта ты для наб лю де-
ния  за по строй кой фре га та «Ге не рал-ад-
ми рал». По воз в ра ще нии 18 (6) июля 
1859 г. на фре га те из Аме ри ки И.Шес-
та ков был на зна чен ко ман ди ром это го 
70-пу шеч но го фре га та с от чис ле ни ем от 
дол ж нос ти адъютан та у ге не рал-ад ми ра-
ла Кон стан ти на Ни ко ла е ви ча и с пе ре во-
дом в 24-й флот ский эки паж. В том же 
го ду за по строй ку и сна ря же ние фре га та 
«Ге не рал-ад ми рал» Ива ну Алек се е ви чу 
был по жа ло ван ор ден Св. Вла ди ми ра 3-й 
сте пе ни. В это же вре мя он на зна ча ет ся 
фли гель-адъютан том к его им пе ра тор-
ско му ве ли чес т ву с остав ле ни ем ко ман-
ди ром фре га та «Ге не рал-ад ми рал». 

С 16 (4) июля по 4 ок тяб ря (22 сен-
тяб ря) 1859 г., ко ман дуя фре га том «Ге-
не рал-ад ми рал», И.Шес та ков на хо дил-
ся в за гра нич ном пла ва нии до бе ре гов 
Англии и об рат но. 

20 (8) сен тяб ря 1859 г. Ива на Алек-
се е ви ча на зна чи ли чле ном Уче но го и 
Ко раб лес т ро и тель но го тех ни чес ко го 
ко ми те тов с остав ле ни ем в дол ж нос ти 
ко ман ди ра фре га та и в зва нии фли гель-
адъютан та. 

3 (1) июля 1860 г., ко ман дуя фре га-
том «Ге не рал-ад ми рал», И.Шес та ков вы-
шел из га ва ни на Боль шой Крон ш тадт-
ский рейд и 26 (14) июля от п ра вил ся в 
пла ва ние по Сре ди зем но му мо рю. По 
вы со чай ше му по ве ле нию, со об щен но му 
те ле грам мой управ ля ю ще го Мор ским 
ми нис тер ст вом, 25 (13) ав гус та 1860 г. 
Ива на Алек се е ви ча на зна чи ли ко ман ду-
ю щим эс кад рой в Сре ди зем ном мо ре. В 
эс кад ре бы ло че ты ре фре га та: «Ге не рал-
Адми рал», «Гро мо бой», «Олег» и «Илья 
Му ро мец», и она крей си ро ва ла у бе ре гов 
Си рии с це лью ох ра не ния от ту рок. В 
дан ной дол ж нос ти он сос то ял два го да 
по 13 (1) ок тяб ря 1862 г. 

5 мая (23 ап ре ля) 1861 г. за от ли чие 
по служ бе Иван Алек се е вич про из ве ден 
в контр-ад ми ра лы (он на хо дил ся в Сре-
ди зем ном мо ре) с на зна че ни ем в сви ту 
его ве ли чес т ва. 17 (5) но яб ря 1862 г. ему  
все ми лос ти вей шее по жа ло ван ор ден Св. 
Ста нис ла ва 1-й сте пе ни с ме ча ми. 

1 де каб ря (19 но яб ря) 1862 г. И.Шес-
та ков был вновь на зна чен чле ном Мор-
ско го уче но го и Ко раб лес т ро и тель но го 
тех ни чес ко го ко ми те тов с остав ле ни ем в 
сви те его им пе ра тор ско го ве ли чес т ва. 

29 (17) ап ре ля 1863 г. Иван Алек се е-
вич ста но вит ся по мощ ни ком Глав но го 
ко ман ди ра Крон ш тадт ско го пор та по 
мор ской час ти (Глав ным ко ман ди ром был 
ви це-ад ми рал Ф.М. Но во силь с кий). В свя-
зи с поль с ким вос ста ни ем и ожи да ни ем 
раз ры ва от но ше ний с Фран ци ей и Англи-
ей и по яв ле ния эс кадр этих дер жав вбли-
зи Крон ш тад та ве лись ин тен сив ные ра-
бо ты по при ве де нию этой кре пос ти в 
бо е вую го тов ность. 

На до лю И.Шес та ко ва по ми мо за бо-
ты о мор ской за щи те кре пос ти вы па ло 
еще сна ря же ние и во о ру же ние крей сер-
ской эс кад ры контр-ад ми ра ла С.С.Ле-
сов ско го. Сте па ну Сте па но ви чу бы ло 
по ру че но сек рет но сос ре до то чить ко раб-
ли эс кад ры у вос точ ных бе ре гов Се вер-
ной Аме ри ки с це лью по ли ти чес ко го и 
стра те ги чес ко го воз дей ст вия на враж-
деб ную Рос сии ко а ли цию ев ро пей ских 
дер жав (Англия, Ав ст рия и Фран ция). 
Иван Алек се е вич блес тя ще вы пол нил 
эту за да чу, но в дол ж нос ти он про был 
все го око ло че ты рех ме ся цев и 10 ав гус-
та (29 июля) был от чис лен от дол ж нос ти 
по мощ ни ка Глав но го ко ман ди ра Крон ш-
тадт ско го пор та. При чи ной это му по слу-
жи ло про ис шед шее у не го стол к но ве ние 
с тог даш ним управ ля ю щим Мор ским 
ми нис тер ст вом ге не рал-адъютан том ви-
це-ад ми ра лом Н.К.Краб бе. Про дол жая 
оста вать ся в сви те его им пе ра тор ско го 
ве ли чес т ва и чле ном Мор ско го уче но го 
и Ко раб лес т ро и тель но го тех ни чес ко го 
ко ми те тов, И.Шес та ков убыл за гра ни цу 
в про дол жи тель ный от пуск. По воз в ра-
ще нии из не го 26 (11) ап ре ля 1866 г. при-
ка зом по Мор ско му ве дом ст ву № 623 
Иван Алек се е вич был на зна чен Та ган-
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рог ским гра до на чаль ни ком. 11 сен тяб ря 
(30 ав гус та) 1867 г. ему по жа ло ван ор ден 
Св. Ан ны 1-й сте пе ни. 

В Та ган ро ге И.Шес та ков про слу жил 
все го око ло двух лет, но и за этот срок 
су мел мно го сде лать для бла го ус т рой ст-
ва го ро да. Сой дясь в это вре мя до воль-
но близ ко с на каз ным ата ма ном вой ска 
дон ско го ге не рал-адъютан том А.Л. По та-
по вым, И.Шес та ков по на зна че нии пос-
лед не го Ви лен ским, Ко вен ским, Грод нен-
ским и Мин ским ге не рал-гу бер на то ром, 
оста вил Та ган рог и пе ре ехал на служ бу 
в Виль но, а 30 мар та 1868 г. при ка зом по 
Мор ско му ве дом ст ву №736 был на зна-
чен Ви лен ским гу бер на то ром. 

Пер вое вре мя И.Шес та ков и А.По та-
пов бы ли по-преж не му в дру жес ких от-
но ше ни ях, но вско ре меж ду ни ми ста ли 
воз ни кать не до ра зу ме ния, от но ше ния 
силь но обос т ри лись и да же сде ла лись 
враж деб ны ми (По та пов всег да при дер-
жи вал ся сво их слов: «Ни ког да, ни ко-
му, ни в чем в жиз ни мо ей я не ве рил 
и ни ког да не имел по во да в том рас ка-
и вать ся»). 

8 но яб ря (27 ок тяб ря) 1869 г. И.Шес-
та ков был от чис лен от за ни ма е мой дол ж-
нос ти гу бер на то ра с за чис ле ни ем по фло-
ту, а 13 (1) но яб ря при ка зом по Мор ско-
му ве дом ст ву № 820 уво лен от служ бы 
по до маш ним об сто я тель ст вам с пра вом 
но ше ния мун ди ра и пол ной пен си ей. 
Уво лен ный от дол ж нос ти гу бер на то ра 
и из сви ты его ве ли чес т ва И.Шес та ков 
уехал за гра ни цу, где про жил не сколь ко 
лет. Меж ду тем вско ре вы яс ни лось, что 
он не за слу жил той тя же лой ка ры, ко то-
рую ему при шлись по нес ти из-за стол к-
но ве ния с А.По та по вым. По это му всег да 
по кро ви тель ст во вав ший И.Шес та ко ву 
ге не рал-ад ми рал Кон стан тин Ни ко ла е-
вич пред ло жил ему вновь по сту пить в 
мор скую служ бу. И.Шес та ков при ехал 
в Пе тер бург и объяс нил, что по рас стро-
ен но му здо ро вью сво ей же ны вы нуж ден 
жить по сто ян но на юге Евро пы и по это-
му мо жет при нять лишь та кое мес то, при 
ко то ром ему не нуж но бу дет воз в ра щать-
ся в Рос сию. Вви ду это го бы ло ре ше но 
соз дать но вую дол ж ность вре мен но го 
мор ско го аген та в юж ных го су дар ст вах 
Евро пы (в Ав ст рии и Ита лии), на ко то-
рую в фев ра ле 1873 г. при ка зом № 1004 
по Мор ско му ве дом ст ву Иван Алек се е-
вич сно ва был оп ре де лен на служ бу с за-
чис ле ни ем по фло ту и на зна че ни ем вре-
мен ным аген том в эти го су дар ст ва. 

В этой дол ж нос ти Иван Алек се е вич 
весь ма вни ма тель но сле дил за раз ви ти-
ем во ен но-мор ско го де ла в За пад ной 
Евро пе, со об щая са мые по дроб ные све-
де ния обо всех усо вер шен ст во ва ни ях, 
изоб ре те ни ях и но во вве де ни ях в во ен-
но-мор ской тех ни ке, что бы ло тог да осо-
бен но важ но, вви ду воз рож де ния на ше го 
фло та и пе ре хо да к бро не нос ной сис те ме 
по строй ки су дов. 

25 (13) ап ре ля 1875 г. ему был по жа-
ло ван ор ден Св. Вла ди ми ра 2-й сте пе ни, 
а 13(1) ян ва ря 1879 г. – ор ден Бе ло го 
Орла. 

В 1879 г. скон ча лась суп ру га Ива на 
Алек се е ви ча – На деж да Алек се ев на, 
урож ден ная Ми хай лов ская, и нич то уже 
бо лее не удер жи ва ло его за гра ни цей. 

13(1) ян ва ря 1880 г. И.А.Шес та ков 
был про из ве ден в ви це-ад ми ра лы (и это 
в дол ж нос ти вре мен но го мор ско го аген-
та!), в 1881 г. он воз в ра тил ся в Пе тер бург 
и 28(16) но яб ря 1881 г. стал пред се да те-
лем Ко раб лес т ро и тель но го от де ле ния 
Мор ско го тех ни чес ко го ко ми те та. В кон-
це 1880 г. Го су дар ст вен ный Со вет пред-
ло жил тог даш не му мор ско му ми нис т ру 
контр-ад ми ра лу А.А.Пе щу ро ву пред с та-
вить мор скую про грам му, осно ван ную на 
оп ре де лен ных со об ра же ни ях, вклю чая 
ука за ния на на ибо лее не об хо ди мые ти-
пы су дов и рас хо ды, ко то ры ми Мор ское 
ми нис тер ст во мог ло рас по ла гать для вы-
пол не ния про грам мы. К вы ра бот ке этой 
про грам мы и был прив ле чен И.А.Шес-
та ков. Близ кое зна ком ст во с сос то я ни-
ем во ен но-мор ско го де ла в Евро пе и 
Аме ри ке и се рье з ные зна ния тех ни ки 
по строй ки су дов но вей ших ти пов да ли 
воз мож ность Ива ну Алек се е ви чу пос ле 
упор но го тру да пред с та вить гран ди оз-
ную про грам му пре об ра зо ва ния и уси-
ле ния фло та. 

14(2) мар та 1881 г. на рос сий ский 
пре стол всту пил им пе ра тор Алек-
сандр ІІІ. Бук валь но с пер вых дней он 
на чал за бо тить ся о под ня тии бо е вой го-
тов нос ти во о ру жен ных сил им пе рии. 
Соз на вая спра вед ли вость мне ния, что 

луч шее сред ст во для сох ра не ния ми-
ра есть го тов ность к вой не, им пе ра тор 
Алек сандр ІІІ по свя тил мно го вре ме ни 
усо вер шен ст во ва нию фло та. Пря мым 
след ст ви ем этих за бот яви лось стрем-
ле ние к раз ви тию и над ле жа щей по ста-
нов ке во ен но-мор ско го де ла в Рос сии. 
В 1882 г. был утвер ж ден об щий план 
пе ре фор ми ро ва ния все го фло та.

23 (11) ян ва ря 1882 г. при ка зом по 
Мор ско му ве дом ст ву № 49 Иван Алек-
се е вич был на зна чен управ ля ю щим Мор-
ским ми нис тер ст вом, про грам му эту, вы-
со чай ше утвер ж ден ную в 1882 г., ког да 
И.Шес та ков был уже мор ским ми нис т-
ром, пред по ла га лось вы пол нить в те че-
ние двад ца ти лет. В ней утвер ж да лось, 
что Рос сии не об хо ди мо сверх су щес т ву-
ю щих су дов по стро ить для Бал тий ско го 
мо ря – 16 бро не нос цев, 13 крей се ров, 
100 ми но нос цев и 3 транс пор та; для Чер-
но го мо ря – 8 бро не нос цев, 2 крей се ра и 
19 ми но нос цев; для Ти хо го оке а на (Си-
бир ской фло ти лии) – 8 ка но нер ских ло-
док, 6 ми но нос цев и 2 транс пор та. (За бе-
гая впе ред, мож но от ме тить, что в свя зи 
с уси лен ным стро и тель ст вом гер ман ско-
го фло та про грам ма пе ре смат ри ва лась 
в 1885 и 1890 гг ., но так и не бы ла до 
кон ца вы пол не на). Та ким об ра зом, бы-
ло ре ше но не ру ко вод ст во вать ся впредь 
пас сив ной обо ро ной на ше го по бе ре жья, 
а иметь флот для ак тив ных дей ст вий на 
мо ре. В чис ле по бу ди тель ных при чин 
к та ко му ре ше нию сыг рал, ви ди мо, не 
ма лую роль и до вод, из ло жен ный в от-
че те по Мор ско му ве дом ст ву за 1879–
1883 гг., в ко то ром на ря ду с ука за ни ем 
на бо е вое зна че ние бро не нос ца «Петр 
Ве ли кий» го во ри лось: «Но с груст ным 
чув ст вом дол ж но соз нать ся, что «Петр 
Ве ли кий» есть наш един ст вен ный силь-
ный ко рабль. Все про чие су да на ши не 
спо соб ны к борь бе с пер во клас сны ми 
бро не нос ца ми, ко то ры ми рас по ла га ют 
дру гие мор ские дер жа вы, да и са мое зна-
че ние их, как пе ре движ ной си лы, обо ро-
ня ю щей на ши бе ре га, весь ма сом ни тель-
но». Ре зуль та том та ко го взгля да яви лось 
уве ли че ние не толь ко сос та ва Бал тий ско-
го фло та, но и уско рен ное воз рож де ние 
Чер но мор ско го фло та.

24 (12) ап ре ля 1882 г. за ос мот рен-
ные го су да рем им пе ра то ром 17 (5) ап-
ре ля 1882 г. в за лах Гат чин ско го двор ца 
гид рог ра фи чес кие и кар то гра фи чес кие 
ра бо ты, ис пол не ни ем ко то рых он остал-
ся до во лен, Ива ну Алек се е ви чу изъяви-
ли ис к рен нюю при зна тель ность. 

7 сен тяб ря (26 ав гус та) 1882 г . 
Алек сандр ІІІ во вре мя сво е го пре бы-
ва ния 4–6 сен тяб ря (23–25 ав гус та) 
1882 г. на Тран зунд ском рей де про-
из вел смотр фло ту, сос то яв ше му из 
47 вым пе лов, по се тил фре га ты «Князь 
По жар ский» и «Адми рал Ла за рев», 
кор вет «Аскольд» и бро не нос ную ба-
та рею «Пер ве нец», учас т во вав ших в 
ма нев рах. Остав шись впол не удов лет-
во рен бо е вы ми ата ка ми от ря дов, де сан-
том, паль бою в цель ар тил ле рий ско го 
от ря да и стрель бою ми на ми Уай т хе да, 
а так же раз но род ны ми уче ни я ми, по-
ряд ком, чис то тою и бод рым ви дом ко-
ман ды на упо мя ну тых су дах, го су дарь 
еще раз объявил Ива ну Алек се е ви чу 
свою при зна тель ность. 

Импе ра тор Алек сандр III
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11 сен тяб ря (30 ав гус та) 1882 г. 
И.Шес та ков был на зна чен при ка зом 
по Мор ско му ве дом ст ву ге не рал-
адъютан том его им пе ра тор ско го ве ли-
чес т ва с остав ле ни ем в ис пол ня е мой 
дол ж нос ти. 

27 (15) мая 1883 г. И.Шес та ков на-
граж ден ор де ном Алек сан д ра Нев ско-
го и ме да лью свя щен но го ко ро но ва ния 
их им пе ра тор ских ве ли честв. В этот 
же день Ива ну Алек се е ви чу по жа ло-
ва на де неж ная арен да из Го су дар ст-
вен но го каз на чей ст ва по 4000 руб. в 
год с 27 (15) мая 1883 г. в про дол же ние 
шес ти лет. 

25 (13) июня это го же го да он был 
на граж ден Га вай ским ор де ном Ка ла-
кауа 1-й сте пе ни, на при ня тие и но ше-
ние ко то ро го бы ло по лу че но вы со чай-
шее раз ре ше ние. 

1 ав гус та (20 июля) 1883 г. Чер но гор-
ский князь на гра дил Ива на Алек се е ви ча 
ор де ном Да ни и ла 1-й сте пе ни, на при-
ня тие и но ше ние ко то ро го так же бы ло 
по лу че но раз ре ше ние. 5 ок тяб ря (23 сен-
тяб ря) 1883 г. И.Шес та ков был на граж-
ден бель гий ским ор де ном Ле о поль да 
Боль шо го Крес та. 

14 (2) фев ра ля 1884 г. по хо да тай ст-
ву Та ган рог ско го го род ско го об щес т ва 
И.Шес та ко ву при сво и ли зва ние по чет-
но го граж да ни на го ро да Та ган ро га. 

В 1883–1885 гг. Алек сандр ІІІ пос ле 
смот ров ко раб лей и их ма нев ров не од-
но крат но вы ра жал И.Шес та ко ву свою 
при зна тель ность. 

1 июня (20 мая) 1885 г. пос ле смот-
ра при от к ры тии Санкт-Пе тер бург ско го 
Мор ско го ка на ла всех су дов фло та, из-
го тов лен ных к пе ре хо ду по не му, Ива ну 
Алек се е ви чу бы ла изъяв ле на оче ред ная 
мо нар шая при зна тель ность, а 20 (8) июля 
то го же го да ему был по жа ло ван дат ский 
ор ден Да неб ро га 1-й сте пе ни. Че рез 10 
дней, 30 (18) июля, Ива ну Алек се е ви чу 
был по жа ло ван швед ский ор ден Ме ча 
1-й сте пе ни, а 6 ок тяб ря (24 сен тяб ря) – 
ту рец кий ор ден Осма ние 1-й сте пе ни. 

В ре скрип те от 22 (10) мая 1886 г ., 
дан ном в Ни ко ла е ве на имя Управ ля ю-
ще го Мор ским ми нис тер ст вом ге не рал-
адъютан та ви це-ад ми ра ла И.А. Шес та ко-
ва  ска за но: «Иван Алек се е вич! При знав 
за бла го на зна чить Вас в 1882 г. по мощ-
ни ком ве ли ко го кня зя ге не рал-ад ми ра-
ла Алек сея Алек сан д ро ви ча, ко то ро му 
мною вве ре но Глав ное управ ле ние фло-
том, я, по сто ян но за бо тясь о раз ви тии 
мор ско го де ла в им пе рии, об ра тил осо бен-
ное вни ма ние на воз рож де ние мор ских 
сил на Чер ном мо ре. Ва ши да ро ва ния, 
опыт ность и лю бовь к мор ской служ бе 
да ли вам воз мож ность в точ нос ти ис пол-
нить мои пред на чер та ния. В быс т ром со-
о ру же нии толь ко что спу щен ных на во ду 
ко раб лей «Чес ма» и «Ека те ри на ІІ» я 
усмат ри ваю пло ды ва шей де ятель нос ти 
и в знак осо бой к вам при зна тель нос ти 

Все ми лос ти вей шее жа лую вам ал маз ные 
зна ки ор де на на ше го Свя то го Ве ли ко го 
кня зя Алек сан д ра Нев ско го». 

11 ок тяб ря (29 сен тяб ря) 1886 г. 
Ива ну Алек се е ви чу был по жа ло ван 
япон ский ор ден Вос хо дя ще го сол н ца 
1-й сте пе ни. 

30 (18) де каб ря 1886 г. по хо да тай-
ст ву Вла ди вос ток ской Го род ской ду мы 
Ива ну Алек се е ви чу бы ло при сво е но зва-
ние по чет но го граж да ни на го ро да Вла-
ди вос то ка. 

17 (5) ап ре ля 1887 г. И.Шес та ков от-
п ра вил ся из Санкт-Пе тер бур га для ос-
мот ра пор тов и су дос т ро е ния в Чер ном 
мо ре, от ку да воз в ра тил ся 15 (3) мая. 

Ве ли кое де ло вос соз да ния Чер но мор-
ско го фло та шло так быс т ро, что в 1888 г., 
при по се ще нии Алек сан д ром ІІІ Кав ка-
за, на но во рос сий ском рей де на хо ди лось 
два вновь по стро ен ных бро не нос ца, пять 
бро не нос ных ка но нер ских ло док, один 
крей сер и два па ро хо да. Этот ус пех был 
до рог, на имя ав гус тей ше го ге не рал-ад-
ми ра ла Алек сан д ра Алек сан д ро ви ча он 
пи сал: «В нас то я щее мое пре бы ва ние на 
юге я убе дил ся, что во ля моя иметь там 
флот при во дит ся в ис пол не ние, под ру-
ко вод ст вом ва шим, с нас той чи вос тью и 
ус пе хом. Я не мог без ис тин ной ра дос ти 
смот реть на це лую эс кад ру бо е вых су дов, 
го то вую сто ять за пра ва на ши на Чер-
ном мо ре. Тру ды по со о ру же нию фло та 
при зна тель но оце нят вмес те со мною все, 
ко му до ро ги честь, зна че ние и спо кой ст-
вие Оте чес т ва». (Вы со чай ший при каз 
№ 233 от 27 (15) ок тяб ря 1888 г.).

1 (13) ян ва ря 1888 г. Иван Алек се е-
вич был про из ве ден в ад ми ра лы с остав-
ле ни ем в дол ж нос ти и зва нии ге не рал-
адъютан та. 

И. А. Шес та ков скон чал ся в Се вас-
то по ле 21 но яб ря 1888 г. Те ло его по гре-
бе но в хра ме Св. Вла ди ми ра. 

При И.А.Шес та ко ве сос то я лось ко-
рен ное из ме не ние в управ ле нии во ен-
но-мор ски ми си ла ми. Улуч ше ние ма те-
ри аль ной час ти фло та на ча лось еще при 
А.А.Пе щу ро ве, но при И.А.Шес та ко ве 
флот стал быс т ро по пол нять ся не об хо-
ди мы ми ему ко раб ля ми: бро не нос ца ми, 
крей се ра ми и ми но нос ца ми. Чер но мор-
ский же флот был прак ти чес ки соз дан 
за но во. За вре мя управ ле ния Мор ским 
ве дом ст вом ад ми ра лом И.А.Шес та ко-
вым, бы ло по стро е но 114 ко раб лей: 
17 бро не нос цев (из них 7 для Чер но го 
мо ря), 10 бро не нос ных оке ан ских крей-
се ров, 14 бро не нос ных и неб ро не нос-
ных мо ре ход ных ка но нер ских ло док, 
8 мин ных крей се ров, 3 им пе ра тор ских 
ях ты, 7 транс пор т ных су дов, 3 учеб ных 
суд на, 3 ле до ко ла и 49 ми но нос цев.

Для все сто рон ней раз ра бот ки про ек-
та но вой ор га ни за ции лич но го сос та ва 
и мор ских уч реж де ний при Мор ском ве-
дом ст ве И.А.Шес та ко вым бы ла соз да-
на осо бая ко мис сия, в ко то рую вош ли 

ви це-ад ми рал П.А.Пе ре ли шин (пред се-
да тель) и контр-ад ми ра лы Л.П.Свеш ни-
ков, М.П.Шварц и М.И.Ку ма ни, ка пи тан 

1 ран га П.П.Тыр тов, фли гель-адъютант 
Н.А.Не ва хо вич, пол ков ни ки Л.А.Лю би-
мов, И.К.Кле мен тьев и лей те нант А.Р.Ро-
ди о нов. Ре зуль та ты де ятель нос ти этой 
ко мис сии при ве ли к по яв ле нию ря да 
за ко но да тель ных мер. Прак ти ко вав ше-
е ся в те че ние дол гих лет про из вод ст во 
офи це ров еже год но це лы ми вы пус ка-
ми соз да ло мас су штаб-офи це ров, ко то-

рым нель зя бы ло дать со от вет ст ву ю ще-
го их слу жеб но му по ло же нию на зна че-
ния из-за не до стат ка штаб-офи цер ских 

Па мят ная дос ка И.А.Шес та ко ву в 
усы паль ни це

Ниж ний зал усы паль ни цы

Вла ди мир ский со бор в Се вас то по ле – 
усы паль ни ца ад ми ра лов
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мест (что про ис хо дит сей час и в на ших 
во о ру жен ных си лах). Та кие офи це ры, 
ес тес т вен но, не мог ли при но сить служ бе 
су щес т вен ной поль зы, оста ва ясь не у дел. 
Не со раз мер ность лич но го сос та ва с ко ра-
бель ным бы ла чрез вы чай но боль шой. На 
дей ст ви тель ной служ бе тог да чис ли лось: 
ад ми ра лов бо лее 100, ка пи та нов 1 ран-
га – 148. А все го флот ских, ар тил ле рий-
ских и штур ман ских чи нов чис ли лось по 
спис кам 2335, тог да как по но во му сос-
тав лен но му шта ту лич но го сос та ва тре-
бо ва лось иметь 20 ви це-ад ми ра лов, 35 
контр-ад ми ра лов, 86 ка пи та нов 1 ран га, 
194 ка пи та на 2 ран га  и 839 обер-офи це-
ров. Мор ско му ве дом ст ву и рань ше при-
хо ди лось при ни мать эк ст рен ные ме ры 
для сок ра ще ния лич но го сос та ва пу тем 
пе ре во да в ре зерв. Что бы раз и на всег да 
по ло жить ко нец та ко му не нор маль но му 
яв ле нию, един ст вен ным сред ст вом бы ло 
при зна но сок ра ще ние под го тов ки чи нов 
(се год ня уже вто рой год нет на бо ра в во-
ен ные вузы), с уста нов ле ни ем про из вод-
ст ва лишь на от к ры ва ю щи еся в шта те 
ва кан сии, и огра ни че ни ем еже год но го 
при хо да мо ло дых офи це ров из мор ско го 
учи ли ща и юн ке ров. При чем чин ка пи-
тан-лей те нан та был упраз д нен. 

В осно ву пе ре ус т рой ст ва лич но го 
сос та ва лег ло «По ло же ние о мор ском 
цен зе». Так, на при мер, для про из вод ст-

ва в сле ду ю щий чин бы ла оп ре де ле на 
не об хо ди мость про пла вать: мич ма ну 
1,5 го да, лей те нан ту 4,5 го да, а стар-
шим чи нам – про ко ман до вать ко раб ля-
ми 1 и 2 ран гов. По ло же ние о мор ском 
цен зе бы ло утвер ж де но в 1885 г. 

Был вве ден пре дель ный воз раст 
для каж до го чи на, по до сти же нии ко то-
ро го ли ца ста ли уволь няться от служ-
бы: для мич ма на 10 лет пре бы ва ния в 
од ном чи не, для лей те нан та 47 лет от 
ро ду, для ка пи та на 2 ран га – 51 год, для 
ка пи та на 1 ран га – 55 лет, для контр-ад-
ми ра ла – 60 лет и для ви це-ад ми ра ла 
– 65 лет. В 1887 г. по ло же ние о пре дель-
ном воз рас те рас п рос т ра не но бы ло и 
на ме ди цин ских чи нов. В свое вре мя 
это по ло же ние про из ве ло на мо ря ков 
гро мад ное впе чат ле ние и по слу жи ло те-
мой са мих го ря чих тол ков и пре ний.

И.А.Шес та ков был до воль но из-
вест ным пи са те лем, ав то ром це ло го 
ря да ста тей по раз ным воп ро сам во-
ен но-мор ско го де ла. Так, в «Мор ском 
сбор ни ке» за 1850, 1854–1861, 1864 и 
1871 гг. им бы ли на пе ча та ны сле ду ю-
щие ста тьи: «Ко рот кий галс в про шед-
шее», «Еще о тен де рах, и управ ле ние 
ими», «Опы ты, про из ве ден ные на ан г-
лий ском ко раб ле «Эрик лик», «Обзор 
дей ст вий на мо ре в те че ние нас то я щей 
вой ны», «Адми рал На хи мов», «Вла ди-

мир Алек се е вич Кор ни лов», «Взгляд 
на не ко то рые вновь пред ло жен ные и 
пред ла га е мые при спо соб ле ния», «О 
во ен ных учи ли щах в Со е ди нен ных 
Се ве ро-Аме ри кан ских Шта тах» и др. 
Не ко то рые из этих ста тей под пи са-
ны пол ным име нем И.А.Шес та ко ва, 
дру гие же – Эксель си ор. Кро ме то го, 
Иван Алек се е вич сос та вил «Ло цию 
Чер но го мо ря», пе ре вел с ан г лий ско-
го боль шое со чи не ние Джем са: «Исто-
рия англий ско го фло та»; на пе ча тал в 
«Рус ском Архи ве» за 1873 г. свои вос-
по ми на ния «Пол ве ка обык но вен ной 
жиз ни» и оста вил ог ром ный днев ник, 
нас чи ты ва я щий до 8 то мов, ко то рый 
за ве щал на пе ча тать че рез 50 лет пос-
ле сво ей смер ти. (Его вос по ми на ния 
«Пол ве ка обык но вен ной жиз ни» из-
да ны из да тель ст вом «Су дос т ро е ние» 
в 2006 г.) 

Так же ему при над ле жит не сколь ко 
ста тей в «Крон ш тадт ском вес т ни ке», 
«Ни ко ла ев ском вес т ни ке» и дру гих 
пов ре мен ных из да ни ях. 

19 но яб ря 2010 г. в До ме уче ных 
Рос сий ской ака де мии на ук про шли 
во ен но-ис то ри чес кие чте ния, по свя-
щен ные 190-ле тию со дня рож де ния 
ад ми ра ла И.А.Шес та ко ва, ор га ни зо-
ван ные во ен но-ис то ри чес кой сек ци ей 
До ма уче ных.   

Курганский Ю.Н., Сирый С.П. 
За погружением – всплытие. –
СПб.: Мор Вест, 2010, 368 с.

Èстория создания подводных сил на-
шей страны ведется с их создания 

на Балтийском море. В январе 1901 г . 
по предложению главного инспектора 
кораблестроения России генерал-лейте-
нанта Е.Н. Кутейникова в Санкт-Петер-
бурге началось проектирование боевых 
подводных лодок. .

19 (11) мар та 1906 г. по Мор ско му ве-
дом ст ву мор ской ми нистр ви це-ад ми рал 
А. А. Би ри лев под пи сал при каз № 52, в 
со от вет ст вии с ко то рым был соз дан но-
вый класс во ен ных ко раб лей – под вод-
ные лод ки. Этим бы ло уза ко не но на ча ло 
соз да ния под вод ных сил на шей стра ны. 
А че рез три не де ли, 27 мар та, в Ли ба ве 
(Ли е пая) был ор га ни зо ван пер вый учеб-
ный от ряд под вод но го пла ва ния, це лью 
ко то ро го бы ла под го тов ка спе ци а лис-
тов-под вод ни ков.

Ис то рия Крон ш тадт ско го со еди не-
ния под вод ных ло док, ко то рое яв ля ет ся 
пра во пре ем ни ком под вод ных сил Бал-
тий ско го мо ря им пе ра тор ско го фло та 
Рос сии, из ко то рых оно, соб ст вен но го-
во ря, и бы ло сфор ми ро ва но, началась 
в 1918 г. Из две над цати под вод ных ло-
док, со вер шив ших Ле до вый пе ре ход 

из Гель син г фор са в Крон ш тадт, и семи 
под вод ных ло док, на хо див ших ся в ре-
мон те и в до строй ке в Пет ро гра де (все-
го 19 ПЛ), было об ра зо ва но и уза ко не но 
31 мая 1918 г. при ка зом № 327 пер вое 
со еди не ние ПЛ в ви де ди ви зии под вод-
ных ло док, со сто я щей из двух ди ви зи о-
нов. За 92 го да сво е го су щес т во ва ния со-

еди не ние про шло слав ный бое вой путь, 
став ро до на чаль ни ком под пла ва, ко лы бе-
лью под вод но го фло та стра ны, куз ни цей 
кад ров. Мно гие под вод ни ки ста ли впо-
с лед ст вии ко ман ди ра ми со еди не ний и 
объеди не ний под вод ных ло док на Се-
вер ном, Ти хо о ке ан ском, Чер но мор ском 
и Бал тий ском фло тах.

Здесь за рож да лись ге ро и чес кие тра ди-
ции под вод ни ков, ко ва лись луч шие кад-
ры для под вод ных ло док. На про тя же нии 
всей сво ей ис то рии под вод ни ки Бал ти ки, 
за щи щая ин те ре сы Ро ди ны, одер жа ли не-
ма ло по бед в борь бе с ее вра га ми, с чес тью 
вы пол нив свой во ин ский долг.

Авторы только что вышедшей в свет 
монографии поставили перед собой цель 
показать характер людей, связавших  
свою жизнь с подводным флотом, преж-
де всего с Кронштадтским соединением 
подводных лодок.

В основу монографии положены  
архив ные материалы и личные воспоми-
нания подводников, служивших в разное 
время в этом соединении, что, несомнен-
но, привлечет внимание читателей, ин-
тересующихся историей отечественного 
флота.     

Çà ïîãðóæåíèåì – 
âñïëûòèå 
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4  февраля 2011 г. в Екатерининском 
зале  Г осударственного музеяL

заповедника «Царское Село» г. Пуш-
кин прошла 35Lя ассамблея СанктL
Петербургского Морского Собрания, 
посвященная 101Lй годовщине СПб МС 
и 16Lй годовщине его воссоздания. 

Каждого из прибывающих на  
ас самблею на входе в Екатерининский зал дворца встречали 
председатель СПб МС Н. В. Орлов и директор ГМЗ «Царское 
Село» О. В.Таратынова. 

Ассамблея началась концертом, в котором приняли  
участие солистка Академии молодежных оперных певцов  
Мариинского театра и театра «Музыкальной комедии»  
Карина Чепурнова, которой аккомпанировала пианистка 
Елена Буланова, блистательные петербургские теноры, 
солисты театра «Музыкальной комедии», лауреаты меж-
дународных конкурсов Юрий Мартьянов, Леонид Репин  
и народный артист России Виктор Кривонос, заслуженная 
артистка России Марина Цхай.

Торжественная часть ассамблеи,  которую открыл 
председатель СПб МС Н. В. Орлов, на чалась вносом юби-

лейного знаменного флага СПб МС под звуки гимна МС. 
После этого Н. В. Орлов сделал краткий отчет о проде-
ланной за год работе. 

Затем слово взял почетный председатель СПб МС глав-
ком ВМФ РФ адмирал В. С. Высоцкий, который, в частнос-
ти, отметил: «…Мы с вами фактически вступаем во второе 
столетие деятельности МС, организации, получившей раз-
витие в XIX в. и достигшей наибольшего расцвета в начале 
XX в. Вспоминая о том, что абсолютное большинство дейс-
твительных членов этой организации были участниками 
двух самых трагичных событий прошлого столетия – Пер-
вой и Второй мировых войн, мы отдаем себе отчет в том, 
что нынешнее развитие ситуации предполагает движение 
совместно с нашим государством для достижения новых 
успехов благодаря труду лучших представителей России, в 
том числе и членов нашего Собрания… Здесь присутствуют 
многие руководители, или члены высших органов законода-
тельной и исполнительной власти, в том числе и высшие 
офицеры России, например, командующий Западным воен-
ным округом А. В. Бахин. Мы благодарны им и председате-
лю Морского Собрания, Николаю Владимировичу, за тот 
подвижнический труд, который позволил воссоздать все 
то, что было утеряно на протяжении последних 70 лет. 
Спасибо от всех моряков, которые здесь присутствуют, за 
результаты деятельности по воссозданию истории флота 
на благо нашей Родины! Спасибо!» 

Вице-адмирал Ф. С. Смуглин, заместитель главкома 
ВМФ по воспитательной работе, зачитал приказ ГК ВМФ: 
«О награждении медалями «Адмирал Горшков» и По-
четны ми гра мота ми за большой личный вк лад в 

35-ÿ Àññàìáëåÿ 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî 
Ìîðñêîãî Ñîáðàíèÿ 

Слева направо: первый заместитель председателя СПб МС адмирал В. П. Иванов, командующий Черноморским флотом 
вице-адмирал В. И. Королев, командующий Северным флотом адмирал Н. М. Максимов, председатель Комиссии по 
национальной морской политике Совета Федерации Федерального Собрания РФ адмирал В. А. Попов, командующий 
Западным военным округом ВС РФ генерал-полковник А. В. Бахин, начальник ВУНЦ ВМФ «ВМА им. Адмирала  
Флота Советского Союза Н. Г. Кузнецова» вице-адмирал А. А. Римашевский, командующий Балтийским флотом 
вице-адмирал В. В. Чирков
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героикоBпатриотическое воспитание, пропаганду тра-
диций военноBморского флота ряда членов Морского Соб-
рания». Ценный подарок – книга «Адмирал Флота Совет-
ского Союза Сергей Георгиевич Горшков» – была вручена 
Н. В. Орлову и В. П. Иванову. 

Затем Н. В. Орлов представил участникам ассамб-
леи нового командующего Западным военным округом 
генералLполковника А. В. Бахина. После этого выступил 
духовник МС настоятель НиколоLБогоявленского Морс-
кого собора протоиерей Богдан Сойко, благословивший 
работу ассамблеи. Участникам ассамблеи были представ-
лены новые Почетные члены СПб МС: командующий Се-
верным флотом адмирал Н. М. Максимов, Черноморским 
флотом – вицеLадмирал В. И. Королев, Балтийским фло-
том – вицеLадмирал В. В. Чирков (всем им были вручены 
дипломы Почетных членов СПб МС). 

Старшина Морского Собрания, президент Между-
народного и Российского НТО судостроителей 
им. акад. А. Н. Крылова В. Л. Александров (слева) 
и ректор СПбГМТУ К. П. Борисенко 

Первым заместителем председателя СПб МС адмиралом 
В. П.Ивановым был зачитан приказ по СПб МС от 4 февраля 
2011 г. «О награждении орденами и медалями СПб МС»: 

орденом «За воинскую доблесть 1Bй степени» награж-
ден ГК ВМФ РФ почетный председатель СПб МС адмирал 
В. С. Высоцкий; 

золотым нагрудным знаком «10 лет безупречной служ-
бы» в СПб МС – адмирал В. А.Попов; председатель Комис-
сии по морской национальной политике Совета Федера-
ции России; 

орденом «За трудовую доблесть 1Bй степени» – В. Е. Юхнин, 
генеральный конструктор «Северного ПКБ»; 

орденом «За трудовую доблесть 1Bй степени» – 
Л. Ф. Горохов, заместитель начальника управления связи 
«ГазпромLТрансгаз СПб»; 

орденом «За заслуги» генералLполковник А. В. Бахин, 
командующий Западным военным округом, вицеLадмирал 
В. В. Чирков, командующий Балтийским флотом; А. Е. Ба-
бушкин – директор Балтийского филиала ФГУ «Россий-
ский Морской Регистр судоходства»; 

орденом «За воинскую доблесть 2Bй степени» – вицеL
адмирал А. А. Римашевский, начальник ВУНЦ ВМФ «ВМА  
им. Адмирала Флота Советского Союза Н. Г. Кузнецова»; 

орденом «За заслуги в морской деятельности 2Bй степе-
ни» – адмирал Н. М. Максимов, командующий Северным 

флотом; А.Б.Фомичев – генеральный директор судостро-
ительного завода «Северная верфь»; 

орденом «За трудовую доблесть 2Bй степени» – 
Л.Г.Грабовец, генеральный директор ОАО «Судострои-
тельная фирма «Алмаз»»; 

орденом «За заслуги в морской деятельности 3Bй степе-
ни» – контрLадмирал А.Н.Федотенков, заместитель коман-
дующего Западным военным округом РФ и другие. 

Председатель МС Н.В.Орлов поздравил всех награжден-
ных и пожелал им крепкого здоровья, счастья, благополучия, 
успешной работы и службы на благо Российского государства, 
а также зачитал приветственную телеграмму в адрес учас-
тников ассамблеи от Председателя Совета Федерации РФ 
С.М.Миронова. 

После награждения все участники Ассамблеи были при-
глашены на праздничный ужин, окончившийся красочным 
фейерверком и гулянием в парке дворца.     

С. П. Сирый, проф., капитан 1 ранга запаса, председатель  
военно-исторической секции Дома ученых Р АН, председа-
тель секции истории Российского флота и историограф  
СПб МС, заслуженный работник высшей школы России

Председатель Совета Межрегионального профсоюза 
негосударственных предприятий безопасности «Закон-
ность и правопорядок» Ю. Н. Курганский вручает ГК 
ВМФ РФ адмиралу В. С. Высоцкому книги «За погруже-
нием – всплытие» (авт. Ю. Н. Курганский, С. П. Сирый, 
издательство «Мор Вест», 2010 г.)
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УДК 621.039 Ключевые слова: ракетный 
катер, артиллерийский ко-
рабль, постройка

Верность традициям – основа сегодняшнего 
успеха «Судостроительной фирмы «Алмаз» 
// Морской вестник. 2011. №1. С. 7–8.
Описан вклад в строительство торпедных и 
ракетных катеров, первых в мире малых ра-
кетных кораблей типа «Овод», кораблей на 
воздушной подушке, в том числе самого круп-
ного в мире – «Зубра», пограничных кораблей, 
малого артиллерийского корабля «Астрахань» 
и других современных кораблей. Ил. 8.
УДК 629.12 Ключевые слова: надстрой-

ка, полимерные композици-
онные материалы, техноло-
гия

В.А.Булкин, К.Г.Голубев, Н.Н.Федонюк. Опыт 
эксплуатации надстройки из полимерных 
композиционных материалов на корабле 
класса «корвет» // Морской вестник. 2011. 
№1. С. 11–14.
Знакомит с использованием полимерных 
композиционных материалов в конструкциях 
надстроек в практике мирового судостро-
ения и с конструктивными особенностями 
надстройки из полимерных композиционных 
материалов на корабле класса «корвет». 
Описан опыт эксплуатации надстройки голов-
ного корабля. Ил. 19.
УДК 629.5.52  Ключевые слова: многоце-

левой сухогруз, экология, 
проект RSD17

Г.В.Егоров, В.И. Тонюк. Сухогрузные суда 
класса «азовский пятитысячник» с повышен-
ным экологическим стандартом безопаснос-
ти // Морской вестник. 2011. №1. С. 19–23.
Обоснован новый проект RSD17 многоце-
левого сухогрузного судна «Мирзага Хали-
лов» дедвейтом около 6350 т, разработан-
ный «Морским инженерным бюро». Судно 
оптимизировано для работы при осадках 
около 4,5 м в российских портах Азовского 
и Каспийского морей (по классификации, 
принятой в Бюро, это судно относится к так 
называемым «азовским пятитысячникам») 
с возможностью передислокации по Волго-
Донскому судоходному каналу. Удовлетво-
ряет повышенным экологическим требова-
ниям. Серия из пяти судов была построена 
на нижегородском  заводе «Красное Сор-
мово». Табл. 3. Ил. 10. Библиогр. 4.
УДК 629.5 Ключевые слова: плавучий 

док, история постройки, экс-
плуатация

Плавучему доку «Кораблестроитель Дмитрий 
Афанасьев» — 35 лет » // Морской вестник. 
2011. №1. С. 24–26.
Знакомит с историей проектирования, пост-
ройки и эксплуатации плавучих доков. В про-
цессе реконструкции завода в конце 60-х гг. 
был сооружен плавучий док «Кораблестро-
итель Дмитрий Афанасьев». Это позволило 
перейти на новый уровень формирования 
корпусов судов и спуска судов экономичным 
и безопасным способом. Сейчас уже стоят но-
вые задачи, в том числе строительство дока 
грузоподъемностью 16 тыс. т. Ил. 3.
УДК 621.314 Ключевые слова: судоре-

монт, дефектация, корпус, 
корабельное вооружение, 
метод контроля, нормативы

А.И. Свистунов, Г.В. Слугин. Анализ техни-
ческого состояния корабельного состава 

ВМФ и руководящих документов по судо-
ремонту с целью выработки требований к 
методике оценки состояния корпусов над-
водных кораблей // Морской вестник. 2011. 
№1. С. 29–31.
Проанализировано состояние корабельного 
состава ВМФ. Показана необходимость про-
ведения судоремонта для обеспечения безо-
пасной эксплуатации кораблей. Особое вни-
мание уделено разработке методик оценки 
их состояния. Табл. 4. Библиогр. 10.
УДК 681.322.002  Ключевые слова: антро-

поморфный прибор, проек-
тирование

Г.А. Коржавин, К.В. Лапшин. Общая методо-
логия интеллектуального проектирования 
антропоморфных систем // Морской вестник. 
2011. №1. С. 33–35.
Предложена методологическая концепция 
проектирования антропоморфных систем. 
Рассмотрены основные подходы к реше-
нию задачи интеллектуализации процесса 
проектирования, что особенно важно для 
ранних стадий проектирования, характе-
ризующихся неопределенностью и нечет-
костью информации (неполнота описаний, 
размытость значений параметров, неточ-
ность результатов измерений и т.д.). Рабо-
та выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных ис-
следований. Библиогр. 3.
УДК 004 Ключевые слова: автома-

тизация, безопасность, неф-
тегазодобыча, чрезвычай-
ная ситуация, база данных, 
угроза, авария, удаленная 
организация, интерфейс, 
информационный обмен, 
принятие решений, прогно-
зирование, моделирование, 
имитация

Л.М. Клячко, Д.О. Глазачев, А.В. Зеленецов, 
А.А. Мицюк, Ю.А. Козин, Б.И. Пустовит. Безо-
пасность добычи углеводородов в россий-
ском секторе Арктики нуждается в  автома-
тизации процессов управления // Морской 
вестник. 2011. №1. С. 37–42.
В статье поднимается актуальная проблема 
обеспечения безопасности добычи углево-
дородов на арктическом шельфе в контек-
сте создания автоматизированных систем 
управления режимами безопасности до-
бычных комплексов. Излагаются принципы 
построения, основные решаемые задачи и 
структура созданного ЦНИИ «Курс» в этих 
целях программно-технического комплек-
са (ПТК). Дается описание общей архи-
тектуры его программного обеспечения, 
основных пользовательских интерфейсов, 
в том числе операторов удаленных органи-
заций, чьи силы и средства  привлекаются 
при возникновении нештатных ситуаций. 
Ил. 11. Библиогр. 6.
УДК 621.314 Ключевые слова: бортовые 

системы картографии, трена-
жеры, береговые системы уп-
равления движением судна

Новости компании «Транзас» // Морской вест-
ник. 2011. №1. С. 43–46.
Знакомит с последними разработками компа-
нии «Транзас» и итогами ее работы в 2010 г.
УДК 519.873+921.87 Ключевые слова: су-

довой кран, металлоконс-
трукции, прочностной расчет, 
оптимизация. 

А. А. Георгиев Практические задачи оптими-
зационного проектирования судовых кранов 
// Морской вестник. 2011. №1. С. 47–51.
Рассмотрены вопросы практического приме-
нения процедур оптимизации проектных ре-
шений судовых кранов. Ил. 4. Библиогр. 3.
УДК 621.43 Ключевые слова: электро-

монтажные работы, электро-
щитовое оборудование

ОАО «Новая ЭРА»: новости компании // Мор-
ской вестник. 2011. №1. С. 55.
Знакомит с последними разработками ком-
пании высоковольтных электрораспреде-
лительных устройств для «Объединенной 
судостроительной корпорации» Минис-
терства промышленности и торговли, а так-
же иностранных заказчиков. Ил.4.
УДК 621.43  Ключевые слова: судовая 

энергетическая установка, 
дерево событий, отказ, оста-
точный ресурс, безопасность, 
прогноз, оценка

В.В. Медведев, Д.С. Семионичев. Практика 
создания дерева событий для СЭУ современ-
ного судна при разработке и реализации ее 
формализованной модели безопасности // 
Морской вестник. 2011. №1. С. 56–58.
Приведены результаты исследования ва-
риантов состава СЭУ, охватывающие более 
99,5% от общего количества СЭУ самоход-
ных судов. На основе анализа типовых 
конструктивных решений элементов СЭУ 
и построены типовые деревья событий для 
вариантов компоновки СЭУ и ее элемен-
тов. Разработаны математическая модель и 
программный комплекс, позволяющие оце-
нить остаточный ресурс СЭУ и вероятность 
выхода из строя ее компонентов в течение 
исследуемого периода времени на основа-
нии результатов дефектоскопии с исполь-
зованием имитационного моделирования 
и построенных деревьев событий. Ил. 5. 
Библиогр. 10.
УДК 659.012 Ключевые слова: техничес-

кая иллюстрация, подготовка, 
аннотация

Технические иллюстрации в XXI веке: руко-
водство для современных профессионалов 
// Морской вестник. 2011. №1. С. 59–66.
Подробно рассмотрены возможности тех-
нических иллюстраций, их подготовка с ис-
пользованием современных компьютерных 
средств, а также способы форматирования 
текста в иллюстрациях. Ил. 21.
УДК 629.5.021.28 Ключевые слова: экспери-

ментальные исследования, 
канатные виброизоляторы, 
упругодемпфирующие свой-
ства, математическая мо-
дель.

М.А. Минасян, Ю.Н. Чиж. Исследование упру-
годемпфирующих свойств цилиндрических 
канатных виброизоляторов // Морской вест-
ник. 2011. №1. С. 61–69.
Проведены экспериментальные ис-
следования цилиндрических канатных 
виброизоляторов (ЦКВ) с различными 
геометрическими параметрами, обрабо-
таны полученные данные с построением 
нагрузочно гистерезисных характеристик и 
сделан расчет коэффициентов поглощения. 
Рассчитаны регрессионные модели в виде 
зависимости диаметра каната, количества 
полувитков от коэффициента поглощения, 
которые позволяют выявить закономер-

Автор представляет статью в электронном виде объемом до 20 000 знаков с распечаткой (1 экз.). Текст набирается в редакторе MS Word под Windows. Иллюстра-
ции, помещенные в статье, должны быть представлены дополнительно в форматах: TIFF CMYK (полноцветные),  TIFF GRAYSCALE (полутоновые), TIFF BITMAP (штрихо-
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ность взаимосвязи геометрических пара-
метров виброизолятора с его упругоде-
мпфирующими свойствами. С помощью 
математических моделей можно опреде-
лить расчетным путем  упругодемпфирую-
щие свойства ЦКВ в рассмотренном диапа-
зоне конструктивных и эксплуатационных 
параметров. Табл. 2. Ил. 3. Библиогр. 10.
УДК 620.1 Ключевые слова: электро-

дный водонагреватель, уст-
ройство

Е.М. Аин, А.Г. Горобец, В.В. Скляров. Обогрев 
корабельных помещений электродными во-
доподогревателями // Морской вестник. 
2011. №1. С. 70.
Рассмотрено устройство электродного водо-
нагревателя, используемого в судовых поме-
щениях. Приведены результаты испытаний. 
Табл. 1. Ил. 3. Библиогр. 3. 
УДК УДК 620.179.12 Ключевые слова: меха-

нические испытания, техни-
ческие условия, относитель-
ное удлинение, временное 
сопротивление, освидетель-
ствование, качество, гидрав-
лическое испытание.

Е.Н. Елисеева. Методы контроля качества 
котлов в судостроении (середина XIX – на-
чало XX вв.)  // Морской вестник. 2011. №1. 
С. 71–74.
Усовершенствование методов контроля ка-
чества паровых котлов вызывало интерес 
с самого начала возникновения парового 
судостроения. Этот вопрос часто освещал-
ся в технической литературе.  В статье рас-
сматриваются основные методы контроля 
качества паровых котлов в процессе их 
эксплуатации в период с середины XIX в. по 
начало XX в. Ил. 5. Библиогр. 10.
УДК 681.883.47  Ключевые слова: тор-

педа, подводная лодка, ВМС 
стран НАТО

А.А. Бараненко, И.Г. Корж. Противоторпед-
ная самооборона подводных лодок ино-
странных государств // Морской вестник. 
2011. №1. С. 75–78.
Рассмотрены средства противоторпедной 
защиты, их применение, типы вооружений, 
применяемых в ВМС стран НАТО. Табл. 1. 
Библиогр. 6.
УДК 368.2:629.5 Ключевые слова: безопас-

ная эксплуатация, морские 
операции, платформа, угле-
водороды

Н.А. Вальдман, Д.М. Яковлев. Анализ сов-
ременных проектных решений по обеспе-
чению безопасной эксплуатации плавучей 
добывающей установки для хранения и от-
грузки углеводородов (FPSO) // Морской вес-
тник. 2011. №1. С. 80-83.
Выполнен анализ риска для персонала 
FPSO с использованием матрицы риска. 
Показана возможность реализации этого 
проекта для российских условий с при-
менением уровня безопасности. Табл. 2. 
Ил. 4. Библиогр. 16.
УДК 614.843 Ключевые слова: система 

охранной пожарной сигна-
лизации, разработка, основ-
ные концепции

А.В. Макшанов, В.А. Колесник, В.А. Солонько. 
Устойчивость статистических решений при 
обработке наблюдений в системах охранной 
пожарной сигнализации // Морской вестник. 
2011. №1. С. 85–88.
Изложены подходы к формированию алго-
ритмов, прогнозирующих и устраняющих 
нестабильность в обработке измеритель-
ной информации, характеризующей состо-
яние систем охранной пожарной сигнали-
зации. Ил. 3. Библиогр. 19.
УДК 623.8/.9 Ключевые слова: нелеталь-

ное оружие, антитеррор, 
средства нелетального воз-
действия

К.А. Смирнов, И.А. Моряков, С.Л. Ражев, 
А.О. Попко. Подводное нелетальное оружие. 
Перспективы использования в России. // 
Морской вестник. 2011. №1. С. 89–92.

Сделана попытка критического анализа 
имеющихся на российском рынке предло-
жений нелетальных средств воздействия на 
нарушителя запретной зоны в подводной 
части охраняемых акваторий. Рассмотрена 
данная проблема как с точки зрения техни-
ческой реализуемости, так и с точки зрения 
нормативно-правовой оценки. Материал 
статьи основан на результатах проведения 
проектно-изыскательских работ по обору-
дованию объектов повышенной опасности 
средствами антитеррористической защиты, 
в том числе внедрения подобного оборудо-
вания. Табл.1. Ил. 6.
УДК 629.4 Ключевые слова: грузовые 

операции, капитан, «челове-
ческий фактор».

Д. Толстых. Морская индустрия грузопере-
возок и «человеческий фактор» // Морской 
вестник. 2011. №1. С. 93.
Обозначены проблемы грузоперевозок и 
обеспечения безопасности плавания судов, 
стоящие на практике перед капитанами, и 
роль «человеческого фактора» в возникно-
вении происшествий.
УДК 621.643 (211.1):656.6.08  Ключевые 

слова: морской объект, сырь-
евые ресурсы, ледовая тех-
нология

С.П. Алексеев, С.Б. Курсин. Ледовые техно-
логии как фактор обеспечения устойчивос-
ти функционирования морских объектов 
в Арктике // Морской вестник. 2011. №1. 
С. 95–97.
Рассмотрены роль и место арктической 
зоны РФ в обеспечении потребностей 
страны в углеводородных, водных биоло-
гических ресурсах и других видах страте-
гического сырья. Приведены результаты 
гидрографических, геолого геофизических, 
картографических и других работ в ледо-
вых условиях, необходимых для обоснова-
ния внешней границы РФ в Северном Ледо-
витом океане.
Показано, что успешное решение задач в 
области освоения арктического шельфа, 
обеспечения устойчивости функциониро-
вания морских объектов в Арктике во мно-
гом зависит от реализации перспективных 
отечественных и зарубежных ледовых тех-
нологий. Ил. 5. Библиогр. 3.
УДК 629.12.01.:629.5 Ключевые слова: суд-

но на подводных крыльях, 
история развития

А.И. Маскалик. Мы были первыми. К 60-ле-
тию создания первого судна на подводных 
крыльях и 95-летию со дня рождения его 
главного конструктора // Морской вестник. 
2011. №1. С. 98–102.
Дан анализ развития такого направления 
судостроения, как постройка судов на 
подводных крыльях , показана роль глав-
ного конструктора Р.Е. Алексеева. Табл. 2. 
Ил. 7.
УДК 621.039 Ключевые слова: СВП, аэро-

динамика, математическое 
моделирование

П.С. Кальясов, А.В. Туманин, А.К. Якимов, 
В.В. Шабаров. Математическое моделиро-
вание аэрогидродинамики  несущего комп-
лекса амфибийных судов  на воздушной по-
душке (СВП) баллонетного типа // Морской 
вестник. 2011. №1. С. 104–107.
Рассмотрена методика математического 
моделирования для СВП, показано, что кор-
мовая часть центрального баллонета ока-
зывается в области положительных скосов 
воды и замывается. Накопленные результа-
ты натурных испытаний позволяют сделать 
вывод об адекватности такого моделиро-
вания и возможности применения разрабо-
танного метода. Ил. 5. Библиогр. 6.
УДК 681.32 Ключевые слова: корпус, 

прогиб, устройство для изме-
рения прогиба

С.О. Барышников, Т.О. Карклина, В.Б. Чистов. 
Определение остаточного общего прогиба 
(перегиба) корпуса судна // Морской вест-
ник. 2011. №1. С. 109–111.

Предложен метод , позволяющий опре-
делять остаточный прогиб (перегиб) кор-
пуса судна по результатм измерений его 
кривизны на отдельных участках. Для 
этого возможно использование просто-
го устройства, состоящего из двух стоек, 
подвижной и неподвижной. Табл. 1. Ил. 2. 
Библиогр. 4.
УДК 669.715 Ключевые слова: техно-

логии антикоррозионной 
защиты алюминиевых спла-
вов, конверсионный слой, 
хроматирование, замена 
шестивалентных хроматных 
растворов

М.В. Лушина, С.Г. Паршин. Инновационные 
технологии антикоррозионной защиты из-
делий из алюминиевых сплавов // Морской 
вестник. 2011. №1. С. 113–115.
Рассмотрены последние разработки в об-
ласти технологии антикоррозионной защи-
ты алюминиевых сплавов. Намечается пе-
реход на новые экологически безопасные 
технологии использования в растворах 
трехвалентного хрома. Табл. 2. Ил. 2. Биб-
лиогр. 18.
УДК 658:629.5  Ключевые слова: компенси-

рованная регистровая тонна 
CGT, единица измерения объ-
ема производства, зависи-
мость CGT от характеристик 
судов

Е.В. Бабчук. Использование компенсирован-
ного регистрового тоннажа (CGT), для оцен-
ки объема производства судостроительного 
предприятия // Морской вестник. 2011. №1. 
С. 116 – 117.
Рассмотрена возможность использования в 
качестве основной единицы измерения объ-
ема производства предприятия  компенси-
рованной регистровой тонны применитель-
но к оценке размещения судостроительных 
заказов на мощностях отечественного су-
достроительного комплекса. Табл. 2. Ил. 6. 
Библиогр. 2.
УДК 330.322:331.108.4 Ключевые слова: 

экономика знаний, челове-
ческий капитал, инвестиции, 
потенциал, ресурсы пред-
приятия.

Ю.С. Беляев. Инвестиции в человеческий ка-
питал как основа развития организации // 
Морской вестник. 2011. №1. С. 117–118.
Социально-экономическое развитие нача-
ла XXI века отмечено возрастающей ролью 
человеческого фактора. В статье рассмат-
риваются возможности качественной и 
количественной оценки человеческого по-
тенциала организации. Библиогр. 6.
УДК 511,658.12.681.328 Ключевые сло-

ва: информация, атака, 
защита

Г.П. Жигулин. Мониторинг ресурсов и про-
гнозирование поля угроз системы защи-
ты информации // Морской вестник. 2011. 
№1. С. 119–121.
Рассмотрены вопросы мониторинга ресур-
сов и прогнозирования поля угроз систе-
мам защиты информации в судостроении, 
авиастроении, ракетостроении и других 
отраслях. Ил. 12.
УДК 629.5 Ключевые слова: морской 

министр И.А.Шестаков.
С.П. Сирый. Одиннадцатый морской ми-
нистр императорского флота России адми-
рал И.А.Шестаков // Морской вестник. 2011. 
№1. С. 122 – 126.
Знакомит с биографией одиннадцатого морс-
кого министра императорского флота России 
адмирала И.А.Шестакова. Ил. 6.
УДК 629.5 Ключевые слова: Морское 

Собрание, 35-я ассамблея
35-я ассамблея Санкт-Петербургского Мор-
ского Собрания // Морской вестник. 2011. 
№1. С. 128 – 129.
Информирует о проведении 35-й ассамблеи 
Санкт-Петербургского Морского Собрания. 
Представлены награжденные орденами и 
медалями СПб МС. Ил. 5.
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Loyalty to traditions is the basis of today’s success 
of the «Shipbuilding Company ‘Almaz’»
Article describes the contribution to the construc-
tion of torpedo and missile boats, the fi rst in the 
world small missile ships of «Gadfl y» type, hover-
crafts including the largest in the world «Bison», 
guard-ships, small artillery ship «Astrakhan» and 
other modern ships.  
V.A. Bulkin, K.G. Golubev, N.N. Fedonyuk. Experi-
ence in operating the superstructure made of poly-
mer composite materials in «corvette» class ships 
The topic discusses the use of polymer compos-
ite materials in construction of superstructures in 
world shipbuilding practice and design features 
of the superstructure made of polymer composite 
materials in «corvette» class ships.  
Article describes the experience in operating su-
perstructure of the lead ship. 
G.V. Egorov, V.I. Tonyuk. Dry cargo ships of «Azov 
fi ve thousand» Class with increased environmen-
tal safety standard 
It is given a justifi cation of a new project RSD17, 
multipurpose dry cargo vessel «Mirzaga Khalilov» 
having deadweight of about 6,350 tons, devel-
oped by the «Marine Engineering Bureau». The 
vessel is optimized for operation at about 4.5 m of 
drought in Russian ports of Azov and Caspian Seas 
(according to the classifi cation adopted by the 
Bureau the ship belongs to the so-called «Azov 
fi ve thousand» with the possibility of relocation 
on waters of Volga-Don Ship Canal. It meets high 
environmental standards. Series of fi ve ships was 
built at Nizhny Novgorod yard «Red Sormovo». 
Floating Dry-dock «Shipbuilder Dmitry Afanasiev» 
is — 35 years old
It covers the history of designing, construction 
and operation of fl oating dry-docks. During recon-
struction of the plant in late 60’s it was built a 
fl oating dry-dock «Shipbuilder Dmitry Afanasiev». 
This allowed for moving to a new level of engi-
neering ship hulls and launching vessels by more 
economical and safe way. Now there are new chal-
lenges including construction of dry-dock with 
load capacity of 16 tons.   
A.I. Svistunov, G.V. Slugin. Analysis of the technical 
state of the Navy fl eet and regulatory documents 
for ships repair in order to develop requirements 
to the method of assessment of the state of naval 
surface ships hulls 
The condition Navy fl eet is reviewed. It is indicat-
ed the need in repair to ensure safe operation of 
ships. Particular attention is paid to the develop-
ment of methodologies for assessment of condi-
tion thereof.  
G.A. Korzhavin, K.V. Lapshin. The general method-
ology for intellectual design of anthropomorphic 
systems  
It is proposed a methodological concept of de-
signing anthropomorphic systems. Article discuss-
es the basic approaches to solving the problem 
of intellectualization of design process which is 
especially important for the early stages of this 
process characterized by uncertainty and ambigu-
ity of information (incomplete descriptions, blur 
parameters, inaccuracy of measurements, etc.). 
This work was supported by the Russian Founda-
tion for Basic Research. 
L.M. Klyachko, D.O. Glazachev, A.V. Zelentsov, A.A. 
Mitsyuk, Y.A. Kozin and B.I. Pustovit. Safety of 
hydrocarbon production in the Russian Arctic re-
quires automation of management processes 
The article raises urgent problem of safety of hy-
drocarbon production at the Arctic shelf in the 
context of creating automated control systems for 
operation of mining complexes’ safety modes. It 
sets forth principles of construction, main tasks to 
be fulfi lled and the structure of program-technical 
complex (PTC) created by «Kurs» CNII for this pur-
pose. It describes overall architecture of software, 
main user interfaces, including operators of remote 
entities to be contracted in emergency situations.  
News of the company «Transas»
Article introduces latest developments of the Com-
pany «Transas» and results of its work in 2010. 
A.A. Georgiev. Practical problems of ship cranes 
design optimization 
Article discusses issues of practical application 
of optimization procedures of ship crane design 
solutions.

OJSC «New ERA»: Company news
Article introduces latest company developments 
of high-voltage power distribution equipment for 
the «United Shipbuilding Corporation» of the Min-
istry of Industry and Commerce as well as foreign 
customers.  
V.V. Medvedev, D.S. Semionichev. The practice of 
creating an event tree for SPP of modern vessel 
when designing and implementing its formalized 
security model 
Article provides results of the study on options of 
SPP covering more than 99/5% of total number 
of self-propelled vessels’ SPP. Reviewed are typical 
structural elements solutions for SPP and event 
trees are built for the layout options of SPP and its 
elements. Developed is mathematical model and 
software system to assess the residual life of SPP 
and the probability of failure of its components 
during the studied period on the basis of inspec-
tion using simulation modeling and constructed 
event trees.  
Technical illustrations in the XXI century: a guide 
for today’s professionals 
Article discusses in detail capabilities of techni-
cal illustrations, preparation thereof using modern 
computer tools as well as ways to format text in 
graphics.  
M.A. Minasyan, Y.N. Chizh. Study of elastic 
damping properties of cylindrical rope vibration 
isolators 
It were performed experimental studies of cylin-
drical rope vibration isolators (CRVI) with various 
geometrical parameters, obtained data were proc-
essed with making load-hysteresis characteristics, 
absorption coeffi cients were calculated. Regres-
sion models were calculated as the dependence 
of diameter of the rope, the number of half-coils 
of absorption coeffi cient allowing for detection 
of the regularity of geometrical parameters of 
vibration isolators relation to its elastic damping 
properties. By using mathematical models it can 
be calculated the elastic damping CRVI properties 
in discussed range of design and operational pa-
rameters.  
E.M. Ain, A.G. Gorobets, V.V. Sklyarov. Heating ship 
facilities with electrode water heaters 
Article discusses the construction of electrode 
heater used in the ship facilities. Test results are 
provided.  
E.N. Eliseeva. Methods for quality control of boil-
ers in shipbuilding industry (mid XIX - early XX 
centuries) 
Improved methods of quality control of steam 
boilers raised an interest since the beginning of 
the steam ship building. This question was often 
reported in technical literature. The article covers 
basic methods of quality control of steam boilers 
during operation thereof from mid-XIX century till 
the beginning of XX century. 
A.A. Baranenko, I.G. Korzh. Anti-torpedo self-de-
fense of foreign submarines 
Article discusses means of anti-torpedo protec-
tion, application thereof, types of weapon used in 
the NATO Navies.  
N. A. Waldman, D. M. Yakovlev. Analysis of modern 
design solutions ensuring safe operation of Float-
ing Production, Storage and Offl oading System 
(FPSO)
Article reviews FPSO personnel risks using the risk 
matrix. It is shown a possibility for realization of 
this project for Russian conditions using the safety 
level.
A.V. Makshanov, V.A. Kolesnik, V.A. Solonko. Stabil-
ity of statistical solutions in processing observa-
tions in fi re alarm systems 
Article covers approaches to the formation of al-
gorithms that predict and eliminate the instability 
in processing of measurement information char-
acterizing the state of fi re alarm systems.  
K.A. Smirnov, I.A. Moryakov, S.L. Razhev, A.O. Pop-
ko. Submarine non-lethal weapons. Prospects for 
use in Russia 
It was made an attempt of critical analysis of 
available in the Russian market offers of non-le-
thal means of infl uencing the offenders of pro-
hibited zones in the underwater part of the pro-
tected waters. This problem is discussed in terms 
of both technical feasibility and in terms of legal 
assessment. The material is based on results of 
the research and development work on furnishing 
highly dangerous objects with means of anti-ter-

rorism protection including the implementation of 
similar equipment.  
D. Tolstikh. Maritime industry of cargo carriage 
and «human factor»  
Article identifi es practical problems of ship mas-
ters related to cargo carriage and ensuring safe 
navigation, and the role of «human factor» in ac-
cidents occurrence. 
S.P. Alekseev, S.B. Kursin. Ice technologies as a 
factor in ensuring the sustainability of the marine 
facilities in the Arctic  
Article discusses the role and place of the Russian 
Arctic zone in ensuring the country’s needs for hy-
drocarbons, water, biological resources and other 
strategic raw materials. Provided are results of hy-
drographic, geological and geophysical, mapping 
and other operations in ice conditions necessary 
to substantiate the external border of the Russian 
Federation in the Arctic Ocean. 
It is shown that the successful solution of prob-
lems in the development of the Arctic shelf, ensur-
ing sustainability of the marine facilities in the Arc-
tic is largely dependent on the implementation of 
prospective domestic and foreign ice technology. 
A.I. Maskalik. We were the fi rst. To the 60th anni-
versary of the fi rst hydrofoil ship and 95th anniver-
sary of its chief designer  
Article reviews the development of such areas of 
shipbuilding as the construction of hydrofoils, and 
shows the role of Chief Designer, R.E, Alekseev. 
P.S. Kalyasov, A.V. Tumanin, A.K. Yakimov, V.V. 
Shabarov. Mathematical modeling of the aero-hy-
drodynamics of the bearing complex of amphibi-
ous air-cushion vessels (ACV) of air-bag type 
Article discusses methods of mathematical mod-
eling for the ACV, it is shown that the aft part of 
the central air-bag is in the area of positive slants 
of water and is washed out. The accumulated re-
sults of fi eld tests suggest the adequacy of such 
modeling and the possibility of applying the de-
veloped method.
S.O. Baryshnikov, T.S. Karklin, V.B. Chistov. Determin-
ing residual total defl ection (bend) of ship’s hull 
It is offered the method allowing for determina-
tion of the residual defl ection (bend) of the ship’s 
hull on results of measurements of its curvature 
at selected sites. To do this it is possible to use 
a simple device consisting of two racks, movable 
and immovable.  
Lushin M.V., Parshin S.G. Innovative technologies 
of corrosion protection of products made of alu-
minum alloys  
Article reviews latest developments in aluminum 
alloys anti-corrosion technology. An attempt was 
made to shed light on technological and envi-
ronmental aspects of the transition to the new 
technology of passivation in trivalent chromium 
solutions. 
E.V. Babchuk. Using compensated gross ton (CGT) 
for estimation of the volume of shipyard perform-
ance 
Article covers the possibility of using compen-
sated gross ton as the basic unit of measurement 
of company performance in relation to the assess-
ment of placement of orders for shipbuilding at 
facilities of the domestic shipbuilding industry. 
Y.S. Belyaev. Investment in human capital as a ba-
sis for entity development 
Socio-economic development of the early XXI 
century was marked with the increasing role of 
human factors. The article deals with the possibil-
ity of qualitative and quantitative assessment of 
entity’s human resources potential.  
G.P. Zhigulin. Resource monitoring and prediction 
of the range of threats to information security sys-
tems 
Article discusses problems of resource monitoring 
and prediction of the range of threats to infor-
mation security systems in shipbuilding, aircraft 
building, missile building and other industries. 
S.P. Siry. Eleventh Marine Minister of the Imperial 
Russian Navy Admiral Igor Shestakov 
Article tells the biography of the eleventh Secre-
tary of the Navy Imperial Russian Navy, Admiral 
Igor Shestakov.  
The 35th Assembly of the Saint-Petersburg Mari-
time Board  
It provides information on the 35th Assembly of 
the Saint-Petersburg Maritime Board. There are 
represented the ones awarded with orders and 
medals of Saint-Petersburg Maritime Board.  
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