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К 20-летию ЗАО  
«МОРСКИЕ НАВИГАЦИОННЫЕ 
СИСТЕМЫ»
ЗАО «Морские навигационные системы»,
контакт. тел. (812) 320 3840 

М ного это или мало – 20 лет? Для 
жизни человека – срок немалый. 

Особенно, если вспомнить, что это двад-
цатилетие явилось переломным для на-
шего государства, а значит, и для каждо-
го из нас. Стремительно менялись при-
вычный уклад жизни, политика, эконо-
мика, культура, сами человеческие от-
ношения, и преображения эти оказыва-
лись зачастую болезненными. Именно 
в такие переломные моменты истории 
на сцену выходят новые люди, в чьем 
сознании хранится опыт прошлого, но 
воля, ответственность перед своей стра-
ной, стремление к самореализации за-
ставляют искать пути в будущее. 

25 апреля 1991 г. были подписаны 
уставные документы и 3 июня 1991 г. за-
регистрировано совместное предприя-
тие с участием норвежской фирмы «Nor-
control» и рядом советских организа-
ций. Первоначальной целью было раз-
вертывание серийного производства на-
вигационных систем для новых судов на 
базе норвежского комплекса ДВ-2000. 
Известные события конца 1991 г.– на-
чала 1992 г. полностью отменили пер-
воначальные планы. 

Новое предприятие, а на самом 
деле – просто новая команда, стояла пе-
ред серьезным выбором: закрыть моло-
дую, только что возникшую фирму, на-
считывавшую менее десяти специали-
стов или найти свое место в новых, не-
простых экономических и социальных 
условиях. Сдаваться никто не хотел, и, 
как показало время – решение бороться 
оказалось верным и оправданным. Про-
шло не так уж много времени, и ЗАО 
«МНС» успешно справилось с постав-
ленной задачей – стало заметным игро-
ком на рынке судостроения. 

Сложность задачи определялась, в 
том числе, и потерей кооперационных 
связей, неопределенностью государ-
ственных приоритетов. В такие перио-
ды ответственность за сохранение, под-
держание и развитие отраслей берут на 
себя люди и организации, ясно сознаю-
щие необходимость следования в русле 
мирового технического прогресса. 

Основным направлением деятель-
ности ЗАО «МНС» явились разработ-
ка и производство навигационного обо-
рудования и средств связи для судов и 
кораблей. ЗАО «Морские навигацион-
ные системы» по праву считается од-
ним из пионеров в деле разработки и из-
готовления интегрированных мостико-
вых систем (ИМС) как для гражданских 
судов, так и для вновь проектируемых 
и находящихся в постройке кораблей, 
судов обеспечения ВМФ РФ и Погра-
ничной службы России. Первые ИМС 
для силовых структур были поставле-
ны ЗАО «МНС» в 2005 г. на головные 
корабли проектов «Буян» и «Хоста». К 
этому времени номенклатура продукции 

предприятия уже насчитывала свыше 30 
наименований.

Как правило, морское приборостро-
ение создается вначале для военных 
нужд, а затем на их основе – для граж-
данских. Но ЗАО «МНС» разрабатыва-
ет эти направления параллельно, с уче-
том задач и специфики каждого из них. 
К 2006 г. компания успешно реализова-
ла ряд важных государственных зака-
зов для ВМФ России, ПС ФСБ России 
и ВМС иностранных государств.

С самого начала в основу деятель-
ности предприятия были положены 
принципы соответствия задачам сохра-
нения и строительства флота, воспита-
ния в коллективе чувства корпоратив-
ности, когда каждый сотрудник незави-
симо от занимаемой должности сознает 
важность своей работы.

Начиная с 1999 г. оснащение танке-
ров «Пулково», «Астрахань», «Магас», 
«Калининград» для компании « Лукойл-
Арктик-Танкер» положило начало осво-
ению рынка оборудования для нефтега-

зового комплекса. В течение последую-
щих 10 лет ЗАО «МНС» принимало ак-
тивное участие в оборудовании объек-
тов нефтегазодобычи и сопутствующей 
инфраструктуры. Среди них – морская 
стационарная ледостойкая платформа 
«Приразломная» (заказчик – ЗАО «Сев-
морнефтегаз», 2006 г.), нефтяное место-
рождение «Приразломное», одно из пер-
спективных месторождений на арктиче-
ском шельфе РФ. Стационарный мор-
ской ледостойкий отгрузочный причал 

(СМЛОП) «Варандейский терминал» 
(заказчик – ОАО «Варандейский тер-
минал», подрядчик – ЗАО «Лукойл-
Калининградморнефть»), поставка спе-
циализированного оборудования на чел-
ночные танкеры, строящиеся для круп-
нейшей российской судоходной компа-
нии «Совкомфлот». 

При выполнении этих коммерче-
ских заказов предприятие целенаправ-
ленно реализовывало стратегические 
задачи в интересах государства. За вре-
мя своей работы компания, динамично 

Первая интегрированная мостиковая система отечественного ВМФ

СМЛОП «Варандей»
(Продолжение см. на стр. 6)
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развиваясь, выросла в многопрофиль-
ное предприятие с миллионными обо-
ротами и гибкой структурой.

Председателем Совета директоров 
является С.Р. Комаров, который руко-
водил компанией с момента ее осно-
вания. С 2007 г. и по настоящее время 
должность генерального директора ЗАО 
«МНС» занимает КА. Смирнов, начав-
ший здесь свою трудовую деятельность 
в 1998 г. в качестве инженера.

С.Р. Комаров, председатель  
Совета директоров 

К.А. Смирнов, генеральный директор

В настоящее время ЗАО «МНС» со-
стоит из шести департаментов, каждый 
из которых решает свойственные им за-
дачи. Руководят ими опытные, высо-
коквалифицированные профессиона-
лы. На пороге третьего десятилетия сво-
ей деятельности общая численность со-
трудников компании составляет более 
230 человек, из них – 8 кандидатов наук, 
2 доктора наук, 2 профессора. Все они 
– квалифицированные специалисты: 
инженеры и конструкторы, менедже-
ры, экономисты, бухгалтеры и др. Ком-
плексный подход к подбору и обучению 
персонала, сложившийся с момента воз-
никновения компании, заложил основу 
для реализации собственных высокотех-
нологичных разработок, многие из ко-
торых защищены авторскими и патент-
ными правами.

Хочется отметить, что одной из осно-
вополагающих традиций ЗАО «МНС» 
является преемственность. Опытные со-
трудники, много лет проработавшие на 
предприятии, передают свои знания и 

навыки молодежи. Уважительные от-
ношения между поколениями – залог 
дальнейшего плодотворного развития 
предприятия.

В ЗАО «МНС» есть давняя добрая 
традиция награждать памятными зна-
ками и грамотами сотрудников, прора-
ботавших в фирме пять, десять, пятнад-
цать, а теперь уже и двадцать лет. Знак с 
логотипом предприятия является при-
знанием заслуг тех, кого им награждают. 

Каждый сотрудник ЗАО «МНС» 
может с полным основанием сказать: 
«Служу России и Флоту», и это бу-
дут не пустые слова. ЗАО «МНС» раз-
рабатывает и производит интегриро-
ванные мостиковые системы (ИМС), 
комплексные системы безопасно-
сти, электронные картографические 
навигационно-информационные си-
стемы (ЭКНИС), системы корабель-
ной и береговой автоматики, тренажер-
ные комплексы.

Предприятие активно сотрудничает 
с заказчиками Министерства обороны 
РФ, научно-исследовательскими инсти-
тутами и учебными заведениями ВМФ, 
со многими конструкторскими бюро, та-
кими как ЦКБ МТ «Рубин», СПМБМ 
«Малахит», ЦКБ «Айсберг», ЦМКБ 
«Алмаз», «Зеленодольское ПКБ», «Не-
вское ПКБ», «Северное ПКБ», КБ 
«Вымпел», с другими проектантами, а 
также со всеми крупными судострои-
тельными заводами и верфями в России 
и многими зарубежными партнерами, в 
их числе – «Aker Kvaerner Pusnes» (Нор-
вегия), «Aker Kvaerner Porsgrunn» (Нор-
вегия), «Autronica Fire and Security» 
(Норвегия), «Blockland» (Нидерланды), 
«Cathelco» (Англия), «Furuno» (Япо-
ния), «Hernis Scan Systems» (Норвегия), 
«Hydroacoustics Inc.» (США), «Kelvin 
Hughes» (Англия), «Kongsberg» (Нор-
вегия), «Optec International» (Финлян-
дия), «Phontech» (Норвегия), «Porsg-
run» (Норвегия), «Profino» (Финлян-
дия), «Raytheon Anschutz», (Герма-
ния), «Reson» (Дания), «Selco» (Дания), 
«Sevan Marine» (Норвегия), «Skipper» 
(Норвегия), «Telemerkki» (Финляндия), 
«Tranberg» (Норвегия), «Vaisala» (Фин-
ляндия), «B.Hepworth & Co.» (Англия), 
«Zollner» (Германия). 

ЗАО «МНС» реализует проекты на 
основе оборудования, разрабатывае-
мого собственными силами и постав-
ляемого зарубежными партнерами и 
другими производителями. Компани-
ей реализован и поддерживается пол-
ный жизненный цикл изделий: проек-
тирование, комплексирование, разра-
ботка программного обеспечения, мон-
таж, пусконаладочные работы, прове-
дение испытаний, ремонтные работы, 
утилизация. Предприятие оказывает 
инженерно-консультативные и другие 
коммерческие услуги по созданию, об-

служиванию и эксплуатации морских 
объектов топливно-энергетического 
комплекса (ТЭК).

Компания – постоянный участник и 
призер различных тематических выста-
вок и конференций, в том числе Между-
народного Военно-морского салона (с 
2003 г.), выставки «НЕВА» ( с 2001 г.), 
MAST, MIOGE и др.

С продукцией фирмы знакома боль-
шая часть предприятий судостроитель-
ной отрасли, многие организации, свя-
занные с изучением океанов, морей, 
освоением шельфа, представители не-
фтегазового комплекса.

Развитая научно-исследовательская, 
производственная, материально-
техническая база и высокая квалифи-
кация персонала позволяют успешно 
выполнять поставленные задачи и обе-
спечивать потребности заказчиков. На 
предприятии разработана и функциони-
рует система менеджмента качества. Она 
соответствует требованиям МС ИСО 
9001:2008, ГОСТ Р ИСО 2008, ГОСТ 
РВ 15002–2003 и сертифицирована в 
Русском Регистре и в системе серти-
фикации «Оборонсертифика». Пред-
приятие также обладает сертификата-
ми о признании классификационных об-
ществ Det Norske Veritas, Germanischer 
Lloyd, Российского Морского Регистра 
судоходства и Российского Речного Ре-
гистра. Компания имеет соответствую-
щие лицензии на разработку и произ-
водство вооружения и военной техники. 
Наша компания также является членом 
саморегулируемой организации строи-
телей «Строй Регион» и объединения 
организаций, выполняющих проектные 
работы в газовой и нефтяной отрасли 
«Инженер-проектировщик».

За последние пять лет освоены но-
вые тематические области по созда-
нию навигационных и навигационно-
гидроакустических комплексов, систем 
многолучевых эхолотов для научно-
исследовательских подводных аппара-
тов, а также комплексов навигационно-
гидрографического гидроакустического 
оборудования для океанографических 
судов с применением самых передовых 
отечественных и импортных техноло-
гий. Создаются комплексы технических 
средств для обеспечения безопасности 
морских объектов ТЭК и гидротехни-
ческих сооружений, системы внешнего 
технологического мониторинга. Важ-
ным направлением является оказание 
заказчикам инжиниринговых услуг.

Излишне упоминать, какое значе-
ние для престижа и экономики страны 
имеет все, что связано с приоритетным 
правом нашего государства на полез-
ные ископаемые Арктического шельфа. 
ЗАО «МНС» вносит вклад в то, чтобы 
эти богатства были навсегда закрепле-
ны за Россией.             
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В  последнее время в связи с активным 
обсуждением планов поставок рос-

сийского сжиженного природного газа 
(СПГ) потребителям в Западной Евро-
пе и Америке ведутся активные разра-
ботки транспортных концепций и про-
ектов судов-газовозов. В этой ситуации 
российские проектные организации не 
могут оставаться в стороне и должны 
предлагать потенциальному заказчику 
собственные проекты подобных судов. 
Следует, однако, подчеркнуть, что ранее 
в нашей стране газовозы для перевозки СПГ не проектирова-
лись и не строились. Очевидно, что привлечь заказчика в по-
добных условиях можно только путем предложения дополни-
тельных конкурентных преимуществ. Одним из таких преи-
муществ в соответствии с современными мировыми тенден-
циями следует считать обеспечение при проектировании суд-
на максимально возможного уровня энергоэффективности.  

Среди проектных решений, влияющих на повышение энер-
гоэффективности судна, надо отметить в первую очередь сле-
дующее: во-первых, это оптимизация главных размерений суд-
на, влияющая как на его транспортную эффективность, так и 
на пропульсивные характеристики; во-вторых, оптимизация 
формы корпуса, позволяющая добиться снижения сопротивле-
ния движению как на тихой воде, так и на волнении, и соответ-
ственно уменьшения расхода топлива; в-третьих, использова-
ние современной энергетической установки с высокой эффек-
тивностью и низким расходом топлива, ну и, наконец, всемер-
ное снижение потребления энергии на общесудовые нужды.

 Прежде чем обратиться к проблеме оптимизации глав-
ных размерений судна, следует немного задержаться на одном 
принципиальном вопросе, а именно: выборе типа грузовых 
емкостей. От решения данного вопроса полностью зависят 
архитектурно-конструктивные особенности будущего газово-
за. При выборе системы хранения груза необходимо учитывать 
целый ряд обстоятельств, таких как надежность конструкции, 
технологичность, экономические показатели судна в целом и 
т.д. Кроме этого, для отечественного судостроения немаловаж-
ным является объем первоначальных вложений для освоения 
нового производства и, соответственно, его дальнейшей окупа-
емости. Очевидно, что судовладелец не заинтересован в суще-
ственном повышении цены на судно из-за необходимости до-
полнительных затрат на освоение новых производств. В этом 
случае система хранения груза с наименьшими первоначаль-
ными затратами может приобрести некоторые преимущества. 

В настоящее время в мире широко используются три 
основных типа систем хранения груза: сферические вклад-
ные танки типа Moss, призматические вкладные танки типа 
SPB, мембранные грузовые танки фирмы GTT. 
Так, по данным «LNG world shipping journal», 
примерно из 340 судов, эксплуатирующихся в 
настоящее время, 64% являются судами с мем-
бранными грузовыми танками (Mark III, NO-96, 
CS-1 и др.), 33% – суда с вкладными сферически-
ми танками типа Moss и около 3% – суда с вклад-
ными призматическими танками типа SPB. При-
чем доля судов с вкладными сферическими тан-
ками типа Moss неуклонно снижается, так, на-
пример, среди заказанных судов со сроком сда-
чи после 2011 г. суда со сферическими танками 
составляют только 5%. 

Вопрос выбора системы хранения груза не яв-
ляется целью настоящей статьи, данной проблеме 
посвящено множество работ как отечественных, 
так и зарубежных авторов, в частности: А.Б.  Гри-
цан «Исследование структуры строительной стои-
мости судов-газовозов с различными конструкци-

ями грузовых танков» (Морской вестник, 2009, №4), A.Lopaс 
«Resent trends in transporting of LNG» и др., поэтому мы не бу-
дем останавливаться на этой теме более подробнее, а ограни-
чимся лишь некоторыми основными замечаниями. 

Наиболее рациональным подходом к выбору системы хра-
нения груза является сравнение не грузовых систем как тако-
вых, а проработок нескольких вариантов судна с различными 
типами грузовых танков, созданных для определенной линии с 
заданным грузопотоком и физико-географическими особенно-
стями района предполагаемой эксплуатации. Подобная рабо-
та применительно к газовозу вместимостью около 155 000 м3, 
предназначенного для перевозки газа со Штокмановского ме-
сторождения, была проведена в сотрудничестве со специали-
стами ОАО «ЦТСС» и ЦНИИ им. акад. А.Н.Крылова и по-
казала следующее:

•	 по показателям трудоемкости, продолжительности стро-
ительства, строительной стоимости и удельным затратам на пе-
ревозку газовозов сравниваемых типов оказались близки между 
собой при некотором преимуществе судов мембранного типа;

•	 по капитальным затратам на подготовку производства 
значительное преимущество имеют суда с мембранной си-
стемой.

С учетом вышесказанного наиболее предпочтительным 
вариантом газовоза для строительства на отечественных су-
достроительных предприятиях, по крайней мере на началь-
ных этапах, следует считать газовоз с мембранной системой 
хранения груза, а именно с грузовыми танками типа NO-96, 
выполненными по лицензии компании «GTT».

Мембранные грузовые танки – это емкости,  образованные 
тонкой оболочкой, способной воспринимать только растяги-
вающие напряжения и поддерживаемой смежными корпус-
ными конструкциями. Конструкции мембранных танков обе-
спечивают непроницаемость своей оболочки как при дефор-
мациях, связанных с изгибом корпусных конструкций, так и 
при термических деформациях. Основное отличие различных 
систем мембранных танков – конструкция изоляции. В целом 
они имеют слои, создающие теплоизоляцию и металлическую 

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
СУДОВ-ГАЗОВОЗОВ
Д.Б. Киселев, гл. конструктор проектов, 
В.А. Игнатьев, зам. гл. конструктора проектов, ОАО «Северное ПКБ»,
контакт. тел. (812) 784 6774

Рис. 1. Система хранения груза типа NO-96
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мембрану толщиной около 1 мм, обеспечивающую непроница-
емость. Например, система хранения груза типа NO-96, изго-
товленная по лицензии компании «Gaztransport&Technigaz» 
(«GTT», Франция), (рис. 1), представляет собой два теплоизо-
ляционных слоя, выполненных из фанерных ящиков, напол-
ненных перлитом, разделенных двумя мембранами из специ-
ального сплава Invar®, с 36%-ным содержанием никеля, име-
ющего минимальный коэффициент теплового расширения.

К настоящему времени сложился устойчивый архитек
турно-конструктивный тип газовозов с мембранными танка-
ми, это связано с тем, что форма, протяженность и расположе-
ние грузовых танков жестко регламентированы (рис. 2). Эти 
ограничения связаны с рядом факторов, из которых основ-
ным следует признать явление «слошинга» (резкое увеличе-
ние давления на корпусные конструкции оказываемого гру-
зом при качке судна). Кроме этого, необходимо учитывать 
требования по обеспечению минимального испарения груза 
в процессе транспортировки, а также конструктивные осо-
бенности тепловой изоляции. 

Рис. 2. Протяженность грузовых танков

Помимо этого надо отметить, что корпус газовоза с мем-
бранными танками представляет собой замкнутую двойную 
оболочку, образованную двойным дном, двойными бортами и 
двойной тронковой палубой. Толщина внутренней обшивки 
корпуса имеет серьезные ограничения в связи с требовани-
ями к отсутствию технологических и эксплуатационных де-
формаций. В подобных условиях требования к общей проч-
ности судна не играют существенной роли при проектирова-
нии корпусных конструкций и не особенно влияют на выбор 
как главных размерений, так и их соотношений. 

Таким образом, статистический метод выбора главных 
размерений, основанный на анализе информации о постро-
енных судах, может дать неплохие результаты на начальных 
стадиях проектирования. 

Зависимости главных размерений газовозов от их вме-
стимости рассматривались в большом количестве работ, сре-
ди которых следует выделить работы С.И.Логачава «Ана-
лиз основных элементов и характеристик современных 
судов для перевозки сжиженного природного газа (газо-
возов LNG)» (Морской вестник, 2005, №3); В.В.Зайцева, 
Ю.Н.Коробанова «Суда-газовозы» (Л., Судостроение, 1990). 
Авторами данной статьи был произведен дополнительный 
анализ статистической информации и построены зависи-
мости главных размерений от грузовместимости, основан-
ные на данных по судам только с мембранными грузовыми 
танками (рис. 3–5).

Рис. 3. Зависимость длины газовоза от грузовместимости

Рис. 4. Зависимость ширины газовоза от грузовместимости

Рис. 5. Зависимость высоты борта газовоза от грузов-
местимости

На дальнейших этапах работы над проектом при прове-
дении проработки окончательной формы и размеров грузо-
вых танков, как правило, уточняются полученные на перво-
начальной стадии размеры судна и их соотношения уже с уче-
том требований оптимизации формы корпуса. Эту задачу сле-
дует решать с учетом ряда ограничений, в частности, ширина 
двойных бортов в грузовом пространстве регламентирована 
как требованиями Международного газового кодекса (IGC), 
так и требованиями классификационных обществ, а также со-
ображениями технологичности. Дополнительно необходимо 
обеспечить определенный объём балластных танков для вы-
полнения требований погрузочно-разгрузочных терминалов 
по разнице осадок в грузовом и балластном состоянии. Кро-
ме этого, как упоминалось ранее, существует жестко регла-
ментированные варианты формы носового грузового танка, 
которые с учетом упомянутых ограничений по ширине двой-
ного борта имеют сильное влияние на величину носового за-
острения корпуса судна. 

Задачу по оптимизации формы корпуса судна в таких 
условиях необходимо решать в несколько этапов, совмещая 
широкое применение современной вычислительной техники 
с проведением модельных испытаний. Сказанное выше мож-
но проиллюстрировать примером проектирования корпуса 
газовоза грузовместимостью около 79 000 м3, выполненного 
в ОАО «Северное ПКБ» в ходе ОКР «Газовоз-250», в рамках 
ФЦП «Развитие гражданской морской техники до 2016 г.».

На первом этапе работ была выполнена математическая 
модель корпуса судна с использованием системы автомати-
зированного проектирования FORAN. В последующем дан-
ная модель отрабатывалась в системе численного моделиро-
вания стационарных и нестационарных течений жидкости и 
газа FlowVision (рис. 6). 

Применение данного ПМО позволило получить каче-
ственную картину обтекания корпуса и выровнять «про-
блемные» участки поверхности, создававшие дополни-
тельное сопротивление. После этого был проведен ком-
плекс модельных ходовых испытаний в ЦНИИ им. акад. 
А.Н.Крылова, который подтвердил неплохое гидродина-
мическое качество корпуса проектируемого газовоза. При 
этом в дополнение к сглаживанию поверхности корпуса 
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рассматривалась целесообразность использования спе-
циализированных устройств по снижению сопротивле-
ния (корректирующие преднасадки и т.д.). 

Подобный многоступенчатый подход позволяет добить-
ся высокого качества поверхности корпуса судна и, соответ-
ственно, существенного снижения сопротивления движению 
– одной из ключевых составляющих повышения энергоэф-
фективности судна.

Помимо оптимизации формы корпуса судна определен-
ного эффекта можно бы достич за счет снижения массы ме-
таллического корпуса, однако для данных судов снижение 
металлоемкости корпуса не всегда достижимо. И связано 
это в первую очередь с рядом ограничений, о которых упо-
миналось ранее. Конструктивные узлы и элементы опреде-
ляются зачастую особенностями конструкции теплоизо-
ляции и ограничениями прочности мембран, которые по-
рой существенно превосходят действующие требования 
к местной и общей прочности корпуса судна. В подобных 
обстоятельствах широкое применение сталей повышенной 
прочности не дает требуемого эффекта и не приводит к сни-
жению массы конструкций корпуса. Как можно видеть из 
рис. 7, где показан грузовой отсек газовоза вместимостью 
около 79 000 м3, спроектированный с учетом всех требо-
ваний компании «GTT» по жесткости внутренней оболоч-
ки, действующие при этом суммарные напряжения как от 
общего изгиба всего корпуса, так и от местного изгиба от-
дельных перекрытий, существенно ниже допускаемых.

Рис. 7. Распределение действующих напряжений в кон-
струкциях корпуса газовоза вместимостью около  
79 000 м3.

Еще одной важнейшей задачей, встающей перед проек-
тировщиком, является вопрос выбора типа и состава энер-
гетической установки будущего газовоза. Основные требо-
вания, предъявляемые к ГЭУ, – это гибкость и эффектив-

ность, а также способность приспосабливаться к различ-
ным скоростям судна и альтернативным рабочим профи-
лям. Дополнительным немаловажным моментом при вы-
боре ГЭУ для газовоза является утилизация испаряюще-
гося в процессе транспортировки природного газа. Какая 
бы ни была выбрана пропульсивная установка, должен 
быть выбран способ наиболее полезного использования ис-
паряющегося газа. Существуют два варианта его исполь-
зования: либо с использованием газа в качестве топлива, 
либо его повторное сжижение. В течение многих лет паро-
вой котел был простейшим решением этой проблемы. Это 
долгое время служило препятствием для внедрения дру-
гих пропульсивных систем на рынок судов для перевозки 
СПГ и приводило к тому, что паровые турбины являлись 
стандартным вариантом для газовозов. 

Основной недостаток традиционной паротурбинной 
установки – ее низкая эффективность, а отсюда высокий 
уровень расхода топлива. Также следует учитывать аспек-
ты охраны окружающей среды. Высокий уровень расхода 
паротурбинной установки приводит непосредственно к 
высокому уровню выброса СО2, что становится еще боль-
шим препятствием для ее использования в будущем. Хотя 
уровень выбросов NOх традиционных судов для перевоз-
ки СПГ очень низок вследствие характеристик горения в 
котлах,  выбросы SOх значительны, поскольку дополни-
тельно используется тяжелое топливо для обеспечения 
потребности в энергии. 

Среди прочих аргументов против паровой установки, ко-
торые часто можно услышать, – отсутствие компетентных па-
ровых техников, плохие характеристики маневрирования и 
ограниченное пропульсивное резервирование. 

Одна из наиболее интересных альтернатив как с тех-
нической, так и экономической точек зрения – это сочета-
ние двухтопливных двигателей и электрической пропуль-
сивной установки.

Электрическая пропульсивная установка, несомнен-
но, позволяет рассматривать наиболее гибкие альтерна-
тивы расположения механизмов. Также при разделенных 
машинных отделениях и вспомогательных системах лег-
ко обеспечить требуемый уровень резервирования. В каче-
стве привода генераторов можно использовать двухтоплив-
ные дизельные двигатели низкого давления. Двухтоплив-
ные двигатели могут работать на топливе в виде испаряю-
щегося газа, либо дизельного топлива. При электрической 
пропульсивной установке нет необходимости использовать 
отдельные вспомогательные генераторные установки, поэ-
тому общая установленная мощность может быть сниже-
на. При проведении грузовых операций одной генератор-
ной установки достаточно, чтобы обеспечивать достаточ-
ным количеством энергии всех потребителей. 

Система электрического привода резервируется, и по-
этому может быть выбрана одновинтовая электрическая 
пропульсивная установка с винтом фиксированного шага. 
При этом гребные электродвигатели передают мощность с 
помощью суммирующего редуктора. 

Установка характеризуется высокой эффективностью, 
безопасностью и гибким использованием установленных 
главных механизмов. В дополнение к этому существует воз-
можность осуществлять профилактическое техобслужи-
вание и ремонт в море и во время захода в порт, которая от-
сутствует при использовании паровой установки или дру-
гих альтернатив с одним двигателем. 

Рассмотренные пути повышения энергоэффективно-
сти газовозов позволят создавать суда, отвечающие всем 
современным требованиям и пожеланиям потенциально-
го заказчика.       

Рис. 6. Картина обтекания корпуса газовоза вместимо-
стью ок. 79 000 м3
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Перспективы 
использования 
амфибийных судов 
на воздушной 
подушке для решения 
транспортных задач 
в районах Крайнего 
Севера
В.А. Абрамовский  , канд.техн.наук,
 гл. конструктор проекта, ОАО «ЦМКБ «Алмаз»,
Н.И. Пивоваров, зам. генерального директора ОАО «РИТЭК»,
Д.Е. Цымляков, канд.техн.наук, зам. главного конструктора проекта,
А.В. Шляхтенко, д-р техн.наук, проф., генеральный директор – 
генеральный конструктор, ОАО «ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 369 1144 

История вопроса

И дея Паскаля о создании больших 
сил c помощью воздействия малых 

давлений на поверхности большой пло-
щади была практически реализована в 
ХХ в. при создании судов (платформ) 
на воздушной подушке. 

ЦМКБ «Алмаз» – ведущее в Рос-
сии (а по крупным КВП и в мире) про-
ектное предприятие, по проектам ко-
торого построено свыше 100 кора-
блей и катеров на воздушной подушке 
(КВП) массой от 10 до 550 т при общем 
построенном тоннаже свыше 20 000 т. 

История создания отечественных 
КВП началась с конца 60-х гг., когда в 
серию пошли легкие «Скаты», предна-
значенные для перевозки 50 десантни-
ков, и мощные «Джейраны», способ-
ные перевозить десант и технику об-
щей массой до 80 т. Венцом программы 
строительства десантных кораблей на 
воздушной подушке (КВП) стали се-
рийно строящиеся с середины 80-х гг. 
КВП «Мурена» и «Зубр», являющийся 
самым крупным в мире кораблем это-
го типа, способным перевозить десант 
с техникой общей массой 150 т со ско-
ростью 60 уз на дальность 300 миль 
(свыше 550 км), двигаться на волне-
нии высотой 2 м со скоростью 40 уз 
(74 км/ч) и высаживать технику на не-
оборудованный берег с высотой пре-
пятствий до 1.6 м.

ДКВП пр. 12322 «Зубр»
Заложенные в этих проектах про-

грессивные технические решения по-
зволили путем модернизации еще бо-
лее повысить их тактико-технические 
и эксплуатационные характеристики 
и создать базу для постройки СВП, не-
посредственно предназначенных для 
транспортных перевозок хозяйствен-
ного назначения. Уникальные воз-
можности СВП, прежде всего амфи-
бийность, позволяют рассматривать 
эти транспортные средства как одни 
из наиболее перспективных для рай-
онов Сибири, Крайнего Севера и мел-
ководных шельфовых районов аркти-
ческих морей. 

С середины 60-х гг. прошлого столе-
тия в США и Канаде проводились ис-
следования возможности эксплуатации 
СВП в Арктике. В процессе реализации 
этих исследовательских программ реша-

лись задачи изучения  влияния условий 
окружающей среды,  их влияние на экс-
плуатацию СВП и исследование и раз-
работка для условий Арктики наиболее 
ответственных подсистем СВП (кор-
пус, гибкое ограждение, система обна-
ружения препятствий и других). В 1974 г. 
транспортное СВП «Вояджер» [1] про-
шло 2500 км вниз по р. Маккензи, а за-
тем над паковым льдом вдоль Северно-
го Ледовитого океана к побережью Аля-
ски. На отдельных участках маршрута 
СВП перевозило грузы общей массой до 
25 т (буровое оборудование, трубы, кон-
тейнеры, емкости с горючим, бульдозеры 
и др.). Был сделан вывод о  возможности 
эксплуатации в арктических и субаркти-
ческих районах в течение восьми-девяти 
месяцев в году. В декабре, январе и фев-
рале эксплуатация становится слиш-
ком рискованной из-за темноты, тума-
нов и снежных бурь. Хотя стоимость пе-
ревозок составляла 2,5 – 4,0 долл./т·миля 
(при стоимости перевозок по воде в лет-
нее время 0,5 долл./т·миля), нефтяные 
компании, для которых осуществлялись 

перевозки, охотно шли на такие расходы, 
поскольку существенно сокращались по-
тери рабочего времени в течение сезона, 
и, кроме того, появилась возможность до-
ставки крупногабаритных грузов. Кро-
ме чисто транспортных задач, канадская 
программа исследовала возможности ис-
пользования СВП и платформ на ВП для 
ледокольных работ. 

В 70-е гг. в СССР принцип воздушной 
подушки применялся на нефтяных ме-
сторождениях западной Сибири. В каче-
стве примера может служить платформа 
BU-75-VP, построенная Тюменским судо-
ремонтным заводом по проекту Западно-
Сибирского НИИ нефтяного машиностро-
ения, на которой впервые в мире в 1975 г. 
была перемещена на новое месторожде-
ние нефтяная вышка без разборки вместе 
со всем обеспечивающим  оборудованием 
общей массой около 70 т [1].

В 1985–1986 гг. были проведены кру-
глогодичные испытания КВП «Мурена» 

Рис. 2. Перегрузка контейнеров

Платформа BU-75-VP 
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в акватории реки Амур. В ходе испыта-
ний в летнее время катер передвигался по 
реке и ее протокам, преодолевал отмели, 
двигался по берегу с различной подсти-
лающей поверхностью (пашня, луг, боло-
то, кустарник). Максимальное удаление 
от уреза воды достигало 10 км. В зимнее 
время, а также в период осеннего ледоста-
ва и весеннего ледохода катер двигался по 
сплошному, торосистому (высота торо-
сов – до 0.8 м) и битому льду, а также снеж-
ному покрову. Проверялась работа энер-
гетической установки, систем и устройств 
катера при температуре –30о.

Эти испытания дали очень ценную 
информацию о возможностях эксплуа-
тации СВП. Они позволили сделать вы-
вод об уникальной проходимости КВП 
в таких условиях, в которых традицион-
ные транспортные средства либо не мо-
гут эксплуатироваться, либо их  возмож-
ности существенно ограничены. В то же 
время результаты испытаний выявили 
ряд специфических проблем, связанных 
с климатическими условиями Крайнего 
Севера (отрицательная температура, ат-
мосферные осадки, торосистый и битый 
лед, болота, удаленность от судоремонт-
ных центров и т. д.), которые поставили 
перед конструкторами СВП ряд слож-
ных задач, требующих новых проектных 
и технологических решений. 

Проектная концепция СВП для 
Крайнего Севера

Опыт КВП военного назначения, 
безусловно, имеет огромное значение 
для создания и  внедрения в  эксплуа-
тацию транспортных СВП. Но было бы 
неправильно считать, что существую-
щие проекты можно использовать для 
перевозок в северных условиях,  огра-
ничившись незначительными передел-
ками (сняв вооружение, заменив ради-
освязь и т.п.). Сама «идеология» бое-
вого корабля состоит в максимальном 
усилении его боевых качеств, зачастую, 
в ущерб другим, например, таким, как 
экономичность. На КВП используют-
ся мощные, форсированные газовые 
турбины,для обеспечения высокой ско-
рости хода на волнении. Как следствие 
– расходы топлива, неприемлемые для 
коммерческой эксплуатации (напри-
мер, на «Зубре» до 9 т в час), а также 
низкий моторесурс двигателей (1000 ч 
до капремонта). Этого достаточно для 
решения боевых задач, но неприемле-
мо для коммерческой эксплуатации, где 
наработка требуется на порядок больше. 
Кроме того, на кораблях ВМФ действу-
ет отработанная система технического 
обслуживания, от ежедневных регла-
ментных работ до ремонтов различно-
го уровня, что сложно  обеспечить в по-
левых условиях.

Таким образом, проектная концеп-
ция для СВП, предназначенных для экс-

плуатации в жестких условиях Севера, 
должна базироваться не на адаптации 
отдельных конструкций или систем к 
кратковременному воздействию низких 
температур, а на принципе постоянной 
работы судна в экстремальных услови-
ях, причем с требованием осуществле-
ния регулярных рейсов при минималь-
ной поддержке со стороны служб тех-
нического обеспечения.

Отметим, что «минимальная техни-
ческая поддержка» ни в коей мере не 
означает упрощения задачи. Скорее, на-
оборот, при отсутствии в рассматрива-
емых районах специализированных су-
доремонтных заводов и оборудованных 
баз, где суда могут проходить плановые 
и аварийные ремонты и регламентное 
техническое обслуживание (РТО), для 
арктических СВП должна быть разрабо-
тана принципиально иная система. Эта 
система должна предусматривать орга-
низацию в конечных пунктах трасс боль-
шой протяженности баз РТО, имеющих 
необходимые ремкомплекты для ре-
монтных работ и соответствующее обо-
рудование (аналогично авторемонтным 
предприятиям). И, конечно, наряду с 
высокими технико-эксплуатационными 
качествами и надежностью, для транс-
портных СВП крайне важна экономи-
ческая эффективность эксплуатации, 
более высокая, чем у других альтерна-
тивных видов транспорта.

Изложенная концепция послужила 
основой при разработке  в ЦМКБ «Ал-
маз» проектов транспортных СВП раз-
личной грузоподъемности для обеспе-
чения работ нефтегазового комплекса 
в северных районах России: 

Проект 18810 «Бобер»
Транспортное СВП «Бобер» пр. 

18810 было разработано по техническо-
му заданию ОАО «РИТЭК» для транс-
портировки  различного оборудования 
и техники, необходимых для обеспече-
ния эксплуатации нефтяных месторож-
дений, расположенных во внутренних 
районах страны. СВПА может эксплу-
атироваться на внутренних водных пу-
тях разряда «О» и части устья Обской 
губы. Имея размеры грузовой палубы 
1210 м и грузоподъемность 25 т, судно 
может круглогодично перевозить раз-
личные виды грузов: трубы длиной до 
12 м, диаметром до 1,4 м, стандартные 
20-футовые контейнеры, колесную и гу-
сеничную технику. В случае необходи-
мости в рамках существующего проекта 

может быть разработан съемный пасса-
жирский модуль с системами жизнеобе-
спечения  вместимостью до 150 человек.

Транспортное СВП «Мул» пр. 22620 
грузоподъемностью 50 т также было раз-
работано по техническому заданию ОАО 
«РИТЭК» на базе технических реше-
ний, реализованных в пр. 18810 (сило-
вых установок, винтов, нагнетателей). 
Судно способно осуществлять транспор-
тировку той же номенклатуры грузов, но 
в большем количестве, при этом может 
работать в прибрежной морской зоне. 

Транспортное СВП грузоподъемно-
стью 150 т  (ТСВП-150) было разработа-
но ЦМКБ «Алмаз» в инициативном по-
рядке на стадии техпредложения в ходе 
проработок проекта целевой программы 
Минпромэнерго РФ и ОАО «Газпром» 
по созданию технологии комплексного 
транспортного обслуживания предпри-
ятий ОАО «Газпром», ТЭК и других от-
раслей народного хозяйства. Исходные 
данные по номенклатуре перевозимых 
грузов и маршрутам их транспортиров-
ки применительно к условиям Бованен-
ковского газового месторождения (по-
луостров Ямал) сообщались структур-
ными подразделениями ОАО «Газпром». 

ТСВП-150 с площадью грузовой па-
лубы более 420 м2 способно круглого-
дично транспортировать трубы длиной 
до 18 м, контейнеры, трубоукладчики, 
бульдозеры, экскаваторы, краны.

 
ТСВП-150 на базе КВП «Зубр»

Способность перевозить с моря на 
берег и далее до месторождения круп-
ные строительно-технологические бло-
ки (блок-понтоны, блок-контейнеры) 
без промежуточной перевалки на вре-
менные площадки хранения является 
наиболее ценным качеством ТСВП-150. 
Как было отмечено на сессии НТС Рос-
сийского союза нефтегазостроителей 
по вопросам освоения газоконденсат-
ных месторождений полуострова Ямал 
в июле 2005 г. [2], технологии крупно-
блочного обустройства объектов ГКМ 
нет альтернативы. 

В качестве примера на упомянутом 
НТС приводилось крупнейшее Ямбург-
ское месторождение, где применено 230 
блок-понтонов. Из них сооружены все 
основные производственные объекты 
УКПГ (установки комплексной подго-
товки газа), эксплуатирующиеся с сен-
тября 1986 г. Блок-понтоны позволи-
ли   доставить объекты на площадку 
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строительства в 90–95%-ной готовно-
сти, т.е. в несколько раз сократить там 
число строителей и сократить сроки вво-
да УКПГ до семи-девяти месяцев вме-
сто нормативных 38 месяцев. 

Хотя грузоподъемность ТСВП-150 
не позволяет транспортировать супер-
блоки массой более 150 т, но перевоз-
ка даже 50-, 100- и 150-тонных блоков, 
которые составляют, например, в объе-
ме грузов для Бованенковского место-
рождения почти 3000 т, а также других 
крупногабаритных грузов, позволит со-
кратить трудоемкость и сроки строи-
тельства. 

Многоцелевой катер на ВП «Чилим» 
для перевозки 12 человек. Этот катер мо-
жет выполнять широкий круг задач, не-
обходимых при обустройстве и эксплуа-
тации нефтяных и газовых месторожде-
ний:  мониторинг состояния трубопрово-
дов, доставку аварийных и геологораз-
ведочных партий, медицинских бригад, 
поисково-спасательные операции.

Рис. 6. Многоцелевой КВП «Чилим»

Оценка экономической 
эффективности СВП 

При строительстве и эксплуатации 
объектов нефтегазодобычи стоят сле-
дующие транспортные задачи:

1.	Транспортировка грузов, в том 
числе крупногабаритных, от судов, стоя-
щих на рейде на расстоянии до 10–15 км 
от берега, до места складирования на бе-
регу.

2.	Транспортировка грузов от места 
складирования до пунктов назначения.

3.	Доставка грузов на объекты в при-
брежной морской зоне и на шельфе.

4.	Транспортировка ремонтных пар-
тий с техникой, инструментами и мате-
риалами к местам аварий, разливов неф-
ти и т.п. 

5.	Доставка персонала на объекты не-
фтегазодобычи и транспортировки.

При этом должна быть обеспечена 
возможность круглогодичной эксплуа-
тации над водной поверхностью, сплош-
ным, битым и торосистым льдом, над по-
верхностью суши, снежным покровом, 
над лугом, покрытым кочками и мелким 
кустарником, над болотом при темпера-
туре наружного воздуха от –40 до +30°С. 

Как показал сравнительный анализ, 
из  всех видов транспорта (железнодо-
рожный, автодорожный, водный, авиа-
ционный), только СВП способны обе-
спечить  решение всего комплекса этих 

задач при реально существующих кли-
матических и геологических условиях 
в районах Крайнего Севера, побережья 
и шельфа арктических морей. Однако 
главным критерием при выборе техни-
ки и технологии транспортировки явля-
ется экономический эффект решения за-
дачи. Используя публикации в отрасле-
вых изданиях и Интернете, проведена 
упрощенная оценка экономической эф-
фективности транспортных операций 
с помощью СВП в сравнении с наибо-
лее распространенным использовани-
ем большегрузного автотранспорта по 
«зимнику» и по стационарной насып-
ной автодороге. Оценка производится 
по критерию приведенных затрат (сто-
имость тонно-километра), на промежут-
ке пятилетней эксплуатации. Стоимость 
сооружения и эксплуатации дорог коле-
блется в зависимости от их типа, техно-
логии строительства, природных усло-
вий и по разным источникам составляет:

– снежно-ледовые дороги – «зимни-
ки» (срок эксплуатации 4–5 месяцев): 
до 5 млн. руб. ·км; 

– автомобильная дорога в условиях 
тундры – от 30 до 40 млн. руб/км (в за-
висимости от типа покрытия, ширины 
и высоты полотна, количества мостов и 
т.д. (в расчете  36 млн. руб·км [6]). 

Оценка производилась для трех ти-
пов СВП и грузовиков «Volvo 420», гру-
зоподъемностью 25 т, одинаковой с СВП 
пр. 18810 «Бобер». Для каждого годово-
го грузопотока определялось количество 
потребных транспортных средств и рас-
считывались их приведенные затраты 
(т.е. эксплуатационные + капвложения 
в инфраструктуру). Результаты оценки 
представлены на диаграммах (см. ниже) 
в зависимости от дальности и годового 
объема грузоперевозок.

Результаты оценки показывают, 
что эксплуатация грузовых СВП при 
грузопотоках менее 120 000 т в год 
выгоднее альтернативных проектов, 
вследствие меньших затрат на капи-
тальное строительство и отсутствия 
затрат на обслуживание дорог. Для 
СВП требуется только выбор марш-
рута с точки зрения рельефа местно-
сти: трасса должна исключать глу-
бокие овраги и затяжные подъемы. 
Экспресс-анализ картматериалов и 
аэросъемочных данных, выполненных 
компанией «Геокосмос», показывает 
принципиальную возможность про-
ложения достаточно большого количе-
ства маршрутов прохождения судов на 
воздушной подушке как в районах не-
фте- газодобычи: Тазовского и Гыдан-
ского п-овов, п-ова Ямал и т.д. Резуль-
таты нашей экономической оценки, 
в целом, согласуются с выводами ис-
следования «НИИГазэкономика» [4].

Имеется еще ряд факторов, точный 
учет которых требует специальных ис-

следований, но положительный эф-
фект при использовании СВП очеви-
ден. При доставке грузов морем в лет-
нюю навигацию, например на Ямале, 
проводится двухэтапная процедура: 
с крупнотоннажных судов (10 тыс. т и 
более), которые из-за мелководья не 
могут подойти ближе 10–15 км к бе-
регу, груз перегружают на мелкосидя-
щие баржи и отбуксировывают на про-
межуточный склад либо в порту Хара-
савэй, либо по р. Мордыяхья вглубь 
полуострова в пределах возможных 
глубин [4].

Второй вариант короче по рассто-
янию, но требует плавсредств с очень 
малой осадкой, что создает ряд про-
блем при перегрузке в море. В любом 
случае необходимо создавать проме-
жуточный склад, на котором грузы бу-
дут находиться до декабря (затраты на 
строительство склада, хранение, «за-
мораживание» оборотных средств). 
После ввода в строй «зимника» начи-
нается перевозка автотранспортом до 
месторождения. 

Использование СВП позволяет, 
минуя промежуточный склад, до-
ставлять груз на монтажную пло-
щадку, причем эксплуатационный 
период увеличивается с четырех до 
восьми-девяти месяцев (исключая 
экстремальные погодные условия). 
Можно приближенно оценить поря-
док экономии за счет исключения 

Удельные затраты, приведенные к 
пяти годам эксплуатации
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дополнительной перевалки при ис-
пользовании хотя бы одного ТСВП-
150 на маршруте Харасавэй–Бова-
ненково (120 км). За навигационный 
период восьми месяцев (240 дней) – 
даже при одном рейсе в сутки (вре-
мя рейса, включая переход туда-
обратно, погрузку-выгрузку около 8 
часов) ТСВП-150 перевезет 36 000 т 
груза. Взяв за основу базовые ставки 
погрузо-разгрузочных работ Наход-
кинского МТП:

– объемное оборудование, металло-
конструкции – 13 долл./т;

– прокат, трубы длиной более 8 м – 
7 долл./т, и принимая средний тариф 
10 долл./т, получим только по данной 
статье 720 000 долл. экономии за нави-
гацию. 

Но основной эффект применения 
СВП, который не учитывается при оцен-
ке эффективности методом приведен-
ных затрат – это эффект сокращения 
сроков обустройства месторождений 
Крайнего Севера и Сибири. Имея воз-
можность работать почти круглый год 
вместо 4-х месяцев, СВП обеспечат уско-
рение ввода в строй месторождения и 
тем самым получение дополнительной 
прибыли от продажи нефти и газа. 

Есть еще один пример возможно-
го применения СВП. На уже упоми-
навшемся НТС Российского союза не-
фтегазостроителей [2], в числе много-
численных проблем, связанных с при-
родными условиями тундры Крайне-
го Севера, отмечалось регулярное за-
топление районов ГКМ во время ве-
сеннего паводка. Кроме того, учиты-
вая общее потепление климата и ожи-
даемую усадку территории месторож-
дений в процессе разработки (по опыту 
Уренгойского ГКМ, в среднем, на 1 м), 
следует ожидать, что через некоторое 
время территории ГКМ могут оказать-
ся под слоем воды. Как выход, предла-

гается в контуре месторождений соо-
ружать только кусты скважин с подня-
тием рабочей площадки на значитель-
ную высоту за счет отсыпки (и посто-
янного охлаждения!) грунта, а капи-
тальные сооружения, объекты энер-
гообеспечения, административные и 
жилые вынести за контур месторож-
дения (примерно до 10 км). Остается 
открытым вопрос обслуживания сква-
жин, ликвидации аварий на скважи-
нах и разрывов на трубопроводах. Ка-
ким транспортом доставлять по зато-
пленному пространству к аварийному 
объекту оборудование, материалы, лю-
дей? Вертолетами? Но не всякий груз 
можно везти на подвеске, значит, надо 
у каждого куста скважин сооружать 
посадочную площадку. А, например, на 
Ямале, кроме Бованенковского, имеет-
ся еще 25 месторождений, и большин-
ство с такими же проблемами. Между 
тем, все проблемы транспортного об-
служивания затопляемых территорий 
с помощью СВП решаются полностью.

Все затронутые вопросы в полной 
мере актуальны не только для предпри-
ятий нефтегазовой отрасли. Вспомним, 
что в 70–80-х гг. прошлого века по по-
ручению Правительства СССР науч-
ными и проектными организациями 
Минсудпрома и Минморфлота  про-
рабатывались предложения для широ-
комасштабной программы использова-
ния СВП в обеспечении завоза грузов в 
северные регионы по трассе Северно-
го морского пути (СМП). Из 100 пор-
топунктов по этому маршруту менее 10 
имеют причалы и портовое оборудова-
ние, в остальных случаях суда вынужде-
ны разгружаться с рейдов, часто при на-
личии ледового припая, используя при 
этом плавающие транспортеры, букси-
руемые платформы, вертолеты.

Исследования показали, что при-
менение рейдовых разгрузчиков на ВП 

грузоподъемностью 25, 100, а в пер-
спективе 300 тонн позволит сократить 
время и снизить затраты доставки гру-
зов на берег и последующей их развоз-
ки вглубь побережья. Эта проблема ак-
туальна и сегодня и может быть орга-
низационно увязана с задачами ТЭК 
(унификация платформ, совместное 
использование).

В заключение затронем вопрос о 
практической реализации технологии 
перевозок с помощью СВП. На наш 
взгляд, ее решение упирается в пробле-
му финансирования. Как бы ни было 
привлекательно круглогодичное транс-
портное обеспечение  строительства но-
вых объектов нефтегазовой отрасли, но 
это в перспективе, а деньги на проекти-
рование и строительство надо изыски-
вать сейчас, причем уйдут время и сред-
ства на создание инфраструктуры, под-
готовку кадров и другие вопросы. Эта 
проблема требует серьезной проработ-
ки и отдельного обсуждения, выходя-
щего за рамки данной статьи. Выскажем, 
в порядке обсуждения, такую идею: мо-
жет быть, финансирование таких слож-
ных проектов, как ТСВП-150, целесо-
образно осуществлять с государствен-
ным участием, а более простые проек-
ты, такие как «Бобер», профинансиру-
ют сами заинтересованные компании? 
Конечно, на них лягут трудности осво-
ения, но при этом они станут владельца-
ми интеллектуального продукта и новой 
технологии, которые не только повысят 
эффективность собственных работ, но и 
могут быть самостоятельным товаром.

Литература

1.	 Jane’s Surface Skimmers, 1984.  
2.	 Решение НТС Российского союза 

нефтегазостроителей по вопросам 
освоения газоконденсатных место-
рождений полуострова Ямал. http://
www/rosngs.ru/ 19.07.2005.

3.	 Е. Колесникова. Газпром переоценива-
ет Ямал. – РБК, 07.03.2006. 

4.	 Филиппов П.Г.. Укрупненная оценка 
экономической эффективности ис-
пользования судов на воздушной по-
душке различной грузоподъемности 
при доставке грузов на п-ве Ямал. – 
Презентация ООО «НИИГазэконо-
мика» для Координационного сове-
та ОАО «Газпром», октябрь 2005 г.

5.	 Мельников С. Анализ рельефа мест-
ности в районе Бованенковского га-
зоконденсатного месторождения и 
вдоль трассы магистрального газо-
провода для оценки возможности ис-
пользования судов на воздушной по-
душке. – Презентация компании «Ге-
окосмос» для Координационного со-
вета ОАО «Газпром», октябрь 2005 г.

6.	 Перерабатывать половину. – Офи-
циальный сайт компании ОАО «Рос-
нефть» http://www/rosneft.ru/     
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Перспективные 
направления 
проектирования судов 
КБ «Вымпел»
В.В. Шаталов, генеральный директор, 
Р.М. Бегишев, заместитель директора по маркетингу, ОАО «КБ «Вымпел», 
контакт. тел. (831) 439 7606

В ыставка «Нева» по праву считается 
одним из ведущих мировых форумов 

гражданского судостроения. Представ-
ляемые на ней новейшие образцы мор-
ской техники, перспективные проекты и 
разработки дают возможность участни-
кам и гостям составить представление о 
современном уровне развития судостро-
ения и оценить перспективы.

ОАО «КБ «Вымпел» принимает ак-
тивное участие во всех этих выставках, 
начиная с первой. Отметившее в про-
шлом году свое 80-летие бюро, занима-
ющее лидирующее положение в различ-
ных секторах судостроительного рынка, 
целеустремленно работает над укрепле-
нием своих позиций в сложных, науко-
емких секторах судостроения. Приме-
рами такой работы может служить со-
вместная с ОАО ЦКБ «Балтсудопроект» 
разработка судна снабжения для работ 
с ППБУ пр. 22420.

Класс судна: КМ  Arc 4 1 AUT1 
FF2WS DYNPOS-2 EPP Supply Vessel, 
Special purpose ship.

Основные характеристики судна: 
длина – 90 м, ширина – 19 м, осадка – 7 м, 
дедвейт – 4415 т, палубный груз – 1500 т, 
площадь грузовой палубы – 750 м2. 

Особенностью проектирования суд-
на силами двух проектных организаций 
стала система отработки взаимодей-
ствия и распределения работ, распро-
страненная у передовых европейских 
проектантов. Судно по пр. 22420 стро-
ится на ОАО «Амурский ССЗ».

Судно-снабженец пр.22420 

Полным ходом идет разработка 
проекта спасательно-буксирного судна 
пр. 22870. Его основные характеристи-
ки: длина – 57 м, ширина – 14 м, тяга 
на гаке – 500 кН, скорость хода – 14 уз, 
движители – азимутальные винторуле-
вые колонки. Судно оснащено оборудо-
ванием для проведения водолазных и 
спасательных работ, обеспечено дина-
мическое позиционирование. Также на 
нем установлено оборудование для лик-
видации аварийных разливов нефти и 
тушения пожаров. Заложено на Астра-
ханском СРЗ.

Благовещенский ССЗ подписал кон-
тракт на строительство водолазных ка-
теров пр. 14157, при проектировании 
которых КБ столкнулось с необходи-
мостью компактного размещения обо-
рудования для выполнения задач, за-
ложенных в техническом задании при 
жестком ограничении водоизмещения.

Перспективным и значимым для 
бюро направлением является построй-
ка судов в области газонефтедобы-
чи. В этом году выполнен концепту-
альный проект судна-газовоза CNG 
производственно-транспортного типа 
усиленного ледового класса, предна-
значенного для использования в со-
ставе морской газотранспортной си-
стемы. Работа выполнена по договору 
с ЦНИИ им. акад. А.Н.Крылова – го-
ловным исполнителем ОКР «Разработ-
ка технологии морской транспортиров-
ки сжатого природного газа судами-
газовозами CNG». Класс судна: КМ 
 Arc 6 2 AUT1-ICS EPP IGS-NG CCO 
Gas carrier type 2G(CNG) Российского 
Морского Регистра судоходства.

Главной особенностью судна явля-
ется возможность приема до 11 млн. м3 
газа без предварительной обработки не-
посредственно с месторождения на шель-
фе или с берегового терминала и кругло-
годичной транспортировки его в компри-
мированном (сжатом до 25 МПа) виде в 
пункты для сжижения либо подготовки 
к закачке в береговые газопроводы или 
хранилища. Применительно к Ямалу и 
шельфу Карского моря газотранспортная 
система с использованием таких судов-
газовозов CNG может рассматриваться 
как альтернатива строительству на по-
бережье полуострова Ямал завода для 
сжижения природного газа с последую-
щим вывозом его челночными танкера-
ми LNG в незамерзающие порты.

Разработка концептуального про-
екта газовоза CNG производственно-
транспортного типа арктического рай-

она плавания подтвердила реальность 
проектирования и строительства тако-
го судна уже в настоящее время.

На базе этого проекта выполне-
ны проработки проекта газовоза-

заправщика, проект плавучего комплек-
са подготовки и  компремирования газа, 
а также проект универсальной плавучей 
газотурбинной электростанции.

Используя богатый опыт КБ при 
разработке , строительстве и эксплуата-
ции транспортной погружной платфор-
мы «Севан», с помощью которой была 
доставлена к месту установки ледостой-
кая стационарная платформа (ЛСП-1), 
предназначенная для обустройства ме-
сторождения им. Юрия Корчагина на 
Северном Каспии, и наработки по су-
дам на воздушной подушке, специализи-
рованная группа выполнила проект мо-
бильного основания буровой установки 
на воздушной подушке. Результаты ра-
боты подтверждают техническую воз-
можность проведения буровых работ на 
предельном мелководье с помощью та-
кой установки.

Не оставляет без внимания КБ 
«Вымпел» проектирование танкеров. 
Так, по заказу ОАО «Норникель» на 
ОАО «Красноярская судоверфь» стро-
ится танкер-бункеровщик пр. 00213 дед-
вейтом 1200 т, а по заказу ОАО «НК Рос-
нефть» на ОАО ДВЗ «Звезда» – танкер 
пр. 00211 дедвейтом 3100 т.

Квалифицированный конструктор-
ский персонал бюро, налаженное взаи-
модействие с российскими и зарубеж-
ными коллегами, постоянная работа с 
поставщиками отечественного и зару-
бежного комплектующего оборудова-
ния, возможность технического сопро-
вождения строительства судов по про-
ектам бюро одновременно на нескольких 
заводах, современные технологии проек-

тирования – все это позволяет с уверен-
ностью гарантировать заказчикам высо-
кое качество, реальные сроки и привле-
кательную цену выполняемых конструк-
торским бюро «Вымпел» работ.     

Судно-газовоз CNG
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Виртуальное 
Конструкторское Бюро
Е.В. Волкова, начальник отдела ООО «Ирисофт»,
контакт. тел. (812) 325-43-35

В иртуальное конструкторское бюро 
позволяет визуализировать мо-

дель (сборку) любой сложности в тре-
буемом масштабе, в том числе и в мас-
штабе 1:1, что дает возможность на эта-
пе проектирования оценить правиль-
ность сборки, эргономику и соответ-
ствие требованиям заказчика. Такая 
возможность позволяет максимально 
снизить процент дальнейшего измене-
ния в ходе проектирования и оценить 
соответствие требованиям заказчи-
ка, а значит, значительно снизить се-
бестоимость изделия. Особо чувстви-
тельно это, когда речь идет о сложных 
изделиях с длительным циклом про-
изводства и эксплуатации, к которым 
относится в том числе продукция су-
достроительной промышленности. Та-
кие изделия представляют собой боль-
шую сборку, составные части которой 
зачастую проектируются параллельно 
и в разных CAD-системах: обводы кор-
пуса, набор, системы, специализиро-
ванное оборудование и пр., что в даль-
нейшем будет собрано в единое целое. 

До этапа производства обычно про-
исходит оценка разработки, так как 
стоимость изменений на этапе про-
ектирования значительно ниже, для 
чего используют различные реше-
ния, в частности создания прототи-
пов. Зачастую создание цифрового 
прототипа в случае многокомпонент-
ного изделия невозможно вследствие в 
числе прочего несовместимости CAD-
систем, в которых проектируются раз-
личные части, и требований к аппарат-
ному обеспечению для работы с тако-
го рода большими сборками. 

 

Виртуальное КБ – это комплекс-
ное решение именно для таких за-
дач.  оно позволяет визуализиро-
вать 3D-модель, выполненную в лю-
бой CAD-системе, и в дальнейшем 
без дополнительного преобразова-
ния спроецировать сборку на экране 
или системе экранов в любом требу-
емом масштабе. С помощью системы 
трекинга и стереоочков  вы получае-
те возможность буквально «ходить» 
по виртуальной сборке изделия. Ис-
пользуя систему экранов (трех, четы-
рех), можно достичь эффект «полно-
го присутствия». 

Работая в среде виртуального КБ, 
вы та же имеете возможность изме-
рять расстояния между элемента-
ми внутри объекта, отслеживать пе-
ресечение предметов внутри моде-
ли, обсуждать технические решения 
совместно с вашим заказчиком. Это 
важно при проектировании, к приме-
ру, внутренних систем судна, для не-
допущения ошибок и оптимизации 
пространства в проектируемом ма-
кете. Кроме того, реализация функ-
ции видеозаписи манипуляций, про-
изводимых «внутри» объекта, в даль-
нейшем будет способствовать созда-
нию презентации или обучающей 
программы. 

Еще одной важной особенностью 
виртуального КБ является возмож-
ность визуализации гетерогенных 
данных, т.е. вы получаете возмож-
ность в одной картинке объединить 
трехмерные данные, полученные из 
различных источников (расчетные 
системы, CAD, CAE и пр.), таким об-
разом создать цифровой прототип 
для решения задач виртуальных ис-
пытаний. Для работы в среде вир-
туального КБ не требуются навыки 
работы в CAD-системах, что дела-
ет его также инструментом упра
вления.     

Компания «Ирисофт» представи-
ла данное решение впервые в рамках 
участия в Международном военно-
морском салоне–2011, на своем стен-
де. Технологически в основу решения 
положены продукты CreoView, TechViz 
XL, система трекинга ART, стереопро-
ектор Christie. 

Виртуальное КБ – система нового 
поколения для виртуальных испыта-
ний и коллективного взаимодействия, 
с широкими функциональными воз-
можностями.      
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П ри обосновании рациональных про-
ектных характеристик контейнеро-

возов мерой их эффективности можно 
считать срок окупаемости. Для его мини-
мизации надо повышать провозоспособ-
ность и снижать затраты [1]. Задача мо-
жет решаться как внешняя (обоснование 
контейнеровместимости, скорости и дру-
гих позиций проектного задания) или как 
внутренняя (поиск оптимальных проект-
ных элементов в рамках конкретного за-
дания). Далее основное внимание следу-
ет обращать на внутреннюю задачу, при 
этом количественные данные соответ-
ствуют контейнеровозам, которые при-
нято называть фидерными [2, 3].

Проектирование и строительство 
контейнеровозов ведется на протяже-
нии уже около полувека, несмотря на по-
стоянно меняющуюся мировую эконо-
мическую обстановку [1, 2]. В результа-
те эволюции этих судов сложился стан-
дартный архитектурно-компоновочный 
тип (рис. 1–4). 

Рис. 2. Типичный фидерный контей-
неровоз

Рис. 3. Фидерный контейнеровоз с 
открытыми трюмами 

Фидерные контейнеровозы с носо-
вым расположением рубки (см. рис. 4) 

пока не приобрели широкого распро-
странения в мировой практике. Связа-
но это, в первую очередь, с повсемест-
ной контейнеризацией, а именно, стан-
дартизацией упаковки практически лю-
бых видов грузов и любого класса опас-
ности. Это связано с удобством самой 
тары, дешевизной эксплуатации и упро-
щением декларирования при перевозке 
грузов в контейнерах, особенно, отно-
сительно дорогих штучных грузов, пе-

ревозка в открытом виде для которых 
опасна [2, 3]. Одним из свежих приме-
ров развития данного подхода является 
приспособление контейнеров для пере-
возки горячего брикетированного же-
леза (ГБЖ). 

Статистические данные свидетель-
ствуют о том, что, например, в  порту 
Петербурга контейнерный грузопоток 
растет, при этом специализированные 
контейнеровозы, обеспечивающие пе-
ревозку морским путем, имеют вмести-
мость не более 1700 TEU, при валовом 
регистровом тоннаже (GT) – не более 
22 000 рег. т.  

Большинство судов, приходящих в 
Петербург, принадлежат иностранным 
компаниям с мировыми именами, однако 
встречаются и отечественные компании 
– перевозчики, например, FESCO  (Даль-
невосточное морское пароходство).

Задача проектирования сводится к 
определению потребностей рынка в пе-
ревозках и адаптации проектов под кон-
кретные порты и заводы-строители [4, 5]. 

Схему проектного обоснования 
можно представить в виде нескольких 
укрупненных блоков (рис. 5).

Блок № 1 –Проектное задание – 
должно содержать, как обычно, четко 
сформулированное задание, важнейши-
ми пунктами которого будут: 1) контей-
неровместимость; 2) ограничения по раз-
мерениям; 3) скорость; 4) автономность; 

5) дальность плавания; 6) численность 
экипажа; 7) район плавания и ледовый 
класс; 8) обслуживаемые порты; 9) тре-
бования к заводу-строителю; 10) тип пе-
ревозимых контейнеров; 11) экономи-
ческие требования. Могут быть указаны 
другие требования, которые заказчик 
сочтет важными [5, 6].

Блок № 2 – Решение задачи – под-
разумевает определение главных разме-
рений и водоизмещения. Опираться не-
обходимо на формулы проектирования и 
базы данных по аналогичным судам [4].

Вычисления проводятся по обыч-
ной методике с вычислением длины L, 
ширины B, высоты корпуса H, осадки T, 
коэффициента общей полноты δ, мощ-
ности двигателей N, длины машинно-
го отделения  l МО , например, по схеме 
В.В. Ашика [1]. Решаются две системы 
уравнений:

Первая система уравнений:  
	 D = k·δ·L·B·T;	 (1)
	 l = L/(V)1/3 = f(V);	 (2)
	 δ = f(v/(g·L)1/2);	 (3)

Здесь D – полная масса проектируе-
мого судна; k – коэффициент выступаю-
щих частей; L – относительная длина суд-
на; V – объемное водоизмещение; v – ско-
рость, м/с; g – ускорение силы тяжести.

Измененная система уравнений име-
ет вид
	 D = k·γ·δ·L3/(l2

B·bT);	  (4)
	 L = [D·l2

B·bT/(k·γ·δ)]1/3;	 (5)
	 B = L/lB;	  (6)
	 T = B/bT,	  (7)
где γ – массовая плотность воды; lB – от-
ношение длины к ширине; bT – отноше-
ние ширины к осадке.

Обе системы позволяют определить 
δ и главные размерения. В нашем слу-
чае можно назначить l, lB, bT и δ непосред
ственно по подходящему прототипу из 
базы данных. Такой подход возможен при 
получении приближенных значений B и 
T и их последующей корректировке. 

Приближенную мощность ЭУ можно 
вычислить по методическим рекоменда-
циям И.Г.Бубнова [1]. Для этого необхо-
димы, в первую очередь, графики или 
таблицы для серийных испытанных мо-
делей. Конечная формула такова [7]:
	 N0(v1) = Ne(v1)/ηp,	 (8)
где N0(v1) – мощность «измененного» 
прототипа; Nе(v1) – буксировочная мощ-

Проектное обоснование 
эффективного варианта 
контейнеровоза  
средней вместимости
Д.И. Бородавин, аспирант СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 904 330 3195 

Рис. 1. Типичный современный контейнеровоз

Рис. 4. Фидерный контейнеровоз с 
носовым расположением рубки 
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ность судна с элементами «измененно-
го» прототипа; ηp – пропульсивный ко-
эффициент.

Длина машинного отделения lМО 
обычно определяется в зависимости от 
мощности главных двигателей, модель 
предложена в методике [3]:
	 lМО /N = 386·N -0.57, м/кВт·103	 (9)

Блок №3 – определение составля-
ющих нагрузки – в первом приближе-
нии осуществляется с учетом данных 
В.В. Ашика [1]. Массы определяются в 
процентном соотношении от водоизме-
щения в грузу.

По составу нагрузки позднее в блоке 
№13 будет рассчитана стоимость пост-
ройки [7].

Блок №4 –составляем приложения 
принципиальных вариантов компоновки 
судна, где основными элементами, под-
вергающимися вариациям, является рас-
положение машинного отделения (МО), 
количество надстроек и их расположе-
ние, размеры трюмов, высота комингса 
грузовых люков, наличие трюмов для пе-
ревозки рефрижераторных контейнеров, 
ярусность размещения контейнеров на 
палубе, наличие или отсутствие крышек 
грузовых трюмов. При этом используют-
ся данные по аналогичным судам.

После того как решение о количестве 
ярусов на палубе принято, в первом при-
ближении определяем высоту положе-

ния ходового мостика и, соответственно, 
всей жилой рубки. На основе этих пара-
метров выявляются дополнительные ва-
рианты судов по архитектуре, откуда и 
выбирается путем оптимизации основ-
ной вариант [7].

Блок №5 – рассчитываем во вто-
ром приближении массу судна при 

помощи формул, предложенных 
А.И. Гайковичем [4].

В табл. 2 принято: nп – число глав-
ных поперечных переборок; хМО

н, хМО
к – 

абсцисса носовой и кормовой переборок 
МО; nэк – численность экипажа; xф  – аб-
сцисса форпиковой переборки; xа – аб-
сцисса ахтерпиковой переборки;  Ргд – 
масса главных двигателей; N – мощность 
главных двигателей, кВт.

Стоить отметить, что некоторые ста-
тьи нагрузок включены в качестве со-
ставляющих в другие, например, «запас-
ные части», которые распределены по 
заведованиям, т.е. отнесены к ЭУ, элек-
трооборудованию, устройствам. Поми-
мо расчетных формул для определения 
составляющих нагрузки в методике при-
ведены формулы для определения ЦТ 
этих статей.

Для определения полного водоиз-
мещения необходимо дополнительно 
учесть и рассчитать массу перевозимого 
груза, топлива, смазочных материалов, 
пресной воды.

Блок № 6 – генерация теоретиче-
ского чертежа – производится одним из 
методов проектирования, например, по 
данным шведского бассейна. База дан-
ных теоретических чертежей реально 
существующих судов позволяет облег-
чить задачу. Первоначально на основе 
прототипа могут быть получены с по-
мощью аффинных преобразований пла-
зовые ординаты, затем в одной из про-
грамм моделирования, например, типа 
SeaSolution, будет получена и визуали-
зирована новая реализация математи-
ческой модели. В сопутствующем при-
ложении модель тут же рассчитывает-
ся и проверяется на соответствие па-
раметрам, полученным в предыдущих 
расчетах. Строятся кривые элементы 

Рис. 5. Структурная схема основных позиций проектного обоснования 
контейнерного судна

Таблица 1
Распределение состава 
нагрузки относительно 

полного водоизмещения для 
контейнеровоза [1]  

№ 
п.п.

Раздел нагрузки % от 
D

1 Корпус 30,1
2 Энергетическая установка 4,3
3 Судовые системы 1,1
4 Электрооборудование 1,2
5 Внешняя связь и нави-

гация
0,01

6 Жидкие грузы 0,8
7 Запас водоизмещения 0,6
8 Снабжение и команда 0,5
9 Топливо, питьевая вода, 

смазочное масло
6,4

10 Коэффициент использо-
вания водоизмещения 
по чистой грузоподъем-
ности ηт

0,55

11 Коэффициент использо-
вания водоизмещения по 
дедвейту ηDW

0,62

Таблица 2
Принятые коды статей нагрузки

№ п.п. Наименование условной статьи Масса Pi, т
1 Масса металлического корпуса в составе 

эквивалентного бруса
(1,04±0,01)·10-3

(δ1/3L5/2T/H)
2 Главные поперечные переборки (4,6±0,6)nпδBH3/2

3 Надстройки и газоходы (0,12L–7,6)nэк

4 Оконечности, местные конструкции, 
подкрепления и фундаменты

(2,1±0,5) ·10-2

LBH
5 Палубы бака и юта, цементировка (4,0±1,2)·10-2LB
6 Дельные вещи, неметаллические 

части корпуса, окраска, прожекторы, 
изоляция и зашивка

(5,4±0,7) ·10-1

(LBH)2/3

7 Воздух в корпусе 1,1·10-3D
8 Оборудование помещений, шлю-

почное и спасательное устройство, 
бытовые системы

(6,9±1,9)nэк

9 Оборудование контейнерных трюмов 0,71nк
0,92

10 Устройство рулевое (1,3±0,4) ·10-4LTV2
s

11 Устройство якорное и швартовное, остав-
шиеся жидкие грузы

(1,9±0,4) ·10-2D

12 Трюмные и пожарные системы, про-
чие системы

(2,0±0,3) ·10-3

LBH
13 Установка энергетическая (1,9±0,2)Pгд

14 Электроэнергетическая система, связь 
и управление

(5,2±1,5)10· 
LBH

15 Вооружение штурманское N/(1,1L–53,5)·(25%)
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теоретического чертежа с помощью до-
полнительного приложения, например 
Dialog Static, визуализация удобна как 
в табличном, так и в графическом виде.

Общими чертами теоретического 
чертежа контейнеровоза являются: на-
клонный или бульбовый форштевень, 
развитая выкружка гребного вала, за-
остренные носовая и кормовая оконеч-
ности (подводная часть), соответственно 
крутой развал бортов в носу и корме, 
плоская палуба без седловатости, выра-
женная баковая надстройка, фальшборт 
может простираться до середины второ-
го трюма, транцевая корма, палуба юта 
имеет незначительное сужение к транцу 
или вовсе без сужения (рис.6) [6]. Ис-
пользование бульбового носа должно 
быть обосновано гидродинамическими 
расчетами. При оценке необходимости 
применения бульба можно опираться 
на опыт его использования на танкерах. 
Исследования пропульсивных качеств 
корпуса невозможны без испытаний 
моделей в опытовом бассейне, хотя это 
весьма дорогостоящие работы.

Блок № 7 – обеспечение минималь-
но допустимой остойчивости – это одна 
из основных особенностей контейнеро-
возов. В отличие от других транспорт-
ных судов, они имеют большую долю 
палубного груза (до 40%), а также избы-
точный надводный борт. Контейнерово-
зы могут нести как твердый балласт, так 
и принимать при необходимости допол-
нительный жидкий балласт в цистерны 
двойного дна. Доля балласта от грузопо-
дъемности может достигать 25% [3]. Все 
это влияет на одно из основных мореход-
ных качеств – начальную остойчивость. 
Одна из возможных причин аварий кон-
тейнеровозов – потеря остойчивости.

Рис.6. Теоретический чертеж модели 
грузового лайнера

При определении параметров началь-
ной остойчивости, а именно, минималь-
но допустимой метацентрической высо-
ты, отправными величинами являются: 
положение ЦТ судна при разных состоя-
ниях нагрузок, положение ЦВ и положе-
ние метацентра, зависящего от момента 
инерции действующих ВЛ [1,7].

Положение ЦТ судна порожнем оп-
ределяется по методике Гайковича (см. в 
блоке №5); полученную величину реко-
мендуется сверить с данными прототипа 
и убедиться, что изменение произошло по 
конкретным обстоятельствам, отличаю-
щимся от прототипа. Положение ЦТ топ-

лива и жидкого балласта определяется с 
помощью эскиза общего расположения. 

Положение ЦТ груза может частично 
отличаться от величины, найденной из 
условия гомогенности груза. Возникаю-
щая колеблемость связана с тем, что не 
известно, контейнеры какой массы будут 
располагаться в определенных местах. В 
действительности может случайно ока-
заться, что более тяжелые контейнеры 
будут располагаться на верхней палубе, а 
более легкие – в трюмах [3]. Такие вариа-
ции необходимо учесть и предусмотреть 
резерв емкости балластных цистерн.

В реальной практике параметр «кон-
тейнеровместимость» в некоторой сте-
пени условен, так как представляет со-
бой величину, которая в разных рейсах 
может меняться. Эта переменная вели-
чина является отношением «грузопо-
дъемности» в тоннах к средней массе 
одного контейнера. Если же все контей-
неры по факту оказались «легкими», то 
их количество тоже будет отличаться от 
«расчетной» контейнеровместимости. 
Число контейнеров, которое может быть 
размещено на судне, ограничено как раз 
остойчивостью и, отчасти, видимостью 
с ходового мостика.

Средняя масса контейнера имеет тен-
денцию к снижению. По данным, при-
веденным Гайковичем [4] mTEU= 13,4 т; 
mFEU= 14,4 т.

По более свежим данным, mTEU= 

= 11,0 т. 
Максимальный вес брутто mTEU = 

= 20,3 т; mFEU = 30,5 т.
Центр тяжести контейнера по длине 

и ширине чаще всего находится в геомет-
рическом центре, а по высоте – чуть ниже 
(примерно 40% от высоты). В любом слу-
чае положение ЦТ контейнера по ширине 
и длине ограничено, в противном случает 
контейнер не принимают к перевозке.

Общая формула определения ЦТ 
груза имеет вид
	 Zgгр = Σnk

i=1Pi (zi+Δzi)/( Σnk
i=1Pi).	(10)

Для определения наиболее важной 
величины – метацентрической высоты 
– предварительно должны быть найдены 
значения возвышения центра величины 
и метацентрического радиуса [7].

Данные по начальной остойчивости 
и дифференту для окончательно рас-
считанного варианта можно приводить 
в форме, предлагаемой в типовой мето-
дике Войткунского. 

На практике стремятся, чтобы из со-
ображений аварийной остойчивости при 
оценке непотопляемости метацентричес-
кая высота была не менее 0,5–0,6 м [5]. 
Слишком большая метацентрическая вы-
сота тоже опасна, так как резкая качка 
может привести к отрыву контейнеров с 
мест крепления и падению за борт. Пос-
кольку остойчивость при полной загруз-
ке контейнерного судна всегда на преде-
ле, то их качка в принципе благоприятная  

и ее оценка делается для общего контро-
ля любым из проверенных методом.

Балластные цистерны на контейне-
ровозах необходимо разделить на две 
неравные части:

– цистерны, которые используются 
для обеспечения остойчивости при не-
благоприятно высоком размещении ЦТ 
контейнерного груза;

– остальные цистерны, которые ис-
пользуются для удифферентовки в слу-
чае отсутствия груза, когда необходимо 
погрузить гребной винт.

Блок № 8 – расчет ходкости – осу-
ществляется по методике, изложенной 
в [10] с учетом особенностей, отмечен-
ных в [2]. При этом основное внимание 
уделяют определению пропульсивных 
качеств корпуса и расчету мощности 
двигателя с последующим выбором по 
каталогам производителей. Выбор же 
ГД позволяет определить эксплуатаци-
онные расходы на топливо и обслужива-
ние а так же здесь уточняется и скорость 
движения судна.

Диапазон чисел Фруда для конте-
неровозов соответствует величинам  
Fr = 0,514v/(g·L)1/2 = 0,2–0,3; их отно-
сительные длины l = L/v1/3 в диапазоне 
5,0–7,0. 

При обработке данных о судах, пос-
тоянно заходящих в порт Петербург, 
диапазон чисел Фруда сужается, и его 
можно представить в следующем виде:
	 Fr =  0,251 ± 0,027.	 (11)

В настоящее время на контейнерово-
зах скорости редко превышают 24,0 уз, 
для повышения пропульсивных качеств 
применяют модели с одним винтом, а в 
качестве главного двигателя – средне-
оборотные или малооборотные дизели.

Блок №9 – расчет судовой электро-
станции – возможен в двух направлени-
ях, определяемых двумя обобщенными 
блоками потребителей: – общесудовые 
потребители (не отличающиеся от обыч-
ных сухогрузных судов); рефрижератор-
ные контейнеры (рис. 7).

Рис.7. Рефрижераторный контейнер

Обеспечение контейнерного судна, 
несущего рефрижераторные контейне-
ры,  электроэнергией может осущест-
вляться за счет раздельного питания, от 
отдельных дизель-генераторов/генера-
тора для контейнеров или же от одной 
дизель-генераторной установки. Послед-
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няя должна быть значительной мощнос-
ти, часть которой может в течение значи-
тельного количества рейсов не использо-
ваться, при раздельном же обеспечении 
возникают дополнительные расходы на 
обслуживание, и общая стоимость такой 
судовой электростанции увеличивает-
ся. Формула расчета мощности судовой 
электростанции имеет вид [4]:
	 Nc = (0,129 ± 0,058)N+4,5nреф,	(12)
где N – мощность ЭУ; nреф – число реф-
рижераторных контейнеров.

Формула (12) не позволяет рассчи-
тать мощность отдельной установки 
для снабжения энергией рефрижера-
торных контейнеров. По данным про-
изводителей рефрижераторных кон-
тейнеров («Carrier Transicold» Ltd и 
«Thermoкing Corporation»).потребля-
емая мощность 20 (TEU) и 40 (FEU) 
контейнерами – 4,6 кВт/ч и 5,8 кВт/ч 
соответственно. По этим данным на ран-
них этапах проектирования можно рас-
считать мощность дизель-генераторной 
установки для обеспечения рефрижера-
торных контейнеров:
	 NДГ = k·(nTEUреф·PTEU + nFEUреф·PFEU,	(13)
где NДГ – мощность дизель-генератор-
ной установки; k>1 – коэффициент пре-
дусматривающий потери при передаче 
энергии, запас на перегрузки и допол-
нительные контейнеры; nTEUреф – число 
20’ реф. контейнеров, РTEU – потребляе-
мая мощность одним 20’ реф. контейне-
ром, nFEUреф – число 40’ реф.контейнеров, 
РFEU – потребляемая мощность одним 
40’ реф. контейнером.

После того как мощность определе-
на, подбирают подходящую мощность 
двигателя по каталогам производителей 
подобных установок, корректируют за-
пасы необходимого топлива и включа-
ют в дальнейший расчет массу самой 
установки.

Блок №10 – определение массы кор-
пуса проектируемого судна. Она может 
быть изменена в результате изменения 
ледового класса судна, установки допол-
нительного оборудования и изменения 
конструктивных особенностей самого 
корпуса, например, появления бульбо-
вого носа или увеличения комингсов 
грузовых люков совместно с отказом от 
крышек. Дополнительное оборудование 
– это судовые грузовые краны и под-
крепления под их опоры – увеличивает 
массу корпуса. Конструкции корпуса, 
которые необходимы для установки кра-
нов – фундаменты, опорные тумбы для 
стрел, рамные балки и бракеты внутри 
корпуса, дополнительные выгородки. 
Краны обычно устанавливают в плос-
кости главных поперечных водонепро-
ницаемых переборок, но возможны и 
промежуточные варианты.

Изменение ледового класса подра-
зумевает усиление корпуса за счет уве-
личения толщины наружной обшивки, 

установки дополнительного промежу-
точного набора, увеличение толщины 
платформ и диафрагм, сплошных и во-
донепроницаемых флоров. Также можно 
учесть изменение массы корпуса за счет 
изменения применяемых марок сталей. 

В общем виде изменение массы ме-
таллического корпуса при установке 
грузового оборудования и изменении 
ледового класса будет записываться в 
виде выражения
	 Pл = Pк·kл;	 (14)
	 kл = 1,02…1,15,	 (15)
где Pк – масса металлического корпуса 
до учета изменений корпуса; Pл – масса 
корпуса с измененным ледовым клас-
сом; kл – коэффициент, зависящий от 
ледового класса;
	 Pу = Pк·kу;	 (16)
	 kу = n· kГК ;	 (17)
	 kГК = 1,01…1,03,	 (18)
где Pк – масса металлического корпуса 
до учета изменений корпуса; Pу – масса 
корпуса с учетом установленных допол-
нительных стальных конструкций для 
подкрепления корпуса при установке 
грузовых устройств; kу – суммарный 
коэффициент, учитывающий усиления 
стального корпуса от установки грузо-
вого оборудования; kгк – коэффициент 
учитывающий установку подкреплений 
корпуса, приходящиеся на одну едини-
цу оборудования (грузового крана); n – 
число грузовых кранов.

Блок №11 – расчет общей продоль-
ной прочности проектируемого судна – 
необходимость в нем возникает при из-
менении массы судна относительно про-
тотипа более чем на 10%, если же такого 
не происходит, то принимаем условие 
общей продольной прочности выпол-
ненным. Общую продольную прочность 
рассчитываем по методу строительной 
механике корабля, а именно – по мето-
дике расчета эквивалентного бруса. Вы-
полнение условий прочности проверя-
ем по нормам изложенным в Правилах 
Регистра [РМРС]. Основное условие 
общей продольной прочности:
	 Wсеч. ≥ [W];	 (19)
	 [W]= Mт/σ · 103,	 (20)
где Wсеч. – момент сопротивления рас-
сматриваемого сечения, см3; [W] – ми-
нимально допустимый момент сопро-
тивления для выбранного сечения, см3; 
Мт – расчетный изгибающий момент, 
кН·м; σ = 175/η, МПа – предел теку-
чести материала.

Максимальные напряжения могут 
возникать не на миделе, а несколько со 
смещением. Также на общую продоль-
ную прочность влияет кручение корпуса 
на курсах 60–70° к волне, так как корпус 
практически лишен палубы. Двойные 
борта и усиленный набор палубы обес-
печивают требования, предъявляемые к 
общей продольной прочности и сопро-
тивлению при кручении.

Блок №12 – расчет парусности, ос-
тойчивости на больших углах крена, 
определение воздействия на управля-
емость. Избыточный надводный борт, 
высокая жилая надстройка и палубный 
груз создают боковую парусность, ко-
торая значительно влияет на мореход-
ные качества контейнеровозных судов. 
В первом приближении площадь парус-
ности рассчитывается [3] как
	 Sпар. = L(H–T)ks + lнhн + 
	 +[L– (lн+lф + lа)] ·2,44·nкяп,	 (21)
где ks – коэффициент, учитывающий 
площадь парусности бака и юта на диа-
метральную плоскость; lн и hн – длина и 
высота надстройки, lф, lа – длина форпи-
ка и ахтерпика; nкяп – количество ярусов 
палубных контейнеров. Аппликата цен-
тра парусности
zg пар = (0,5ksLF 2+lнhн(0,5hн+F)+ L– (lн+lф +

+ lа)])/Sпар·2,44nкяп(1,22nкяп+F)/ Sпар, (22)
где F = H – T. 

Для контейнеровозов, лишенных 
крышек грузовых трюмов, но снабжен-
ные высоким комингсом формула расче-
та площади парусности имеет вид
	 Sпар = L(H–T)ks + lнhнkгеом + lк1трhк1kоткл1 + 
+ lк2тр hк2 kоткл2 + nкяп fTEU  .	 (23)

Для контейнеровозов с крышками 
грузовых трюмов
	 Sпар = L(H–T)ks + lнhнkгеом +	  
	 + lктрhкkоткл + nкяпfTEU,	 (24)
где kгеом – коэффициент учитывающий 
геометрические особенности надстрой-
ки с оборудованием; lк1тр – длина первого 
яруса комингса грузовых трюмов; hк1 – 
высота первого яруса комингса грузовых 
люков; hк1kоткл1– коэффициент учиты-
вающий отклонение от прямоугольной 
формы комингса первого яруса; lк2тр – 
длина второго яруса комингса грузовых 
трюмов; hк2 – высота второго яруса ко-
мингса грузовых люков; kоткл2– коэффи-
циент учитывающий отклонение от пря-
моугольной формы комингса второго 
яруса;  fTEU = 14,4 м2 – площадь боковой 
поверхности 20-футового контейнера.

Кренящий волновой момент:
	 Мв = Fпар · lпар · pверт,	 (25)
где Мв – момент ветровой; pверт = 504 Па – 
расчетное давление для неограниченно-
го района плавания [Регистр]; lпар – пле-
чо парусности.
	 lпар = T – zгидр + zgпар,	 (26)
где zгидр – центр гидростатического сопро-
тивления погруженной части корпуса.

Остойчивость. В реальной практике 
наибольший интерес с точки зрения бе-
зопасности представляет собой остойчи-
вость судна при углах крена, на которых 
изменяется момент инерции равнообъем-
ных ватерлиний. При больших углах кре-
на траектория ЦВ не лежит в поперечной 
плоскости, она смещается в продольном 
направлении. Возникает кренящий мо-
мент, называемый деривационным. Центр 
величины перемещается в плоскости на-
клонения по некоторой кривой [6].
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На остойчивость контейнеровоза 
влияет степень загруженности, т.е. вы-
сота надводного борта, количество па-
лубного груза, высота надстроек и грузо-
вых устройств. Основные внешние силы 
вызывающие большие углы крена (угол 
более 10–12°) – это ветер и волны. Для 
контенеровозов достаточно типичны 
аварии, связаные именно с полной или 
частичной потерей остойчивости. 

Основные показатели остойчивости 
– амплитуда наклонения(в первую оче-
редь поперечного), период качки (при 
недостаточной остойчивости качка как 
правило плавная), критический угол на-
клонения (при котором судно теряет ос-
тойчивость) и угол вхождения палубы в 
воду (при вхождении палубы в воду про-
исходит затекание воды на палубу что 
резко понижает остойчивость, так как 
на палубе появляется дополнительная 
масса со свободной поверхностью). 

При больших углах крена (свыше 30°) 
возникает опасность потери контейне-
ров, крепления которых не рассчитаны на 
большие углы наклонения, таким образом 
при потере части контейнеров, судно вос-
станавливается, но возникает риск полу-
чить постоянный крен на противополож-
ный борт, вследствие неравно мерного 
распределения груза на верхней палубе.

Период бортовой качки для контейне-
ровозов не должен быть меньше 14–13 с, а 
амплитуда – не более 30° [3]. В источнике 
[6] указаны другие данные о периоде кач-
ки контейнеровозов водоизмещением 20–
30 тыс.т, которая составляет 16–19 с для 
бортовой и 7–9 – для килевой качки.

Основные требования при оценке 
остойчивости будут такими:

1) судно не должно опрокидываться, 
должно противостоять одновременному 
действию динамического воздействия 
ветра и ботовой качки;

2) значения параметров диаграммы 
статической остойчивости судна на ти-
хой воде и исправленной начальной ме-
тацентрической высоты должны быть не 
ниже требуемых;

3) должно быть учтено влияние на 
остойчивость возможного оледенения 
(для условий эксплуатации в условиях 
российского Севера);

4) остойчивость судна должна соот-
ветствовать требованиям к остойчивос-
ти с учетом конструктивных особеннос-
тей контейнеровозных судов.

Управляемость. Высокий борт  и 
большое количество палубных контей-
неров серьезно снижают мореходные 
качества специализированных контей-
неровозов, в том числе и серьезно отра-
зилось на управляемости. На контей-
неровозах в большинстве случаев ус-
танавливают носовые подруливающие 
устройства (ПУ) туннельного типа. В 
общем случае их мощность зависит от 
водоизмещения, парусности, длины, 

площади проекции погруженной части 
корпуса на диаметральную плоскость:
	 Nпу = f(D, Fбок, Fпогр, L,	  (27)
где Fбок – боковая площадь парусности, 
Fпогр – площадь проекции погруженной 
части корпуса на ДП.

Основное назначение ПУ – манев-
рирование в узостях и проведение швар-
товных, якорных операций. Работа но-
сового ПУ эффективна только на малых 
скоростях – 1–2 уз, поэтому в море его 
не используют для корректировки курса. 
ПУ – весьма дорогостоящее устройство, 
поэтому более одного его не устанавли-
вают и используют лишь тогда, когда 
это необходимо. Швартовка в портах и 
проход узкостей, тем не менее, все равно 
сопровождается буксирами, потому как 
нет снятие с мелей и порча груза гораздо 
дороже, чем буксировочные работы.

В последние годы в мировом судо-
строении появилась тенденция устанав-
ливать на суда альтернативные комплек-
сы, совмещающие в себе гребное устрой-
ство и рулевой Azipod. Устанавливают-
ся такие комплексы на судах требующих 
повышенной маневренности, и суда, экс-
плуатирующиеся в ледовых условиях. 
Системы весьма дороги и надежность 
до конца не изучена. Мощность носово-
го ПУ можно выбирать по упрощенной 
схеме в зависимости от боковой площа-
ди парусности: 3–6 кг на 1 м2 или от пло-
щади боковой проекции погруженной 
части корпуса – 4–7кг на 1 м2, в зависи-
мости от того, что больше [5].

Блок №13 – экономический расчет 
доходности проекта и срока окупаемос-
ти ведется по методу А.И. Балкашина. 
Стоимость постройки определяется по 
формуле
	 Ц =Кс× [f1Pк + f2(Pу + Рс) + f3Pэу +	  
	 +f4(Pэл + Ршл)].	 (28)

Здесь Кс – коэффициент учета се-
рийности; Pк, Pу, Рс, Pэу ,Pэл Ршл – статьи 
нагрузки из блока №5; f1 – f4 – ценовые 
показатели по соответствующим ста-
тьям нагрузки.

Эксплуатационные расходы
	 Э = а1Ц + а2Ртnр + а3nэк ,	 (29)
где Рт – масса топлива на рейс; nр – число 
рейсов; а1  – коэффициент отчисления на 
амортизацию и ремонт; а2 – стоимость 
одной тонны топлива; а3 – среднесудо-
вая зарплата с учетом накладных расхо-
дов на одного члена экипажа.

Доход Д = а4Ргрnгр.	                (30)
Здесь а4 – тариф на перевозку одной 

тонны груза.
Прибыль П = Д – Э.	                 (31)
Срок окупаемости  tок = Ц/П.    (32)
Соответственно эффективность про-

екта можно оценить по сроку окупаемос-
ти и абсолютной величине прибыли за 
год [5, 10].

Блок №14 – сравнение ожидаемых 
экономических показателей проектов, т.е. 
оптимизация проектных решений. Реше-

ние задачи проектирования неоднознач-
но и предполагает появление различных 
вариантов, в первую очередь соотноше-
ний главных размерений. Колеблемость 
размерений будет находится в рамках, 
определяемых характеристиками судов, 
находящихся в эксплуатации в заданном 
или сходном районе плавания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При проектном анализе контейнер-
ных судов основным вопросом является 
формулирование рекомендаций по оп-
тимизации проектных характеристик. В 
изложенной схеме последовательность 
позиций проектного анализа принята по 
опыту оптимизационных обоснований, 
выполнявшихся применительно к за-
дачам использования контейнеровозов 
средней вместимости. При переходе к 
более крупным контейнеровозам могут 
возникнуть дополнительные вопросы, 
связанные с обеспечением мореходнос-
ти в условиях океанского плавания, с 
ограничениями при проходе Суэцким 
и Панамским каналами, с разработкой 
конструктивных решений по креплению 
палубных контейнеров. 

Для малых контейнеровозов важен 
анализ необходимости в собственном 
грузовом устройстве, ограничение при-
менения дизелей, удовлетворяющих га-
баритным условиям размещения в кор-
пусе. Актуальным вопросом является 
также сопоставление контейнеровозов 
с конкурентоспособными типами судов 
– накатными судами и паромами.
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СОВРЕМЕННЫЕ 
ТЕНДЕНЦИИ В МИРОВОМ 
СУДОСТРОЕНИИ
По материалам «Nor-Shippig’2011»
Е.А. Горин, д-р эконом. наук, советник вице-губернатора Санкт-Петербурга,
К.С.Чернов, официальный представитель Hamburg Messе 
und Congress GmbH в РФ,
контакт. тел. (812) 576 4628

С24 по 27 мая 2011 г. в г. Осло (Нор-
вегия) прошла 23-я международ-

ная судостроительная выставка «Nor-
Shipping’2011». В ней приняли участие 
представители 54 стран. Специали-
сты могли познакомиться с послед-
ними разработками судостроитель-
ной отрасли в 22 национальных пави-
льонах и по 5 тематическим разделам. 
«Это был лучший «Nor-Shipping» за все 
годы проведения …», – сказал дирек-
тор выставки Tollef Schiander. Он так-
же отметил, что мероприятие в этом 
году посетило рекордное число специ-
алистов – более 16 тыс., кроме того, за 
последние годы произошла заметная 
трансформация выставки, ранее имев-
шей сугубо технологическую направ-
ленность, в весьма представительное 
место встречи специалистов отрасли 
для широкого обмена мнениями по во-
просам будущего развития морской 
индустрии. 

Впервые на заседании конферен-
ции, открывающем «Nor-Shipping», 
министр торговли и промышленно-
сти Норвегии Trond Giske и испол-
нительный директор «Det Norske 
Veritas» Henrik Madsen вручили на-
грады «Чистое судно» (Clean Ship) 
и «Судно следующего поколения» 
(Next Generation Ship). 

Наградой «Чистое судно» удоста-
иваются судовладелец и судно, кото-
рое характеризуется наибольшим сни-
жением выбросов вредных веществ в 
окружающую среду в ходе эксплуата-
ции. Такая награда была вручена бра-
зильской компании «Vale S.A.» за ру-
довоз «Vale Brasil», (рис. 1) и имеющий 
дедвейт 400 тыс. т, скорость 14,8 уз при 
длине 362 м, ширине 65 м и осадке 
23 м. Судно было построено на южно-
корейской верфи «Daewoo Shipyard» и 
обеспечивает снижение выброса вред-
ных веществ в расчете на  тонну пере-
возимого груза на 35% от стандарт-
ных значений. 

Награда «Судно следующего по-
коления» была вручена фирме «Rolls-
Royce Marine AS» за концепцию 
Environship Concept, или «Экологи-
ческий корабль» (рис.2). По словам 
президента компании «Rolls-Royce 
Marine AS» John Patterson, соедине-
ние этой концепции с лучшим в сво-
ем классе двигателем серии «Bergen 
C», работающим на сжиженном при-
родном газе, и интегрированной си-
стемой «руль-винт» типа Promas по-
зволит снизить выброс углекислого 
газа в атмосферу на 40% при увели-
чении общей эффективности движи-
тельного комплекса.

Несколько судов, построенных на 
норвежских верфях в 2011 г., представ-
ляли значительный интерес для спе-
циалистов, однако ни одно из них не 

соответствовало полностью крите-
риям для звания «Судно года». Поэ-
тому традиционная церемония вру-
чения этого приза, проводимая уже 
длительное время по инициативе  ве-
дущего норвежского морского изда-
ния «Skipsrevyen, на прошедшей вы-
ставке не состоялась (табл. 1). Вместе 

с тем до конца текущего года остает-
ся возможность для появления тако-
го номинанта. 

В табл. 1 приведены сведения о 
победителях этого престижного кон-
курса за последние годы, а на рис. 3 
представлено лучшее судно 2010 г.  – 
«Skandi Aker».

Рис.1.  Рудовоз «Vale Brasil», построенный на южнокорейской верфи «Daewoo 
Shipyard» и признанный лучшим в категории Clean Ship

Рис.2.  Концепция перспективного экологичного судна (Environship Concept) 
фирмы «Rolls-Royce Marine AS», удостоенная награды Next Generation Ship

Рис.3. Судно для монтажа и ремонта морских платформ «Skandi Aker» – 
лучшее норвежское судно 2010 г.
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Судно для монтажа и ремонта мор-
ских платформ «Skandi Aker» было 
построено на норвежской верфи ком-
пании «STX» в городе Søviknes и сда-
но компании «DOFCON AS» в янва-
ре 2010 г.  Его спроектировало бюро 
«STX Norway Offshore Design AS», а 
корпус был изготовлен на дочернем 
предприятии  «STX Europe» в Румы-
нии. Размерения этого судна анало-
гичны уже эксплуатируемым «Skandi 
Arktic» и «Skandi Acergy», но оно при-
способлено для более сложных клима-
тических условий и технологических 
нагрузок и может выполнять опера-
ции, которые ранее осуществлялись 
исключительно с буровых установок. 
Так, вместо дорогостоящей большой 
нефтяной вышки можно использовать 
судно типа «Skandi Aker», что являет-
ся его уникальной особенностью. Бо-
лее того, за счет дополнительных мер 
по компенсации подводных течений 
ему доступны глубины до 3000 м, в 
то время как существовавшие до это-
го суда использовались на глубинах 
до 800 м. Его размеры: общая длина 
– 156,9 м, ширина – 27.0 м, дедвейт – 
13 тыс. т, на борту может разместить-
ся до 140 человек. С грузовой палу-
бы площадью 1800 м2 стрела больше-
го из двух имеющихся кранов подни-
мает до 450 т груза на высоту до 60 м 
над уровнем моря, а система компен-
сации качки позволяет ему работать 
с объектами весом до 225 т на глуби-
нах моря до 3000 м и 400 т – до 600 м. 
Наиболее впечатляющая техническая 
функция этого судна –использование 
в качестве облегченной буровой плат-
формы с позиционированием по клас-
су III и выполнением требований пра-
вил NMD для нестационарных офф-
шорных комплексов. На сегодняш-

ний день «Skandi Aker» – крупнейшее 
оффшорное многопрофильное моно-
корпусное судно с большим палубным 
пространством, стабилизированным 
крупнотоннажным краном для подво-
дных работ и высокой транзитной ско-
ростью. Широкие возможности судна 
позволяют называть его «судном под-
водного сервиса», при этом оно харак-

теризуется экономным расходом то-
плива и пониженным воздействием 
на окружающую среду.

Можно отметить, что норвежское 
судостроение с начала 2010 г. перешло 
от застойной стадии к оптимистичной 
фазе во второй половине 2010 г., когда 
число строящихся объектов существен-
но выросло: к 40 намеченным к сдаче в 
течение года судам добавилось более 30 
новых заказов. Были заложены два кру-
изных парома, транспорт для перевозки 
живой рыбы, суда для сейсморазведки, 
траулеры и оффшорные суда, в том чис-
ле использующие новые газовые двига-
тельные установки. Такая положитель-
ная динамика объясняется, в том чис-
ле, льготными условиями долгосрочно-
го финансирования экспортных зака-
зов в объеме до 80% контрактной цены 
с фиксированной процентной ставкой 
в размере 2,85. В результате за 2010 г. на 
норвежских верфях было сдано 104 но-
вых судна различных типов, что, прав-
да,  на 9 единиц меньше, чем в 2009 г. 
(в 2008 г. – 133). Предпочтение отдает-
ся судам для обслуживания морских 
нефтедобывающих платформ (41 ед. в 
2010 г.), почти 95% из которых имеют 
дизель-электрическую двигательную 
установку. 

В традиционном для Норвегии сек-
торе рыболовных траулеров в 2010 г. 

Таблица 2
Портфель заказов основных судостроительных стран

(по состоянию на апрель 2011 г.)

Страна Количество 
судов, ед.

Суммарный 
тоннаж, млн. 
комп. рег. т

Суммарный 
дедвейт, 

млн. т

Общая стоимость 
заказов, млрд. 

долл.
Всего 7038 136 448 403
Всего в европейских 
странах, в  том числе:

647

Германия 41 1,5 0,4 8,4
Дания 3 - - 0,2
Испания 46 0,3 0,2 2,5
Италия 24 1,2 0,1 6,4
Нидерланды 153 0,7 0,7 2,2
Норвегия 59 0,5 0,2 4,3
Польша 19 0,3 0,1 0,6
Россия 64 0,5 1,5
Румыния 35 0,8
Турция 105 0,9 0,9 1,9
Украина 4
Финляндия 6 0,9
Франция 4 1,6
Хорватия 29 0,5 0,8 1,0

Всего в странах Юго-Вос
точной Азии, в том числе:

6147

Вьетнам 142 1,7 4
Индия 189 1,8 4,5
Китай 3001 52 187,3 123
Филиппины 107 3 4,2
Южная Корея 1474 43,5 147 147
Япония 1005 20 74 54

Другие страны, в том числе: 244
Бразилия 105 2,2 5,7 13,3
США 60 1,0 0,4 2,0

Таблица 1
Лучшие норвежские суда за последние 10 лет

Год Тип судна Название судна Верфь-строитель
2000 Паром с двигательной установкой на сжи-

женном газе
«Glutra» «Langsten AS»

2001 Круизный лайнер «The World» «Fosen Mekaniske 
Verksteder AS»

2002 Корвет «Svalbard» «Langsten AS»
2003 Исследовательское рыбопромысловое судно «G.O. Sars» «Flekkefjord Slipp 

& Maskinfabrikk 
AS»

2004 Судно обеспечения буровых платформ «Viking Avant» «Aker Yard AS, 
Langsten»

2005 Лучшее судно 2005 года не было выбрано
2006 Судно-буксировщик с системой якорной ста-

билизации для обслуживания оффшорных 
терминалов

«Bourbon Orca» «Ulstein Verft AS»

2007 Судно для монтажа и ремонта морских плат-
форм

«Normand 
Seven»

«Ulstein Verft AS»

2008 Судно для обслуживания морских платформ «Island 
Wellserver»

«Aker Yard ASА, 
Langsten»

2009 Многофункциональное судно для обслужива-
ния морских платформ и прокладки кабелей

«Far Samson» «STX Norway Off-
shore AS, Langsten»

2010 Судно для монтажа и ремонта морских плат-
форм

«Skandi Aker» «STX Norway 
Offshore AS,  
Søviknes»
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было сдано только 4 судна. Для сравне-
ния: в 2000 г. таких судов было постро-
ено более 40 ед., однако в 2005 г. – 2 суд-
на, в 2006 г. – 0. Одновременно рост от-
мечен в секторе вспомогательного фло-
та – 27 новых судов сдано в 2010 г. (в 
2009 г. – 22). А вот  грузовой флот нор-
вежские верфи фактически не строят, 
поскольку не находят в этой области 
инновационных составляющих и не 
выдерживают ценовой конкуренции с 
азиатскими судостроителями. В 2010 г. 
был сдан один танкер, больше заказов 
нет, хотя норвежские судовладельцы 
приобрели за рубежом более 35 судов, 
среди которых есть автомобилевозы и 
газовозы, танкеры и сухогрузы, паро-
мы и траулеры, катера береговой охра-
ны и оффшорные суда. 

Судостроительная промышлен-
ность Норвегии остается важной 
сферой обеспечения трудовой заня-
тости, в последние годы не более 14% 
новых судов предназначались на экс-
порт. Кстати, среди них можно отме-
тить четыре парома: два – для Шве-
ции, два – для Эстонии.  

Важно отметить, что если в  по-
следние годы норвежские судострои-
тели все в большей степени оставля-
ли за собой проектирование новых су-
дов с передачей самого строительства 
за рубеж, то 2010 г. характеризовал-
ся еще и вложением средств норвеж-
ских судовладельцев в развивающиеся 
рынки, в частности в верфи Бразилии. 

Здесь уместно заметить, что Брази-
лия стала седьмой страной по объему 

потребления нефти среди быстро ра-
стущих рынков, демонстрируя рост в 
среднем на 2,1% в год.  Сохранение та-
кого темпа требует значительных ин-
вестиций, особенно в разведке и добы-
че углеводородного сырья. Генераль-
ный директор «Petrobras» José Sergio 
Gabrielli de Azevedo отметил, что ком-
пания становится в настоящее время 
крупнейшей по добыче нефти из новых 
месторождений. При освоении запла-
нированных инвестиций для разведки 
и добычи в размере 127,5 млрд. долл. 
США компания увеличит объем про-
изводства от 2,7 млн. баррелей нефтя-
ного эквивалента до 4 млн. – в 2015 г. 
и 6,4 млн. – в 2020 г. 

Что касается рынка мирового судо-
строения в целом, то напомним о ста-

Таблица 3 
Структура и динамика изменения мирового торгового флота 

Тип судна
Действующий 

флот Построены Заключены 
контракты Портфель заказов Утилизированы

2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010

Танкеры, дедвейтом 10 тыс. т и 
менее

2237/
12,1

2299/
12,5

159/
1,0

115/
0,8

53/
0,4

63/
0,3

420/
2,7

348/
2,1

31/
0,2

51/
0,3

Танкеры, дедвейтом 10-200 тыс. т 4729/
272,8

4927/
286,7

525/
31,6

399/
24,3

111/
9,1

179/
19,0

1252/
76,2

922/
64,9

128/
6,1

189/
9,1

Танкеры, дедвейтом 200 тыс. т и 
больше

533/
160

543/
164,4

54/
16,7

55/
16,9

19/
6,1

50/
15,9

205/
63,8

190/
59,6

9/
2,4

13/
3,5

Балкеры, дедвейтом 10-100 тыс. т 6310/
288,3

6979/
326,8

438/
22,1

769/
41,3

284/
15,7

910/
55,2

2648/
146,1

2625/
151,0

265/
9,2

105/
3,3

Балкеры, дедвейтом 100 тыс. т и 
больше

955/
170,0

1164/
209,3

111/
21,0

213/
38,4

77/
17,3

126/
23,5

814/
155,0

654/
127,2

8/
1,4

18/
2,6

Суда для генеральных грузов 1192/
11,2

1228/
11,4

43/
0,4

77/
0,6

35/
0,4

18/
0,1

257/
1,9

184/
1,3

71/
1,0

43/
0,5

Газовозы LPG вместимостью до 60 
тыс. куб. м

1018/
7,6

1048/
8,0

50/
0,8

44/
0,4

19/
0,1

42/
0,4

128/
1,7

113/
1,0

15/
0,6

23/
0,3

Газовозы LPG вместимостью 60 
тыс. куб. м и больше

139/
11,1

142/
11,4

12/
1,0

9/
0,7

0/
0

4/
0,3

15/
1,2

10/
0,8

4/
0,3

6/
0,5

Газовозы LNG 336/
47,5

361/
51,8

40/
7,2

27/
4,4

0/
0

5/
0,8

44/
6,6

22/
2,9

0/
0

2/
0,1

Суда типа Ro-Ro 1060/
9,8

1020/
9,3

21/
0,2

29/
0,3

6/
0,1

3/
0,04

104/
1,3

65/
0,9

46/
0,4

66/
0,8

Автомобилевозы 650/
2,9

678/
3,1

64/
0,3

60/
0,3

12/
0,1

11/
0,1

180/
0,9

118/
0,7

94/
0,4

31/
0,1

Рефрижераторы 1149/
10,3

1109/
9,6

5/
0,1

4/
0,1

0/
0

0/
0

12/
0,3

7/
0,2

40/
0,6

43/
0,5

Контейнеровозы вместимостью до 
8 тыс. TEU

4543/
10,7

4656/
11,2

242/
0,8

201/
0,7

12/
0,01

64/
0,1

596/
2,8

381/
1,6

201/
0,3

83/
0,1

Универсальные суда вместимостью 
более 100 TEU

2958/
1,2

3014/
1,2

155/
0,05

55/
0,01

29/
0,005

83/
0,02

598/
0,5

510/
0,4

119/
0,02

22/
0,005

Контейнеровозы вместимостью 8 
тыс. TEU и более

249/
2,3

312/
2,9

34/
0,3

63/
0,7

5/
0,01

54/
0,5

253/
2,9

235/
2,6

0/
0

0/
0

Круизные суда 348/
392

358/
421

9/
23,4

13/
13,1

1/
3,6

7/
24,7

30/
60,6

24/
55,2

6/
3,2

3/
1,8

Пассажирские паромы 1365/
13,9

1362/
13,9

27/
0,5

24/
0,4

20/
0,2

32/
0,5

66/
1,1

72/
1,1

12/
0,2

24/
0,4

Оффшорные суда 4359/
10,1

4547/
10,9

260/
0,8

205/
0,9

107/
0,5

158/
1,1

437/
3,2

385/
2,9

20/
0,03

30/
0,1

Буксирные и специальные суда 2507/
3,4

2733/
3,9

308/
0,6

241/
0,5

127/
0,5

65/
0,3

507/
2,7

330/
0,3

8/
0,01

15/
0,1

Примечание. В таблице приведены данные на конец указанного периода. Числитель –  количество судов соответствующего типа; знаменатель 
– суммарный дедвейт, млн. т дедвейта для танкеров, балкеров, судов для перевозки генеральных грузов и типа Ro-Ro; млн. м3 газа – для 
газовозов; млн. м3 объема холодильников – для рефрижераторов; млн. TEU – для контейнеровозов; млн. автомобилей – для автомобилевозов; 
тыс. пассажирских мест – для круизных судов; млн. рег. т – для паромов, буксирных, оффшорных и специальных судов.
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бильном снижении общего объема за-
каза судов в последние два года. На 
1 мая 2011 г. эта величина составила 
немногим более 7 тыс. единиц общим 
дедвейтом 450 млн.т, из них 190 млн. т 
дедвейта – с плановой сдачей заказчи-
ку в 2011 г. и 170 млн. т – в 2012 г. Мож-
но отметить, что число судов, предла-
гаемых к сдаче в 2012 г., превысило этот 
показатель для 2011 г. Такой рост обе-
спечивается в основном за счет контей-
неровозов вместимостью более 3 тыс. 
TEU, для которых рост 2012/2011 до-
стигает 19,4%. В 2011 г. суммарный дед-
вейт сдаваемых судов этого класса со-
ставит 72,8 млн. т.

Хотя для большинства типов су-
дов сохраняется снижение объема за-
казываемого флота, возрос спрос на 
небольшие танкеры (дедвейтом 10–
30 тыс. т) в конце 2010 г. на 5%, а в пер-
вом квартале 2011 г. – на 4,8%. Общую 
картину текущего состояния портфе-
ля заказов по странам и типам судов 
дает табл. 2, а в табл. 3 показана струк-
тура и динамика изменения числен-
ности и тоннажа мирового торгово-
го флота, где учитывались грузовые 
морские суда водоизмещением более 
1 тыс. т.

Большинство экспертов утверж-
дают, что воздействие мирового фи-
нансового кризиса 2008–2009 гг. на 
судостроение и судоходство уже фак-
тически закончилось, известный гре-
ческий судовладелец John Angelicous-
sis  такого оптимизма не разделяет и 
в интервью «Det Norske Veritas» ука-
зал на сохранение негативных тен-
денций.

Несмотря на ограниченное уча-
стие в «Nor-Shipping’2011» верфей 
Юго-Восточной Азии по сравнению 
с прошедшей в сентябре 2010 г. в Гам-
бурге выставкой «SMM–2010», пред-
ставленная на стендах и в дискусси-
ях информация вновь продемонстри-
ровала возрастающую роль этого ре-
гиона в мировом судостроительном 
процессе. Заказы на контейнерово-
зы и другие большегрузные суда про-
должают «уходить» из Европы, Япо-
нии и Южной Кореи, в основном в 
Китай и расположенных в Азиатско-
тихоокеанском регионе странах с низ-
кой стоимостью работ.

На мировом рынке строительства 
гражданских судов лидируют юж-
нокорейские верфи: «Samsung Heavy 
Industries» (объем заказов – 199 су-

дов тоннажем 8,5 млн. комп. рег. т), 
«Daewoo Shipbuilding» (176 судов, 7,5 
млн. комп. рег. т), «Hyundai Heavy 
Industries» (194 судна, 7,2 млн. комп. 
рег. т), «STX Shipbuilding» (153 судна, 
4,3 млн. комп. рег. т), «Hyundai Mipo» 
(195 судов, 3,6 млн. комп. рег. т) и 
«Hyundai Sampo» (96 судов, 3,4 млн. 
комп. рег. т),  а также китайские: «Ji-

angsu Rongsheng» (82 судна, 2,6 млн. 
комп. рег. т), «Dalian Shipbuilding» (80 
судов, 2,5 млн. комп. рег. т) и японские: 
«Oshima  Shipbuilding» (118 судов, 2,1 
млн. комп. рег. т). 

Заказчиков новых судов из США 
и Бразилии интересуют высокотехно-
логичные и сложные суда, в том числе 
для разведки и добычи углеводород-
ного сырья на шельфе. В классе танке-
ров и балкеров выделяются заказы су-
довладельцев Греции и Китая, серию 
контейнеровозов на 13  тыс. TEU за-
казал Гонконг. По стоимости заказан-
ных судов доля Греции среди европей-
ских стран составила 28,5%, Германии 
– 26.0%, Норвегии – 23,0%.

Среди экзотических стоит отме-
тить заказ компании «Dockwise» юж-
нокорейской верфи «Hyundai Heavy 
Industries»  по строительству круп-
нейшего в мире лифтового судна ка-
тегории «type 0». Если «type 1» уже 
характеризуется исключительно 
большими габаритами и грузоподъ-
емностью от 41 до 73 тыс. т, то но-
вое судно будет иметь размер грузо-
вой палубы 275х70 м и грузоподъем-
ность 111 тыс. т. Такие размеры под-
разумевают и необычную корпус-

ную конструкцию (рис. 4), которая 
по утверждению исполнительного 
директора «Dockwise» Andre Goedee, 
максимально учитывает пожелания 
будущих пользователей, а репута-
ция верфи «Hyundai Heavy Industries» 
определяет уверенность в качествен-
ном завершении строительства в кон-
це 2012 г. 

В заключение, как положительное 
отличие мероприятий «Nor-Shipping» 
в этом году надо отметить, что появ-
ление впервые в рамках выставки в 
самом центре Осло на площади пе-
ред городской ратушей кампуса, кото-
рый был разбит здесь с тем, чтобы мо-
лодежь Норвегии могла ознакомиться 
с передовыми достижениями мирово-
го и норвежского судостроения, рас-
сказать о перспективах, которые от-
крывает для них карьера в морской 
отрасли. 

К сожа лению, отечественные 
предприятия на этой выставке прак-
тически не были показаны, нашу 
страну  представляли постоянный 
участник выставок с 1995 г. – Россий-
ский Морской Регистр судоходства и 
новая на рынке судостроения компа-
ния ОАО «Русская финансовая кор-
порация». 

Атмосфера выставки зара жа-
ла своим оптимизмом, а удовлетво-
ренность экспонентов результатами 
подтверждает тот факт, что к завер-
шению ее работы было продано уже 
50% выставочной площади на «Nor-
Shipping’2013», которая пройдет с 4 
по 7 июня 2013 г.       

Рис.4.  Проект самого большого в мире лифтового судна категории «type 0», 
строящегося на южнокорейской верфи «Hyundai Heavy Industries» по зака-
зу  компании «Dockwise»
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ПЕРЕВООРУЖЕНИЕ 
И МОДЕРНИЗЦИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
МОЩНОСТЕЙ – ГЛАВНОЕ 
НАПРАВЛЕНИЕ РАЗВИТИЯ 
ОТЕЧЕСТВЕННОГО СУДОВОГО 
МАШИНОСТРОЕНИЯ 
В СОВРЕМЕННЫХ 
ЭКОНОМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
К 185-летию ОАО «ПРОЛЕТАРСКИЙ ЗАВОД»
А.А. Арутюнян, канд.техн.наук, 
генеральный директор ОАО «Пролетарский завод»,
Д.В. Суслов, канд.техн.наук, директор ЗАО «ЦНИИ СМ»,
В.Д. Завирухо, советник генерального директора – ученый секретарь 
ЗАО «ЦНИИ СМ»,
контакт. тел. (812) 640 1054

В сентябре 2011 г. исполняется 185 
лет с момента основания в Санкт-

Петербурге одного из крупнейших пред-
приятий Северо-Западного региона Рос-
сии, специализирующегося в настоящее 
время на производстве изделий судо-
вого, энергетического и общего маши-
ностроения.

Более века бывший Александров-
ский, а ныне «Пролетарский завод» был 
основным поставщиком самых совре-
менных пассажирских и четырехосных 
грузовых паровозов.

В 1963 г., имея хорошо оснащен-
ную производственную базу и высо-
копрофессиональные кадры, «Проле-
тарский завод» как современное маши-
ностроительное предприятие, соглас-
но постановлению Совета Министров 
СССР № 973-330 и РСФСР № 4071-рс 
от 19 сентября 1963 г., был перепрофи-
лирован на создание и поставку судовых 
машин и гидравлических механизмов 
для кораблей и судов военно-морского 
и гражданского флотов страны.

Необходимо отметить, что развитие 
современного, технически оснащенного 
флота требовало серьезных и глобаль-
ных исследований. Поэтому при «Про-
летарском заводе» в 1965 г. создается 
Специальное конструкторское бюро 
(СКБ), которое впоследствии преобра-
зуется в Центральное конструкторское 
бюро (ЦКБ) завода, ведущего разработ-
ку новых изделий судового машиностро-
ения в соответствии с планом произ-
водства. Первым начальником бюро 
был В.Д.Гаврилов, а главным инжене-
ром А.А.Булгаков. В течение пяти лет 
были разработаны и освоены в произ-
водстве: палубные электрогидравличе-
ские краны, рулевые машины, успокои-
тели качки, подъемно-опускные устрой-
ства, водоопреснительные установки и 
средства водоподготовки, широкая но-
менклатура сложных механизмов для 
плавбазы «Восток».

Исторический опыт развития Рос-
сийского флота показал, что без прове-
дения научно-исследовательских работ 
в области вооружения и в области созда-
ния современных судовых машин нель-
зя достичь паритетных начал на фоне 
стремительного развития и оснащения 
крупных морских держав. С этой целью 
в соответствии с приказом Министер-
ства судостроительной промышленности 
№ 0389 от 22 июля 1970 г. на базе ЦКБ 
«Пролетарского завода» был организован 
Центральный научно-исследовательский 
и проектный институт судового маши-
ностроения (ЦНИИ «Компас»). Этим 
же приказом на базе ЦНИИ «Компас» и 
«Пролетарского завода» создано научно-
производственное объединение «Ком-
пас» (НПО «Компас»).

Имея в своем составе Централь-
ный научно-исследовательский инсти-

тут судового машиностроения (ЦНИИ 
СМ) и хорошо оснащенную производ-
ственную базу, НПО «Компас» стало 
одним из крупнейших объединений 
Северо-Запада по выпуску судовых 
машин и гидравлических механизмов, 
а гармоничное сочетание науки с про-
изводством, позволило предприятию 
сократить цикл создания изделий от 
исследования и разработки до их из-
готовления и обеспечения в эксплу-
атации.

Номенклатура выпускаемых объеди-
нением изделий была достаточно широ-
ка и разнообразна и включала практиче-
ски все механизмы судовых устройств 
и систем: судовые устройства переда-
чи грузов в море на ходу траверзным 
способом, манипуляторные устройства 
для глубоководных аппаратов, обору-
дование водоподготовки и теплообмен-
ные аппараты, рулевые машины, гру-
зовые и специальные лебедки, якорно-
швартовные механизмы, гидромоторы и 
насосы для привода палубных механиз-
мов, а также специальные механизмы 
и устройства для взлетно-посадочного 
комплекса авианесущих кораблей.

Рассматривая «Пролетарский завод» 
как многономенклатурное предприятие, 
необходимо остановиться на наиболее 
наукоемких задачах, которые были ре-
шены благодаря накопленному опыту и 
возможностям научно-технического по-
тенциала ЦНИИ СМ.

К таким задачам можно отнести:
1. Создание экспериментального 

комплекса и элементной базы с одно-
временной разработкой теории и мето-

дов проектирования манипуляционных 
систем для глубоководных аппаратов с 
целью эффективного проведения науч-
ных исследований, связанных с изуче-
нием Мирового океана.

В результате коллективного твор-
чества конструкторов и ученых ЦНИИ 
СМ был разработан ряд манипулятор-
ных устройств, которые были изготов-
лены ОАО «Пролетарский завод», уста-
новлены и по сей день успешно эксплуа-
тируются на объектах заказчика. За реа-
лизацию данного комплекса работ глав-
ный конструктор В.Н.Белоусов был удо-
стоен Государственной премии России.

2. Организация мощной научно-
и с с л е д о в а т е л ь с к о й  и  о п ы т н о -
конструкторской базы, позволившей 
провести целый ряд работ по проек-
тированию и изготовлению взлетно-
посадочного комплекса, состоящего из 
катапульты, аэрофинишеров и аварий-
ного барьера.

Под техническим руководством 
главного конструктора А.А.Булгакова 
была разработана методика измерения 
параметров взлетно-посадочного ком-
плекса, определены основные харак-
теристики входящих в него отдельных 
устройств, исследованы математические 
модели и проведены натурные испыта-
ния катапульты и аэрофинишера.

Созданный образец взлетно-
посадочного комплекса был установ-
лен на первом отечественном авиане-
сущем крейсере с самолетами горизон-
тальной посадки.

3. Разработка и производство уни-
версального устройства для передачи-
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приема сухих (массой 4 т) и жидких гру-
зов производительностью до 1000 т/ч. 
Решение этой задачи потребовало соз-
дания специального испытательного 
стенда, на котором был проведен ком-
плекс научно-исследовательских и экс-
периментальных работ, включающих 
исследования динамических явлений в 
тросошланговых системах траверзных 
устройств с разработкой методов опти-
мизации оценки их качества.

Изготовленный заводом комплект 
устройств «Струна В 4,0-1000» установ-
лен на танкере «Днестр» и БПК «Адми-
рал Макаров», а работа была отмечена 
Государственной премией.

В настоящее время ОАО «Пролетар-
ский завод» и ЗАО «ЦНИИ судового 
машиностроения» представляют собой 
функционально сложившийся совре-
менный научно-производственный ком-
плекс (НПК) судового машинострое-
ния, который обладает мощным научно-
техническим и производственным по-
тенциалом, выполняет весь цикл созда-
ния машиностроительных изделий – от 
исследования и разработок до их изго-
товления, испытаний и поставок, а так-
же обеспечивает гарантийное и сервис-
ное обслуживание машиностроительно-
го оборудования, находящегося в экс-
плуатации.

Предприятия разрабатывают, изго-
тавливают и поставляют судовое и энер-
гетическое машиностроительное обору-
дование, в ряде случаев не имеющее ана-
логов в мировой практике и обладаю-
щее высокой конкурентоспособностью.

Судовое машиностроительное 
оборудование:

•	взлетно-посадочный комплекс для 
авианесущих кораблей;

•	устройства передачи сухих и жид-
ких грузов между судами в море на ходу;

•	подводные манипуляторные устрой-
ства с дистанционным управлением;

•	рулевые машины роторного и плун-
жерного типов;

•	успокоители качки;
•	типоряд аксиально-поршневых ги-

дромоторов и насосов высокого давле-
ния;

•	судовые электрогидравлические кра-
ны;

•	палубные механизмы;
•	устройства для транспортировки па-

лубных вертолетов;
•	гидрооборудование;
•	обратноосомотические опреснитель-

ные установки;
•	аппараты бактерицидные;
•	комплект электрогидравлических 

механизмов для устройств транспорти-
ровки корабельных вертолетов и при-
вода ворот;

•	спуско-подъемные устройства раз-
личного типа и назначений и многое 
другое.

Энергетическое машиностро-
ительное оборудование (судовое и 
общепромышленного исполнения):

•	газотурбогенераторы мощностью 
1500 кВт, работающие как на дизель-
ном топливе, так и на природном газе;

•	паротурбогенераторы мощностью 
от 0,5 до 1,8 мВт, работающие с давле-
нием пара 13–25 кгс/см2;

•	питательные насосы и питатель-
ные турбонасосные агрегаты для 
энергоблоков мощностью 12–18 мВт 
на подачи 850–1500 м3/ч с давлени-
ем до 35 МПа;

•	конденсатные циркуляционные и 
питательные электронасосные агре-
гаты для паровых, парогазовых и ге-
отермальных энергоблоков от 35 до 
450 мВт;

•	судовые электро- и турбонасос-
ные агрегаты для энергетических 
установок кораблей ВМФ на подачи 
20–1200 м3/ч с давлением 2–9 МПа;

•	циркуляционные и питательные 
электронасосные агрегаты для АЭС.

Практически на всех кораблях и 
судах военно-морского, гражданско-

го флотов – от тяжелого авианесуще-
го крейсера до прогулочного катера 
– установлены изделия ОАО «Проле-
тарский завод».

Примеры указанных видов новой 
судовой машиностроительной техни-
ки представлены на рис.1–3.

Указанные достижения были 
р е а л и з ов а н ы н а м ат е ри а л ьно -
технической базе предприятия, соз-
данной до 1990 г. при госбюджетном 
финансировании. Последние 20 лет 
финансирования со стороны госбюд-
жета по известным причинам на тех-
ническое перевооружение основных 
производственных фондов и модер-
низацию предприятия не было, что 
не способствует росту уровня конку-
рентоспособности изделий судового 
машиностроения.

Для реализации требований совре-
менного рынка по судовому машино-
строительному и энергетическому обо-
рудованию ОАО «Пролетарский за-
вод» за счет собственных средств при-
обрел целый ряд нового высокопроиз-
водительного оборудования с освоени-

Рис. 1. Палубный полноповоротный стреловой гидравлический кран грузо-
подъемностью 20 т

Рис. 2. Машина рулевая РМ160-2 с локальной системой управления
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ем на его основе высокоэффективных 
технологий. Однако ограниченность 
собственных средств предприятия не 
позволяет провести полномасштаб-
ное техническое перевооружение и мо-
дернизацию активной части основных 
производственных фондов (ОПФ). Но-
ваторский же статус перспективных 
проектов кораблей и судов требует со-
вершенно нового уровня качества су-
дового машиностроительного и энер-
гетического оборудования. Такого ка-
чества можно достичь, только исполь-
зуя новые современные высокоэффек-
тивные технологии. В этой связи новые 
технологии проектирования и изго-
товления судового машиностроитель-
ного и энергетического оборудования 
выступают как средство кардиналь-
ного перевооружения предприятия.

Целью реализации этого проекта 
является создание нового конкурен-
тоспособного облика машинострои-
тельного комплекса отечественного 
судостроения на основе инновацион-
ного развития производства судово-
го машиностроительного и энергети-
ческого оборудования для нового по-
коления отечественных кораблей и су-
дов военно-морского и гражданско-
го флота.

Технологическое развитие произ-
водственных мощностей судового ма-
шиностроения на ОАО «Пролетарский 
завод» путем организации производ-
ства на основе высокоэффективных 
программно-управляемых техноло-
гий обеспечит проведение комплекса 
исследований и изготовление конку-
рентоспособных судовых механизмов 
и оборудования для нового поколения 
кораблей и судов различных типов и 
назначений, а также позволит:

– расширить номенклатуру изго-
тавливаемого судового комплектую-
щего оборудования;

– повысить качество судового ком-
плектующего оборудования (СКО);

– повысить в 1,5–2 раза производи-
тельность изготовления судового ком-
плектующего оборудования;

– снизить материалоемкость про-
изводства в 1,3–1,5 раза и его энерго-
емкость в 2–2,5 раза за счет освоения 
эффективных технологий;

– существенно повысить производ-
ственную безопасность и снизить вы-
бросы в окружающую среду за счет 
замены традиционных процессов из-
готовления металлоконструкций на 
принципиально новые гибридные про-
цессы;

– обеспечить высокий уровень ав-
томатизации производства;

– обеспечить гибкость производ-
ства за счет автоматизированного фор-
мирования управляющих программ с 
использованием современных CAD/
CAM систем;

– автоматизировать контрольные 
операции за счет применения систем 
адаптации.

Основные задачи, решаемые в ре-
зультате реализации проекта:

– создание и отработка промыш-
ленной высокопроизводительной 
технологии в отечественном кора-
блестроении для изготовления га-
рантированно качественных изделий 
судового машиностроения для пер-
спективных кораблей и судов, сокра-
щение технологического отставания 
от передовых стран;

– улучшение условий труда и по-
вышение престижности судового ма-
шиностроения.

Реализация такого масштабного 
проекта технического перевооруже-
ния и модернизации производствен-
ных мощностей ОАО «Пролетарский 
завод» и ЗАО «ЦНИИ СМ» требу-
ет значительных средств – порядка 

6500  млн. руб. и четыре-пять лет на 
их освоение.

С учетом этих главных показате-
лей были выполнены соответству-
ющие проработки и сформулирова-
ны тематические предложения, кото-
рые прошли все стадии согласования 
и включены в проект государствен-
ной программы развития ОПК, после 
утверждения которой будет открыто 
госбюджетное финансирование тех-
нического перевооружения и модер-
низации ОАО «Пролетарский завод» 
и ЗАО «ЦНИИ СМ».

Для разработки проекта развития 
предприятия судового машиностро-
ения – ОАО «Пролетарский завод» – 
целесообразно использовать имитаци-
онное моделирование как инструмент 
оценки принципиальных оптимизаци-
онных проектных решений.

Особенностью рассматриваемо-
го производства является его боль-
шая номенклатура изготавливаемой 
продукции судового машинострои-
тельного и энергетического обору-
дования.

Основными условиями формиро-
вания имитационной модели явля-
ются:

– поэтапная модернизация без 
остановки производственного про-
цесса предприятия;

– оценка возможности использова-
ния на длительный период действую-
щего оборудования после капитально-
ремонтных работ;

– оптимизация номенклатуры но-
вого приобретаемого оборудования с 
минимизацией его количества;

– размещение нового оборудова-
ния на существующих производствен-
ных площадях.

Основные цели имитационного мо-
делирования:

– разработка высокоэффективной 
производственно-технологической 
схемы (ПТС) предприятия;

– автоматизация адаптации ПТС к 
производственному плану предприя-
тия с учетом его оперативных коррек-
тировок.

Безусловно, техническое пере-
вооружение и модернизация произ-
водственных мощностей ОАО «Про-
летарский завод» с освоением но-
вых эффективных производствен-
ных технологий создадут современ-
ную научно-производственную базу 
для создания наукоемких конкурен-
тоспособных видов судовой маши-
ностроительной техники для пер-
спективных судов и кораблей фло-
та России.      

Рис. 3. Устройство транспортировки корабельных вертолетов и привода 
ворот ангара
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Доктрина укрепления вооруженных 
сил и, в частности, военно-морского 

флота нашла свое отражение в государ-
ственной программе вооружения на 
2011–2020 гг., в которой предусмотре-
ны разработки инновационных техноло-
гий по созданию перспективных конку-
рентоспособных видов морской техники 
с принципиально новыми параметрами, 
в том числе со значительно сниженной 
металлоемкостью.

Характерной особенностью несущих 
конструкций судовых механизмов яв-
ляется значительная масса, а большая 
часть этой массы приходится на метал-
локонструкцию, поэтому одним из при-
оритетных направлений совершенство-
вания подобной техники является сни-
жение материалоемкости.

Надежное, безопасное и эконо-
мичное функционирование во мно-
гом зависит от работы несущей 
металлоконструкции, снижение массы 
которой приводит к уменьшению затрат 
как на производство, так и на монтаж и 
эксплуатацию. Однако очевидно, что 
любые изменения конструкции, при-
водящие или не приводящие к измене-
нию ее массы, должны быть всесторонне 
обоснованы.

Оценка несущей способности эле-
ментов конструкции может базиро
ваться на расчетном или экспери-
ментальном изучении напряженно-
деформированного состояния (НДС) 
изделия. Большой практический инте-
рес представляет разработка расчетных 
методов численного определения НДС 
металлоконструкций. Применяемые в 
настоящее время методы не позволяют 
полностью учесть все особенности то-
пологии, например, крановых металло-
конструкций. 

Рассмотрим итерационную проце-
дуру оптимизации стержневых и пла-
стинчатых деформируемых объектов на 
основе эволюционного моделирования 
и представим схему генетического алго-
ритма для структурно-параметрического 
синтеза несущих систем такого типа. 
Проанализируем возможность сниже-
ния трудоемкости этого алгоритма пу-
тем введения имитационного моделиро-
вания для априорных оценок работоспо-
собности проектируемых конструкций.

Целевые функции при 
оптимизации 
деформируемых объектов

Оптимизации несущих систем по-
священо значительное число работ. В 
качестве целевых функций при реше-
нии этих задач различными авторами 
рассматривался минимум массы (или 
объема) объекта, минимум стоимости; 
минимум затрат при условии выбора 
наиболее опасного сочетания нагрузок, 
минимум математического ожидания за-

трат на изготовление конструкции, ког-
да исходные данные о параметрах несу-
щей системы и действующих на нее на-
грузках носят вероятностный характер, 
и.т.д. Решались и различного рода мно-
гокритериальные задачи. Достаточно 
широкое распространение получил кри-
терий дискретной равнопрочности, ког-
да критерии оптимальности фактически 
учитываются в скрытом виде. 

Постановка задачи 
оптимизационного 
проектирования стержневых 
и пластинчатых конструкций

Задачу синтеза несущих систем мож-
но отнести к проблеме оптимизации пе-
реборного типа, так как поиск в этом 
случае обычно следует вести на дис-
кретных множествах структур и пара-
метров. Будем рассматривать линейно 
деформируемую металлическую про-
странственную конструкцию, которая 
в общем случае может включать в себя 
стержни и пластины. В качестве цели 
оптимального проектирования прини-
мается минимизация функции массы 
М конструкции:

М(Y)=> min,
где Y – конечное множество структур и 
значений параметров несущей системы. 

Считаем, что деформируемый объ-
ект дискретизирован по схеме метода 
конечных элементов, построенной путем 
минимизации функционала Лагранжа. 
Учитываем следующие основные огра-
ничения:

1) геометрическую неизменяемость 
системы;

2) условие равновесия узлов конечно- 
элементной модели

[K]{δt} = {Rt} (t = 1, 2,…, t0),
где [K] – глобальная матрица жесткости 
системы конечных элементов;{δt},{Rt} – 
вектор обобщенных узловых переме-
щений и вектор приведенной к узлам 
внешней нагрузки для нагружения t; 
to – общее число рассматриваемых на-
гружений;

3) условия прочности и устойчиво-
сти стержней и пластин;

4) ограничения по жесткости. Для 
каждого из узлов i-той системы конеч-
ных элементов при любом нагружении 
может быть поставлено требование вы-
полнения неравенств

fi(k) ≤ [fi(k)] (k=1, 2, 3),
где fi(k) – перемещение узла i по направ-
лению оси xk декартовой системы осей 
координат; [ fi(k)] – допустимое значение 
этого перемещения;

5) общую устойчивость конструкции;
6) унификацию по структурам и па-

раметрам;
7) условия симметрии.
8) конструктивные ограничения (га-

баритные размеры, возможности приме-
нения тех или иных сортаментов и т.д.).

Описание генетического 
алгоритма оптимизации 
деформируемых объектов

Будем формировать для несущей си-
стемы некоторую избыточную структу-
ру, управление которой предусматрива-
ет возможность введения нулевых (от-
сутствующих) конструктивных элемен-
тов, имеющих относительно малый мо-
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дуль упругости материала. При этом 
структурно-параметрическая оптимиза-
ция сводится к параметрической. С уче-
том поставленных ограничений должны 
задаваться дискретные множества допу-
стимых параметров, на которых выпол-
няется оптимизация.

Введем множество С координат 
узлов конечно-элементной модели: С = 
= С1+С2+С3 (суммирование выполняет-
ся в соответствии с правилами булевой 
алгебры), где Ck – множество значений 
xkr координат xk (k = 1, 2, 3; r = l, 2,..., r0); 
r0 – общее число узлов. Разложим мно-
жество С на непересекающиеся подмно-
жества таким образом: C = CA+CB+CD, 
где СА – множество независимо изменя-
емых координат узлов; СB – множество 
изменяемых координат, которые явля-
ются линейными функциями от элемен-
тов подмножества СА1

⊂ СА, СD – множе-
ство неизменяемых координат. 

Используем зависимость
{XB}={XBO}+[T]{XA1},

где {ХB}, {XA1} – векторы элементов мно-
жеств СB и СА1; {ХВО}, [Т] – вектор и ма-
трица постоянных, учитывающих связь 
между координатами.

Для каждого i-го элемента множе-
ства СА1 рассматривается конечное мно-
жество iC  значений соответствующей 
координаты, допускаемых для выбора в 
процессе оптимизации. Множество П 
профилей стержней, подвергающихся 
вариациям, разделим на непересекаю-
щиеся подмножества: П = П1+П2+П3, 
где П1 – множество профилей, задавае-
мых интегральными геометрическими 
характеристиками поперечных сечений 
(в частности, по сортаментам); П2 – мно-
жество тонкостенных профилей с посто-
янным по длине стержня составным се-
чением, задаваемым параметрами обра-
зующих его плоских фигур; П3 – множе-
ство тонкостенных профилей с состав-
ным сечением, переменным по длине 
стержня.

Каждый k-й элемент множества 
Пj (j = 1, 2, 3) связывается с множеством 
Gjk стержней, изготавливаемых из соот-
ветствующего профиля.

Считаем, что составное сечение тон-
костенного профиля с той или иной сте-
пенью точности можно описать систе-
мой прямоугольников и плоских фигур, 
задаваемых интегральными геометриче-
скими характеристиками. Вектор {Ψ} па-
раметров, определяющих такое сечение, 
запишем в виде

1

2

{ }
Ψ

Ψ
Ψ

æ ö÷ç ÷=ç ÷ç ÷çè ø

где векторы {Ψ1}, {Ψ2} выражаются 

следующим образом:
{Ψ1}={ zφ1 yφ1 δ1 zζ φ1 yζ φ1  zφ2 yφ2 δ2 zζ φ2 yζ φ2 … 

zφn yφn δn zζ φn yζ φn zη1 yη1 zη2 yη2 … zηm yηm}T;

	 {Ψ2}={N1 N2 …Ns}
T

Здесь zφi, yφi – координаты по осям Oz 
и Оу базовой угловой точки φi для i-гo 
прямоугольника; δi – толщина стенки 
или полки, связанной с этим прямоу-
гольником; zζ φi yζ φi – координаты вто-
рой угловой точки ζi относительно точ-
ки φi (обе точки расположены на одной 
из больших сторон прямоугольника); 
n – число прямоугольников, рассматри-
ваемых в сечении; zηj yηj – координаты 
базовой точки j-й фигуры, задаваемой 
интегральными геометрическими ха-
рактеристиками; Nj – номер варианта 
j-й фигуры на множестве допустимых 
ее реализаций; s – число таких фигур 
в сечении.

Зададим связь между параметрами 
сечения на основе выражения:

{Ψ1ά}={Ψ10}+[S]{Ψ1β},
где {Ψ1ά} – значение вектора {Ψ1}, полу-
чаемое окончательно после модифика-
ции объекта; {Ψ10}, [S] – вектор и матри-
ца констант; {Ψ1β} – значение вектора 
{Ψ1}, учитывающее только изменения по 
сравнению с базовой конструкцией не-
зависимо варьируемых величин.

Разделим множество П2 на непере-
секающиеся подмножества:

	 2 2
1

П П
L

l
i=

=∑
где П2l – множество профилей, которые 
совпадают по числам образующих попе-
речное сечение прямоугольников и пло-
ских фигур, задаваемых интегральны-
ми характеристиками, а также по век-
тору {Ψ10} и матрице [S] (будем счи-
тать, что эти сечения имеют одинако-
вую структуру) (рис. 1); L – общее чис-
ло множеств П2l .

Рис. 1. Пример составного сечения
1, 2 – прямоугольники; 3 – двутавр

Считаем, что в данном случае допу-
скается независимое изменение значе-
ний zφ1 yφ1 δ1 zζ φ1 yζ φ1  zφ2 yφ2 δ2 zζ φ2 yζ φ2 и 
N1. Вектор {Ψ10}=0. Для каждого из мно-
жеств G3k допускается независимая ва-
риация двух сечений одинаковой струк-
туры. Эти сечения могут располагать-
ся как в пределах стержня, так и за его 
пределами, а модифицируемые пара-
метры, входящие в вектор {Ψ1}, изменя-
ются вдоль оси стержня по линейному 
закону. При этом параметры сечений в 
крайних точках конечного элемента вы-

числяются в зависимости от координат 
его узлов.

Толщины пластин объединяются во 
множество Пp дискретных параметров, 
каждый к-й элемент Пp,k которого свя-
зан с дискретным множеством допусти-
мых значений.

Принимаем для процесса оптими-
зации в качестве активных ограниче-
ний условия геометрической неизме-
няемости объекта, равновесия узлов, ра-
ботоспособности стержней, прочности 
пластин, а также требования по жестко-
сти. Требования по унификации, усло-
вия симметрии, конструктивные огра-
ничения должны быть обеспечены со-
ответствующим выбором множеств iC
, наборов сечений для профилей П1 до-
пустимых значений независимо варьи-
руемых элементов векторов {Ψ1} и эле-
ментов множества П1, наборов задава-
емых интегральными характеристика-
ми плоских фигур в сечениях профи-
лей П2 и П3, векторов {Ψ10} и {XBO}, ма-
триц [T] и [S].

Общую устойчивость для многих 
конструкций можно заранее обеспе-
чить, предусмотрев необходимые груп-
пы стержней и пластин, которые не 
должны устраняться в процессе опти-
мизации. Тем не менее в любом случае 
подразумевается апостериорная провер-
ка общей устойчивости для объектов, 
получаемых в результате выполнения 
алгоритма оптимизации.

Условие геометрической неизме-
няемости мы будем сводить к ограни-
чениям по перемещениям. Для этого 
должна быть обеспечена , прежде все-
го, геометрическая неизменяемость ба-
зовой конструкции избыточной струк-
туры. Расчеты показывают, что в этом 
случае при задании условного модуля 
упругости для «нулевых» конструк-
тивных элементов в 105... 106 раз мень-
ше модуля упругости основного мате-
риала обеспечивается как имитация 
отсутствия этих элементов, так и воз-
можность получения хорошо обуслов-
ленной системы уравнений для геоме-
трически неизменяемого объекта. Если 
деформируемое тело становится гео-
метрически изменяемым, то об этом 
могут свидетельствовать относитель-
но большие фиктивные перемещения, 
получаемые при формальном реше-
нии задачи. В случае, когда при введе-
нии конструктивных элементов малой 
жесткости окажутся изолированными 
группы конечных элементов, на кото-
рые не действует нагрузка, решение 
системы уравнений методом конеч-
ных элементов может и не дать боль-
ших перемещений, однако такие объ-
екты исключаются в процессе оптими-
зации как нерациональные. Альтерна-
тивой данному подходу к отсеиванию 
геометрически изменяемых систем  
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является оценка значения определите-
ля матрицы [К], однако этот путь пред-
ставляется весьма трудоемким.

Проведение эволюционного моде-
лирования для оптимизации деформи-
руемых систем связано с необходимо-
стью многократного выполнения срав-
нительно трудоемкой процедуры про-
верки прочности рассматриваемых ва-
риантов конструкции. Тем не менее за 
счет использования базы данных элит-
ных объектов и введения самообучаю-
щейся системы для априорной отбра-
ковки особей удается получить генети-
ческий алгоритм, позволяющий выпол-
нять оптимизацию достаточно сложных 
конструкций на персональных компью-
терах.

Каждую конкретную реализацию 
объекта интерпретируем как «особь», 
набор генов которой определяется со-
стоянием варьируемых параметров. В 
качестве критерия выживаемости рас-
сматривается масса конструкции. 

Чем меньше масса, тем выживае-
мость объектов, удовлетворяющих по-
ставленным ограничениям, считается 
более высокой. Общая схема данной вы-
числительной процедуры представлена 
на рис. 2. Поясним содержание приве-
денных на схеме блоков.

Задание исходной информации. 
Формируются данные о базовой кон-
струкции избыточной структуры и ее 
конечно-элементной модели, рассматри-
ваемых вариантах нагружения, дискрет-
ных множествах допустимых значений 
для варьируемых параметров, уравнени-
ях связи между параметрами, ограниче-
ниях по прочности и жесткости. 

Построение имитационной модели. 
Выполняется построение алгоритмов, 
позволяющих на основании информа-
ции о конструкции, полученной в ходе 
расчета по методу конечных элементов, 
исключать из рассмотрения непрочные 
варианты несущих систем. 

Анализ точности имитационной мо-
дели. Рещается вопрос об адекватности 
имитационной модели процедурам рас-
чета по методу конечных элементов. В 
случае, когда имитационная модель не 
адекватна методу конечных элементов, 
производится ее корректировка. 

Выбор начального поколения. Слу-
чайным образом образуется четное чис-
ло N особей. При этом с помощью датчи-
ка случайных чисел выбираются вели-
чины варьируемых параметров из дис-
кретных множеств допустимых значе-
ний.

Априорная отбраковка вариантов 
конструкции на основе имитацион-
ной модели. На основании информа-
ции о выходных данных модели при-
нимается решение об отбраковке объ-
ектов текущего поколения по крите-
риям обеспечения несущей способ-

ности и рациональности вариантов 
конструкции. Если при исключении 
из рассмотрения какого-либо объек-
та в базе данных элитных конструк-
ций имеется «особь», еще не исполь-
зованная в поколении, то она прини-
мается для замены. В противном слу-
чае формируется новый вариант кон-
струкции, который также проходит 
процедуру предварительного анали-
за. Кроме этого может использовать-
ся схема отбраковки вариантов кон-
струкции по критерию избыточности 
массы.

Проверка жесткости вариантов кон-
струкции, работоспособности стерж-
ней и прочности пластин по методу ко-
нечных элементов. Для каждой «особи» 
в поколении формируется и триангули-
руется матрица [К], вычисляются векто-
ры {δt}, напряжения в стержнях и пла-
стинах и делается вывод о выполнении 
ограничений. Если вариант конструк-
ции не удовлетворяет этим ограниче-
ниям, то он исключается из рассмотре-
ния по той же схеме, что и при априор-
ной отбраковке особей. Вновь формиру-

емые объекты также подвергаются про-
верке на работоспособность стержней и 
прочность пластин.

Редактирование базы данны х 
элитных объектов. Каждая из «осо-
бей» проверяется по двум критери-
ям: существует ли такая «особь» в базе 
данных элитных конструкций и не 
превышает ли ее масса массу вариан-
та конструкции в этой базе с наихуд-
шим критерием выживаемости. При 
обоих отрицательных ответах данная 
«особь» помещается в базу. Если при 
этом число «особей» в ней превыша-
ет некоторую максимально допускае-
мую величину, то «особь» с наиболь-
шей массой исключается.

Проверка удовлетворения крите-
рию окончания итераций. Известно, 
что генетические алгоритмы – мощ-
ный инструмент для выхода из ло-
кальных экстремумов. Тем не менее, 
по определению, для задач переборно-
го типа в общем случае не существу-
ет достоверного критерия получения 
глобального оптимума, кроме полного 
перебора вариантов. Многочисленные 

Рис. 2. Алгоритм процедуры оптимизации
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расчеты показывают, что при опти-
мальном проектировании несущих си-
стем с помощью представляемого ал-
горитма отсутствие изменения в базе 
данных элитных «особей» в течение 
200–300 поколений говорит о целесо-
образности остановки оптимизации. 
Дальнейшее продолжение итераци-
онного процесса обычно не приводит 
к сколько-нибудь существенному из-
менению параметров для наиболее ра-
циональных проектов. 

Мутация. Случайным образом для 
каждого варианта конструкции может 
быть изменен ряд параметров.

Кроссинговер. Последовательно 
выбираются N/2 пар особей из теку-
щего поколения стохастической схе-

мой с перемещением в зависимости от 
массы М1 конструктивных элементов, 
подвергающихся изменениям в про-
цессе оптимизации. В процессе крос-
синговера мы не допускаем повторно-
го попадания особи в пару. В то же вре-
мя одна особь имеет возможность по-
пасть в несколько пар. Далее для каж-
дой из N/2 пар осуществляется обмен 
параметрами.

Проверка обеспечения общей устой-
чивости. Анализируется общая устойчи-
вость для вариантов несущей системы, 
вошедших в базу данных элитных объ-
ектов. Результат считается отрицатель-
ным, если ни один из проверяемых ва-
риантов конструкции не удовлетворяет 
этому ограничению.
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Опыт проектирования  
и тенденции развития 
ГРЩ для заказов ВМФ
В.С. Коршун, зам. начальника отдела ОАО «Новая ЭРА»,
контакт. тел. (812)  610 0251

ВОАО «Новая ЭРА» сделаны первые 
шаги по разработке интеллектуаль-

ного главного распределительного щита 
(ГРЩ), решающего с помощью современ-
ного контроллера задачи по защите элек-
троэнергетических систем ряда проек-
тов кораблей, передачи информации и 
получению команд от системы управле-
ния верхнего уровня. Создание контрол-
лера, его программирование и разработка 
конструктива для установки в ГРЩ вы-
полнена силами специалистов конструкторского отдела мор-
ских и специальных НКУ (КО-1) ОАО «Новая ЭРА». Сегодня 
они продолжают разработки в этом направлении.

В 2004 г. в практике создания ГРЩ был сделан значи-
тельный шаг, предопределивший направление дальнейшего  
развития ГРЩ для заказов ВМФ. По одному из заказов был 
разработан и изготовлен ГРЩ, собранный из комплектую-
щих изделий ведущих мировых производителей: автоматиче-
ских выключателей, устройств защиты реле и других изделий. 

Швартовные испытания и дальнейшая эксплуатация ко-
рабля подтвердила правильность принятых технических ре-
шений, в том числе о применении в ГРЩ комплектующих из-
делий ведущих мировых производителей.

Был создан уникальный ГРЩ одностороннего обслужи-
вания с минимальными габаритами, и общее снижение ве-
совых характеристик комплекта ЭРУ для корабля состави-
ло 15 т. Однако в ГРЩ корабля этого заказа были заложены 
традиционные технические решения, применявшиеся в ГРЩ 
начиная с средины 80-х гг. прошлого столетия:

•	 основной способ управления – дистанционный из ко-
мандного поста;

•	 автоматическое управление и основные алгоритмы за-
щиты электроэнергетической системы (ЭЭС) реализуются в 
СУ ЭЭС;

•	 с ГРЩ производится резервный способ управления, с 
минимальными защитными функциями;

•	 в ГРЩ включается оборудование обеспечивающее пе-
редачу информации в СУ ЭЭС в аналоговом виде.

Применение комплектующих изделий иностранного про-
изводства выдвинуло новые проблемы создания ГРЩ, одной 
из которых является низкая ударостойкость части комплек-
тующих изделий иностранного производства.

На этапе разработки технического проекта ГРЩ после-
дующего зарубежного заказа были исследованы и испытаны 
ГРЩ на повышенную удароустойчивость.

В результате для ГРЩ последующих заказов стали при-
меняться спирально-троссовые виброизоляторы (амортиза-
торы), позволяющие значительно повысить удароустойчи-
вость ГРЩ примерно в два раза.

При разработке этих ГРЩ были учтены мировые тенден-
ции развития ГРЩ гражданского флота с элементами авто-
матизации или полностью автоматизированных.

ГРЩ был разработан на основании технического задания, 
в котором предусмотрено три режима работы судовой ЭЭС: 

– с пульта СУ ЭЭС; 
– автоматизированный с ГРЩ; 
– ручной.
Информация о состоянии автоматических выключателей, 

параметры судовой электроэнергетической  системы, состоя-
ние сопротивления изоляции и другая информация переда-
ется в цифровом виде по магистрали в соответствии с ГОСТ. 
Команды из СУ ЭЭС частично принимаются в цифровом виде 
и в виде сигнала напряжения.

В режиме «с пульта СУ ЭЭС» управление электроэнер-
гетической системой производится с пульта управления, 
входящего в состав САУ ЭЭС (команды выделены крас-
ным цветом).

В ГРЩ установлены два контроллера: один контроллер 
полностью резервирует другой и включается в выдачу команд 
при исчезновении сигнала об исправности первого.

Выбор СЛТ, с которым работают контроллеры, произво-
дится с ГРЩ вручную; переключение на резервное СЛТ – опе-
ратором с ГРЩ (рис. 1).

Рис.1. Алгоритм режима работы ЭЭС «с пульта ЭЭС»
В данном режиме электроэнергетическая система кора-

бля работает по традиционной схеме, основные принципы 
которой заложены в 7080 гг. прошлого века.

Алгоритмы защиты реализуются в СЛТ, контроллер, 
установленный в ГРЩ, служит для трансляции команд из 
СЛТ к исполнительным элементам.

В режиме «автоматизированном с ГРЩ» управление 
электроэнергетической системой производится с ГРЩ, од-
нако, команды, подаваемые с ГРЩ транслируются в стан-
цию локальную технологическую и возвращаются в ГРЩ 
для исполнения (команды выделены красным цветом).

Рис. 2. Алгоритм автоматизированного управления ЭЭС 
с ГРЩ

Все алгоритмы защиты выполняет СЛТ и через контрол-
леры ГРЩ транслирует их на исполнительные элементы 
ГРЩ (рис. 3).

Контроллеры ГРЩ обеспечивают защиту ЭЭС:
•	 от понижения напряжения (2-я ступень), 
•	 защиту от понижения частоты (2-я ступень),
•	 запуск резервного дизель-генератора на обесточенные 

шины,
•	 запуск резервного дизель-генератора при обрыве фазы 

фидера питания с берега.
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Алгоритмы защиты реализуются контроллером при вы-
ходе из строя СЛТ.

Из приведенной схемы хорошо видно, что существует 
дополнительная петля в части подачи команд и их исполне-
ния, вызванная наличием СЛТ, что в конечном итоге снижа-
ет надежность системы в целом и увеличивает итоговую сто-
имость поставки.

В режиме «ручном с ГРЩ» команды подаются с ГРЩ и 
автоматически реализуются только защиты, предусмотрен-
ные с ГРЩ. Контроллеры ГРЩ обеспечивают аналогичную 
защиту ЭЭС.

Рис. 3. Работа ГРЩ

Опыт создания ГРЩ для заказов Российского 
Морского Регистра судостроения и других 
морских обществ

Для последнего пр. 95132 был изготовлен автоматизи-
рованный ГРЩ со встроенной автоматической системой 
управления электростанцией. По классификации DNV, эта 
система носит название Power Management System (PMS). 
Структура PMS показана на  рис. 4. Компоненты PMS раз-
мещены в различных секциях ГРЩ. Программируемый ло-
гический контроллер (PLC), устройство защиты и управ-
ления (PPU) генератором ДГ1 и автоматический выключа-

тель QG1 размещены в секции СГ1 ГРЩ, устройства PPU, 
генераторов ДГ2 и ВГ, а также их автоматические выклю-
чатели QG2 и QSG размещены соответственно в секциях 
СГ2 и СВГ ГРЩ. 

В состав PMS входит PLC (Telemecanique, Франция) и 
три устройства защиты и управления генераторами Multi-
Line 2 (DEIF A/S, Дания). Эта система выполняет следую-
щие основные функции:

−	назначение приоритета каждому ДГ (основной, ре-
зервный, ручное управление);

−	 автоматический запуск и включение на сборные шины 
(без синхронизации) ДГ с наивысшим приоритетом при 
обесточивании ГРЩ;

−	 автоматический запуск и включение на сборные шины 
(с синхронизацией) резервного ДГ при повышении нагруз-
ки основного работающего, автоматическая плавная раз-
грузка, отключение и остановка резервного ДГ при сниже-
нии нагрузки на электростанцию;

−	 автоматический запуск и включение на сборные шины 
(с синхронизацией) резервного ДГ при получении преду-
предительного сигнала от работающего ДГ, автоматическая 
плавная разгрузка, отключение и остановка неисправного 
ДГ;

−	мгновенное отключение от шин ДГ при получении от 
него сигнала «аварийная остановка»;

−	по сигналу от системы управления главного двига-
теля (САУ ДГ) автоматическая синхронизация ВГ с ши-
нами ГРЩ, автоматический плавный перевод нагрузки с 
работающего ДГ на ВГ, отключение и остановка ДГ;

−	по сигналу от САУ ДГ при работающем на шины ГРЩ 
ВГ автоматический запуск ДГ с наивысшим приоритетом, 
его синхронизация и включение на шины ГРЩ, автомати-
ческий плавный перевод нагрузки с ВГ на ДГ, отключение 
ВГ от шин ГРЩ;

Рис. 4. Система PMS
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−	 защита генераторов от перегрузки и снижения часто-
ты (защита от снижения напряжения и короткого замыка-
ния осуществляется генераторными выключателями);

−	двухступенчатое отключение неответственных по-
требителей при перегрузке генераторов

Средства автоматизации судовой электростанции (ав-
томатизированный ГРЩ), в общем случае, должны выпол-
нять следующие функции:

−	дистанционное управление дизель-генераторами 
(ДГ); 

−	дистанционный пуск дизель-генератора (ДГ); 
−	дистанционная остановка дизель-генератора (ДГ);
−	 автоматическая синхронизация подготовленного к 

приёму нагрузки генератора с последующим включением 
с последующим включением его на параллельную работу 
и распределением нагрузки; 

−	поддержание резервных дизель-генераторов в готов-
ности к пуску; 

−	автоматический ввод на параллельную работу ре-
зервных дизель-генераторов, находящихся в готовности 
к пуску;

−	 автоматическая остановка дизель-генератора; 
−	блокировка пуска дизель-генератора, остановленно-

го по сигналу об отклонении одного из контролируемых 
параметров (в работе или в процессе пуска); 

−	блокировка включения крупных потребителей при 
недостаточном запасе генерируемой мощности; 

−	 автоматический пуск находящихся в готовности ре-
зервных дизель-генераторов в случае обесточивания суд-
на, включение на щиты ГРЩ одного из них, первым вошед-
шим в режим готовности к приёму нагрузки, последующим 
вводом в действие потребителей ответственного назначе-
ния, обеспечивающих движение судна; 

−	 задание очередности пуска резервных  дизель-
генераторов при неисправности или перегрузке работаю-
щего; 

−	исполнительная сигнализация отображает вклю-
чённое (в работе) или выключенное (выведенное из рабо-
ты) состояние основного оборудования СЭС, автоматиче-
ских выключателей генераторов, секционных выключате-
лей, системы управления;

−	 аварийно-предупредительная сигнализация;
−	 сохранение режима работы СЭС при отказе системы 

управления.
Система управления электростанцией (СУ СЭС) на 

гражданских судах поставляется либо в составе ГРЩ, 
если ГРЩ и СУ СЭС изготавливаются одним предприя-
тием, либо в отдельном конструктиве, если ГРЩ и СУ СЭС 
поставляются различными изготовителями.  Совместная 
поставка снимает всевозможные нестыковки между пред-
приятиями изготовителями ГРЩ и СУ СЭС, позволяет 
провести необходимые испытания на предприятии до по-
ставки оборудования на судозавод, что значительно сни-
жает трудоемкость и длительность швартовных испыта-
ний на судозаводе.

В связи с ростом энерговооруженности происходит 
рост мощности. На добычных судах и буровых платфор-
мах уже давно превысили значение мощности, которую 

можно передать при напряжении до 1 кВ. В связи с пре-
имуществами электродвижения все больше ЕЭЭС, круп-
ных танкеров и морских судов ледового класса переходят 
на напряжение 6 кВ.

Это приводит к использованию в щитах нового клас-
са электроустройств – микропроцессорных устройств ре-
лейной защиты и автоматики. Устройства обладают вы-
числительными средствами для обеспечения большого 
числа функций защит различного электрооборудования 
и зачастую используются не в полном объеме, а те функ-
ции, которые они могли бы выполнять переданы в СУ ЭЭС.

 
Тенденции развития ГРЩ для заказов ВМФ и 
использование опыта создания ГРЩ 
гражданских  судов для ГРЩ заказов ВМФ.

Наряду с обозначенными тенденциями в развитии ГРЩ 
следует отметить мировую тенденцию по передаче инфор-
мации в цифровом виде. Автоматические выключатели но-
вой разработки ведущих фирм производителей позволяют 
передавать информацию по шине Modbus (RS 232C, RS485).

Таким образом, мировые производители создали аппа-
ратуру, позволяющую обеспечить сигнализацию и произ-
водить управление коммутационными аппаратами посред-
ством контроллеров, управляющих ЭЭС.

С 1 января 2011 г. были переизданы общие технические 
требования к электроэнергетическим системам корабля. 
Введены в действие новые военные ГОСТ, в которых вы-
двинуты новые требования к автоматизации управления 
ЭСК. Введены  дистанционно-автоматизированный ре-
жим управления ЭСК, программный режим управления 
и местный.

Также введено требование контроля текущего состо-
яния элементов ЭСК и определения статистической тен-
денции его изменения и время достижения предельного 
состояния. «Лидер» должен выявляться по следующим 
параметрам:

−	 сопротивление изоляции участков сети (под напря-
жением и без напряжения);

−	 температура шинопроводов;
−	число срабатывания автоматических выключателей 

и коммутационно-защитной аппаратуры.
Поставленная задача по контролю текущего состояния 

и определению статистической тенденции потребует разра-
ботки дополнительных алгоритмов решения задачи и тем 
самым приведет к необходимости автоматизировать про-
цессы сбора и обработки информации о состоянии наибо-
лее ответственных элементов системы.

ОАО «Новая ЭРА» предлагает поработать над опреде-
лением структуры состава секций перспективных ГРЩ, 
обеспечивающих в полном объеме реализацию всех защит 
ЭЭС, предусмотренных новыми ГОСТ и обеспечивающих 
работу ее при отказе системы управления без ущерба для 
ЭЭС корабля. Эту работу необходимо выполнять совмест-
но с конструкторскими бюро – проектантами кораблей и 
1ЦНИИ МО РФ.

На основании этих проработок логично будет присту-
пить к созданию ГРЩ нового поколения с учетом совре-
менных тенденций развития оборудования.   
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Мехатронный 
электропривод 
клапана запорной 
арматуры  
на основе двигателя 
с постоянными 
магнитами и гладким 
якорем
С.П. Андрущук, генеральный директор,
Ю.Г. Белогорцев, нач. направления,
О.Е. Лозицкий, канд. техн.наук, зам. нач. направления,
А.В. Моря, канд. техн.наук, нач. сектора,
В.А. Гудев, инженер-программист, ОАО «Системы управления и приборы»
контакт. тел. (812)  320 2393

В настоящее время мировой рынок ме-
хатронных систем стремительно раз-

вивается. На ряду с уже известными и 
завоевавшими определенное признание 
конструкциями электродвигателей по-
являются новые – более совершенные. 
В области создания современных серво-
приводов, в которых нашли воплощение 
новейшие достижения мехатроники, ли-
дирующее место занимают такие круп-
ные зарубежные фирмы как «Lenux», 
«OEMER», «EXLAR» и т.д.

Среди сервоприводов для испол-
нительных механизмов и, в частности, 
сервоприводов для регулирующей за-
порной арматуры наибольший интерес 
представляют разработки на базе ли-
нейного серводвигателя американской 
фирмы «EXLAR» [1]. Сотрудники фир-
мы «EXLAR» создали ряд электромеха-
нических приводов, состоящих из меха-
нической передачи (планетарной или 
ролико-винтовой), электродвигателя с 
постоянными магнитами на роторе, пре-
цизионного датчика положения испол-
нительного механизма и микропроцес-
сорной системы управления. Причем в 
ряде приводов применен сервомотор, 
произведенный по новой технологии 
T-LAM™ (сегментированный ламини-
рованный статор). Использование но-
вой конструкции электродвигателя по-
зволило повысить его удельные показа-
тели примерно на 50%.

 Компоновка электропривода для за-
порной арматуры с применением линей-
ного серводвигателя EXLAR приведена 
на рис. 1. Такая компоновка позволяет 
применить стандартно изготовленный 
линейный электропривод практически 
без доработки конструкции, хотя и уве-
личивает габариты клапана.

 В настоящей статье приводится опи-
сание вновь разработанного принципи-

ально нового образца герметичного по-
гружного электропривода для клапа-
на запорной арматуры Ду- 40, Ру- 25 на 
базе бесконтактного синхронного элек-
тродвигателя, имеющего гладкий якорь 
с беспазовой активной зоной и постоян-
ные магниты на роторе [2].

Компоновка погружного электро-
привода для клапана запорной арматуры 
(«ЭП-КА01»), показанная рис. 2, не из-
меняет конструкцию арматуры (испол-
нительного механизма) и не увеличива-
ет ее объемные габариты. Установка и 
демонтаж «ЭП-КА01» выполняются без 
разгерметизации арматуры (исполни-
тельного механизма). Особое внимание 
при разработке конструкции электро-
привода уделялось повышению надеж-
ности с учетом герметичного погруж-
ного забортного исполнения. Все эле-
менты электродвигателя, блока управле-
ния, датчиков положения ротора и дат-
чика положения исполнительного меха-
низма клапана выполнены без примене-
ния редуктора, подшипниковых узлов, 
элементов уплотнений, смазки. Такое 
техническое решение стало возможно 
только потому что, во-первых, приме-
нен безредукторный вариант привода и, 
во-вторых, по принципу действия дви-
гатель не имеет побочных сил притяже-
ния подвижной части (ротор) к непод-
вижной части (статор).

Все наружные поверхности кон-
струкции «ЭП-КА01» выполнены из 
коррозоустойчивого к воздействию мор-
ской воды материала АМГ6 (могут быть 
изготовлены из титана или нержавей-
ки). Внутренние части электродвигате-
ля (обмотка статора, постоянные маг-
ниты на роторе, датчик положения ро-
тора), блока управления и датчика по-

ложения задвижки клапана залиты спе-
циальным компаундом с высокой тепло-
проводностью, т.е. без газонаполненных 
или жидкостнонаполненных полостей. 
Напряжение питания привода и сигна-
лы дистанционного цифрового управ-
ления (CAN-интерфейс) подаются че-
рез герметичные разъемы.

В процессе эксплуатации электро-
привод не требует технического обслу-
живания (табл. 1)

 Задание положения задвижки кла-
пана поступает по цифровому интерфей-
су CAN с пульта дистанционного управ-
ления (ПДУ). Структурная схема элек-
тропривода приведена на рис. 3.

 Блок управления (БУ) обрабаты-
вает команды с ПДУ, получает сигнал 
о текущем положении задвижки кла-
пана с датчика положения задвижки 

Рис. 1. Электропривод с линейным 
серводвигателем «EXLAR»

Рис. 2. Погружной электропривод 
для клапана запорной арматуры 
«ЭП-КА01»
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(ДПЗ), и в соответствии с текущими 
сигналами с датчика положения рото-
ра (ДПР) формирует с использовани-
ем широтно-импульсной модуляции 
напряжение статорной обмотки син-
хронного двигателя с постоянными 
магнитами на роторе и гладким яко-
рем (ДПМ-ГЯ).

Рис. 3. Структура электропривода

Для ручного изменения положения 
задвижки клапана достаточно или пе-
ревести «ЭП-КА01» в ручной режим 
(подать специальную команду с ПДУ), 
или снять питание с БУ (отсоединить 
разъем питания). После этого вруч-
ную, вращая рукоятку клапана, вы-
ставить требуемое положение задвиж-
ки клапана.

 Абсолютный ДПЗ вырабатывает 
электрические сигналы пропорцио-
нальные положению задвижки кла-
пана с дискретность 0,03 мм. Полный 
линейный ход (от полностью открыто-
го до полностью закрытого состояния) 
задвижки клапана составляет 12,5 мм 
(что соответствует трем оборотам ро-
тора электродвигателя). Точность по-
зиционирования клапана во всем диа-
пазоне регулирования составляет 1%, 
кроме двух крайних положений (пол-
ностью открытого и полностью закры-
того) – в этих точках «ЭП-КА01» вы-
полняет затяжку клапана с фиксиро-
ванным программно управляемым 
значением момента.

 Синусоидальное распределение 
поля магнитной системы электродви-

гателя в сочетании с синусоидальным 
распределением МДС обмотки стато-
ра позволило обеспечить постоянный 
момент во всем диапазоне вращения 
ротора и, в свою очередь, обеспечило 
работу привода без шумов и вибра-
ций (рис. 4, 5).

Рис.4. Зависимость крутящего мо-
мента от величины тока в обмот-
ке статора

Рис. 5. Форма ЭДС в обмотке ста-
тора

Электропривод «ЭП-КА01» позво-
ляет ускорить и автоматизировать про-
цессы поддержания заданных положе-
ний ряда клапанов. От одного источника 
питания можно запитать более 100 элек-
троприводов с учетом последовательно-
го выполнения команд управления. За-
дания положений электроприводам за-
движек могут определяться как опера-

тором (подачей команд с пульта дистан-
ционного управления), так и по специ-
альному алгоритму, выдаваемому авто-
матизированной системой управления.

 Области применения электроприво-
да, представленного в настоящей статье 
могут быть самые различные:

– трубопроводная арматура надво-
дных и подводных кораблей;

– транспортные нефтегазопроводы;
– водопроводы и распределительные 

водопроводные сети;
– нефтеперегонные предприятия;
– предприятия химической промыш-

ленности.
 Следует также отметить, что данную 

конструкцию электродвигателя можно с 
успехом применять в самых различных 
устройствах, где требуются повышен-
ные требования по надежности, герме-
тичности, шумности и т.п.

 Заключение

 Разработанный электропривод 
ЭПКА-01 имеет следующие преиму-
щества:

– не изменяет конструкцию ар-
матуры (исполнительного механиз-
ма) и не увеличивает ее объемные га-
бариты;

– установка и демонтаж выполняют-
ся без разгерметизации арматуры (ис-
полнительного механизма);

– не требует каких-либо уплотне-
ний и смазки;

– перевод в режим ручного регули-
рования положения клапана арматуры 
обеспечивается по каналу цифрового 
управления, или отключением напря-
жения питания;

– имеет высокую точность позици-
онирования исполнительного механиз-
ма арматуры;

– предусмотрена возможность ре-
гулирования скорости перемещения 
исполнительного механизма арма-
туры;

– имеет высокую надежность (от-
сутствие люфтов, редуктора, подшип-
ников);

– не требует обслуживания в процес-
се эксплуатации;

– в процессе работы отсутствуют 
шумы и вибрации;

– допускает работу запорного клапа-
на в погруженном состоянии при давле-
нии до 40 кгс/см2
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Таблица 1.
Основные технические характеристики «ЭП-КА01»

Характеристика Значение

Окружающая среда РрХК28%, морская вода, воздух

Температура окружающей среды, °С От –35 до +50

Допустимое давление окружающей среды, 
ксг/см2, не более

40

Макс.момент, Н·м, не менее 22,5

Номин. момент, Н·м 10

Дистанционное управление CAN-интерфейс

Напряжение питания, В 48

Точность позиционирования, % +1

Исполнение по ГОСТ 15150–69 ОМ5
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Расчетно-теоретическое 
исследование 
безбойлерной системы 
теплоснабжения 
с пароводяными 
струйными средствами 
циркуляции
В.В. Кожемякин, канд. техн. наук, доцент, 
А.В. Лоханов, студент, СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 714 0651

В настоящее время в системах тепло- и 
горячего водоснабжения использу-

ются сетевые электронасосы и сетевые 
подогреватели (бойлеры). Это громозд-
кое и ненадежное оборудование. Кроме 
того, электронасосы требуют значитель-
ных затрат электроэнергии. Эти недо-
статки, создающие много проблем при 
стационарном теплоснабжении, при-
обретают особую остроту на плавучих 
атомных электростанциях.

Идея заменить электронасосы и бой-
леры пароводяными струйными аппара-
тами (ПВСА) появилась давно. В цен-
трализованном теплоснабжении ПВСА 
впервые был применен, вероятно, в 
1924 г. в Ленинграде [1]. Однако про-
должения этот опыт не получил – клас-
сический ПВСА со сверхкритическим 
паровым соплом потребляет пара для 
обеспечения циркуляции в сети боль-
ше, чем необходимо для подогрева се-
тевой воды.

В СПбГМТУ специально для ис-
пользования в качестве циркуляционно-
го средства первого контура в ядерных 
паропроизводящих установках были 
созданы ПВСА нового типа [2]. Благо-
даря дозвуковому паровому соплу и осо-
бой геометрии проточной части, имеют 
высокий коэффициент инжекции и до-
статочный срывной напор. 

Позднее эти технические решения 
были адаптированы к условиям работы 
систем теплоснабжения. На базе котель-
ной СПбГМТУ (Ленинский пр., 111) 
был создан стенд для натурных испыта-
ний системы теплоснабжения с ПВСА. 
Полученные на этом стенде данные по-
зволили откорректировать программу 
для расчета характеристик ПВСА [3] 
для давления сетевого контура.

Была проанализирована работа ко-
тельной СПбГМТУ в течение отопи-
тельного сезона 2002/2003 г. [4] и по-
лучены надежные расчетные зависи-
мости для интегральных коэффициен-
тов теплопередачи от сетевого контура 
к воздуху помещения и от воздуха по-
мещения к наружному воздуху.

Для интегрального коэффициента 
теплопередачи от отопительной систе-
мы к наружному воздуху получена за-
висимость (рис. 1)

Рис. 1. Значения интегрального 
коэффициенту теплопередачи от 
отопительной системы непосред-
ственно к наружному воздуху. 
Сплошная линия – аппроксимаци-
онная зависимость (1)

	 (kF)Σ  = 0,092 ∙ tНВ + 31,88, 	 (1)

где (kF)Σ – интегральный коэффициент 
теплопередачи от отопительной системы 
к наружному воздуху, кВт/°С; tНВ – тем-
пература наружного воздуха, °С.

Для интегрального коэффициента 
теплопередачи от воздуха в помещении 
к наружному воздуху (kF)Н была пред-
ложена зависимость (см. рис. 2)

если tНВ < –17,5; 
	 то (kF)Н  = 0,130 ∙ tНВ + 65,56;	 (2)
	 если –17,5 ≤ tНВ < –3,5;	
 	 то (kF)Н  = 1,136 ∙ tНВ + 83,16;	 (3)
	 если –3,5 ≤ tНВ, 	
	 то (kF)Н  = 4,406 ∙ tНВ + 94,60;	 (4)
где (kF)Н – интегральный коэффициент 
теплопередачи от воздуха в помещении 
к наружному воздуху, кВт/°С.

Рис. 2. Значения интегрального ко-
эффициенту передачи тепла от 
воздуха в помещении к наружно-
му воздуху. Сплошная линия – ап-
проксимационные зависимости (2) 
– (4)

Полученные зависимости позво-
лили провести подробные расчетно-
теоретические исследования систе-
мы теплоснабжения с ПВСА примени-
тельно к сетевому контуру котельной 
СПбГМТУ.

На рис. 3 показана температура те-
плоносителя в прямой и обратной ма-
гистралях, обеспечивающая постоян-
ную температуру воздуха в обогревае-
мом помещении. Расход на горячее водо-
снабжение (ГВС) был принят равным 3 
кг/с. Как видно из рисунка, замена сете-

вого электронасоса на ПВСА слабо ска-
зывается на температуре в сети.

На рис. 4 показаны параметры 
ПВСА, обеспечивающие указанную тем-
пературу теплоносителя. Регулирова-
ние мощности, передаваемой потреби-
телям, обеспечивалось давлением пара 
перед ПВСА [5].

Рис. 4. Зависимость давления пара 
перед ПВСА pП , коэффициента ин-
жекции ПВСА и расхода теплоно-
сителя в прямой магистрали GПМ  
от температуры наружного воз-
духа. Сетевой контур с ПВСА; рас-
ход на ГВС – 3 кг/с. 

Рис. 3. Температура теплоноси-
теля в прямой (красная) и обрат-
ной (синяя) магистралях сетевого 
контура с ПВСА в зависимости от 
температуры наружного воздуха. 
Черным цветом для сравнения по-
казаны температура теплоноси-
теля в прямой и обратной маги-
стралях сетевого контура с элек-
тронасосом



50 № 3(39), 2011Морской вестник

При понижении температуры на-
ружного воздуха давление пара перед 
паровым соплом ПВСА должно повы-
шаться. Это увеличивает разность тем-
ператур теплоносителя в прямой и об-
ратной магистралях, а также расход те-
плоносителя в сети. Как следствие, по-
вышается мощность, передаваемая по-
требителю.

На увеличение расхода на ГВС се-
тевой контур с ПВСА реагирует так же 
как и контур с электронасосом – требу-
ет повышения температуры в прямой 
магистрали (рис. 5). 

.
Рис. 5. Влияние расхода на ГВС на 
зависимость температуры тепло-
носителя в прямой (красная) и об-
ратной (синяя) магистралях в се-
тевом контуре с ПВСА

Была также проанализирована ре-
акция сетевого контура на изменение 
температуры наружного воздуха при от-
сутствии регулирования расхода пара. 
Были рассмотрены три случая: систе-
ма нормально работает при температу-
ре наружного воздуха –20 °С, –10 °С и 
0 °С. Расход на ГВС был принят равным 
3 кг/с. Изменение параметров в сете-
вом контуре с ПВСА представлены на 
рис. 6 и 7.

Рис. 6. Изменение температуры 
теплоносителя в прямой (красная) 
и обратной (синяя) магистралях в 
нерегулируемом сетевом контуре 
с ПВСА при изменении температу-
ры наружного воздуха. 
Черные кривые – необходимая 
температура теплоносителя. 

Изменение температуры наруж-
ного воздуха при отсутствии регули-
рования приведет к изменению тем-

пературы в обогреваемом помещении 
(рис. 8).

При понижении температуры на-
ружного воздуха и при отсутствии ре-
гулирования температура воздуха в 
обогреваемом помещении, как и сле-
дует ожидать, снижается. Причем бла-
годаря тому, что ПВСА обладает само-

регулированием, в сетевом контуре с 
ПВСА снижение температуры возду-
ха в обогреваемом помещении мень-
ше, чем в сетевом контуре с электро-
насосом.

Применительно к сетевому конту-
ру котельной СПбГМТУ были выпол-
нены расчетно-теоретические иссле-
дования нестационарных процессов. 
На рис. 9 приведены значения пара-
метров  сетевого контура с ПВСА при 
снижении температуры наружного воз-
духа от +5 °С до –25 °С со скоростью 
20 °С/сут. Расход на ГВС был принят 
равным 3 кг/с, давление пара перед 
ПВСА менялось в соответствии с рис. 
4. Давление пара перед ПВСА менялось 
по 0,01 МПа. Температура воздуха в по-
мещении оставалась практически неиз-
менной. Небольшие отклонения темпе-
ратуры воздуха в помещении связаны с 
тем, что рис. 4 был получен для стацио-
нарного режима.

Проведенные всесторонние исследо-
вания подтвердили работоспособность 
системы теплоснабжения с ПВСА. При-
чем характер изменения параметров в 
сетевом контуре с ПВСА и электрона-
сосом одинаков. 
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Рис. 7. Изменение коэффициента 
инжекции ПВСА и расхода тепло-
носителя в прямой магистрали GПМ  
в нерегулируемом сетевом конту-
ре с ПВСА при изменении темпера-
туры наружного воздуха. 
Черные кривые – необходимые зна-
чения параметров.

Рис. 8. Изменение температуры 
воздуха в обогреваемом помеще-
нии при изменении температуры 
наружного воздуха.
Красные линии – нерегулируемый 
сетевой контур с электронасосом; 
Зеленые линии – нерегулируемый 
сетевой контур с ПВСА.

Рис. 9. Динамические характери-
стики сетевого контура с ПВСА 
при снижении температуры на-
ружного воздуха от +5 °С до –25 °С 
со скоростью 20 °С/сут. Расход на 
ГВС – 3 кг/с. Температура наруж-
ного воздуха начинает снижаться 
при τ = 5 ч. 
Давление пара перед ПВСА меня-
ется в соответствии с рис. 4.
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ПОГРУЖНОЙ АСИНХРОННЫЙ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ  
ОТКРЫТОГО ИСПОЛНЕНИЯ 
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
ТИПА «АМВ НГС» ДЛЯ 
НЕФТЕГАЗОВЫХ СКВАЖИН
В.И. Ветохин, канд. техн. наук, ОАО «Новик»,
v.vetokhin@mail.ru 

Введение  
и постановка задачи

Перспективы интенсивного освоения 
добычи минеральных ресурсов на 

материке и континентальном шельфе, 
например в Арктике, в сибирском энер-
гетическом районе Тюмени и Оренбур-
га требуют разрабатывать новые зале-
жи нефти и газа высокого качества. Эти 
залежи находятся на глубине 3000 м, на 
которой температура пластовой жидко-
сти достигает 150 °С. Для этих условий 
необходимы новые технические сред-
ства, которые должны приводиться в 
движение погружными электрическими 
машинами (ПЭМ), работающими при 
этой температуре окружающей пласто-
вой жидкости. В настоящее время для 
привода насосов нефтескважин и буро-
вых установок российской фирмой «Ал-
нас» используются герметичные масло-
заполненные ПЭМ с погружением на 
глубину скважины до 1500 м и темпера-
туру пластовой воды до 100°С, имеющи-
ми сложную многоступенчатую гидро-
защиту от попадания пластовой воды 
во внутрь двигателя. Именно от этого 
он выходит из строя из-за коррозии ак-
тивных частей и снижения сопротивле-
ния изоляции обмотки статора в случае 
разгерметизации корпуса. Главными не-
достатками существующих ПЭМ фирмы 
«Алнас» являются:

– система охлаждения у существу-
ющих герметичных маслозаполненных 
ПЭМ, не предназначеная для работы на 
глубине 3000 м, из-за высокой темпера-
туры пластовой жидкой среды 150 °С 
(трансформаторное масло работает до 
105°С); 

– низкая эксплуатационная надеж-
ность гидрозащиты различных кон-
струкций герметичных ПЭМ;

– пониженная надежность обмоточ-
ного провода вследствие герметизации 
ПЭМ с другими высокотемпературными 
диэлектрическими жидкостями и капсу-
лированием обмотки статора, что приво-
дит к значительному росту температуры 
обмотки статора выше 200ºС; 

– подшипники скольжения, не пред-
назначеные для работы при высоких 
температурах охлаждающей жидкости;

–отказы гидрозащиты (разгермети-
зация компенсирующего элемента, из-
нос уплотнений и т.д.), который при-
водят к проникновению агрессивной и 
пластовой жидкости в полость ПЭМ и 
его преждевременному выходу из строя.

Морская вода и пластовые воды по 
химической активности должны быть 
адекватны и являются электролитами 
с ионной электропроводностью. Поэто-
му в обоих случаях будет происходить 
в основном электрохимическая корро-
зия металлов, ибо имеются три условия 
для ее возникновения: наличие двух и бо-

лее металлических деталей с различными 
электродными потенциалами; электро-
лита; плотного электрического контакта 
между деталями. Однако морская вода и 
пластовые воды нефтескважин отличают-
ся по химическому составу и водородно-
му показателю рН. Морская вода имеет  
рН > 7, т.е. это щелочная среда, пласто-
вая жидкость имеет рН < 7, т.е. это кислая 
среда. В электрохимическом понимании 
в первом случае имеем щелочной акку-
мулятор, во втором случае – кислотный. 

Целью работы является создание 
ПЭМ для работы в указанных услови-
ях, исключив вышеперечисленные не-
достатки герметичных машин, запол-
ненных диэлектрическими жидкостями.

 Характеристика агрессивной 
пластовой жидкой среды

Агрессивная жидкая среда нефте-
скважины имеет следующие основные 
физико-химические свойства [1]:

– пластовая жидкость – это смесь 
нефти, попутной воды, минеральных 
примесей и нефтяного газа;

– содержит катионы Na1+, Ka1+, Mg2+ 
и др.; анионы Cl1–; карбонады, сульфа-
ты SO4

2– и др.; 
–водородный показатель рН < 7, 

кислая среда;
– максимальное содержание серово-

дорода H2S = 1,25 г/л;
– содержание инородных частиц в 

виде песка – 1 г/л; 
–максимальная плотность жидко-

сти 1400 кг/м3
;

– температура окружающей агрес-
сивной жидкости – 150 °С.

Известно, что эти агрессивные жид-
кости вызывают различные виды корро-
зий при погружении в них ПЭМ, состоя-
щих из различных металлических дета-
лей. К этим коррозиям относятся: окис-
лительная, питинговая и электрохими-
ческая, которые зависят от химическо-
го состава пластовой жидкости в месте 
нефтедобычи, в результате чего скорость 
коррозии активных частей ПЭМ будет 
меняться. Величина сероводорода H2S 
и углекислого газа СО2 усиливают окис-

лительную коррозию, а сероводород спо-
собствует при соединении с водой обра-
зованию капель серной кислоты H2SO4, 
в результате чего будет проявляться пи-
тинговая (точечная) коррозия [1]. 

Технические требования к  
погружным электродвигателям 
открытого исполнения, рабо-
тающим в жидкой агрессив-
ной среде нефтескважин

Конструкция АМВ НГС должна со-
стоять из гидролитически и диэлектри-
чески стойких материалов к агрессив-
ной пластовой жидкости при взаимном 
прямом контакте на глубине скважины 
до 3000 м для заданного ресурса по ТЗ. 
В соответствии с ТЗ АМВ НГС откры-
того исполнения должна отвечать сле-
дующим главным техническим требо-
ваниям [1–3]:

– надежно работать в пластовой 
жидкости, состоящей из смеси нефти, 
попутной воды, минеральных примесей 
и нефтяного газа;

–	функционировать до глубины по-
гружения 3000 м при гидростатическом 
давлении 30 МПа и температуре пласто-
вой жидкости 150 °С.
Основные характеристики конструк-

ции АМВ НГС
Наружный диаметр корпуса, мм .......117
Диаметр абсадной трубы, мм ..............130
Мощность, квт...................................12–100
Род тока, гц.......................Переменный, 50
Напряжение линейное, в......400–1500–3000
Частота вращения, об/мин ................3000
Скорость коррозии, мм/год:

активных частей ПЭМ  
(электротехническая сталь статора 
 и ротора в рабочем зазоре,  
подшипники, вал, корпус).... 0,01–0,015
протекторов.....................................0,5–1,0 

Ресурс непрерывной работы, ч ...............10000 
Срок службы, лет ....................................................10 
Рабочее положение – вертикальное,  
валом вверх для насоса, валом вниз  
для бурового механизма;
Направление вращения – реверсивное.

Диэлектрические характеристики 
изоляции, обмоточных проводов: удель-
ное объёмное электрическое сопротив-
ление ρυ = 1014–1015 Ом·м, диэлектри-
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ческая прочность Е = 20–30 кВ/мм при 
температуре нагрева обмоточных про-
водов и изоляции до 200°С [2].

Уточнение методики повероч-
ного расчета электромагнит-
ных нагрузок погружных 
электродвигателей открытого 
исполнения для нефтегазо-
вых скважин

По электромагнитным нагрузкам по-
гружные машины (ПЭМ) герметично-
го исполнения, применяемые до насто-
ящего времени фирмами «Алнас» (Рос-
сия) и «Потенциал» (Харьков, Украи-
на), отличаются от электромагнитных 
нагрузок ПЭМ открытого исполнения, 
что связано с ограничением в них их но-
минальных значений тока и темпера-
туры нагрева трансформаторного мас-
ла (не более 105°С). В ПЭМ открыто-
го исполнения внутри полости статора 
и в зонах подшипниковых узлов, в ло-
бовых частях обмотки статора циркули-
рует окружающая забортная вода, кото-
рая непосредственно за счет теплообме-
на отбирает тепло с активных внутрен-
них и внешних частей машины. Ток на-
грузки таких машин может увеличивать-
ся в 1,5÷2 раза по сравнению с герметич-
ными ПЭМ до насыщения спинки ярма 
статора. Поэтому в одних и тех же габа-
ритах машины можно снять мощность в 
2÷3 раза больше, по сравнению с герме-
тичной ПЭМ, при этом температура об-
мотки будет равна температуре окружа-
ющей воды плюс перепад температуры 
в изоляции обмоточного провода и па-
зовой изоляции. Автором эти вопросы 
детально изложены в работе [1]. 

Например, маслозаполненный элек-
тродвигатель типа АМП-1,5 (асинхрон-
ный масляный погружной), мощность 
1,5 кВт, напряжением 220В, 960 об/мин 
имеет максимальную индукцию в зазоре 
Вδ = 0,64 Тл, в ярме Ba1 =1,32 Тл. На базе 
сердечника статора АМП-1,5 был изготов-
лен погружной электродвигатель откры-
того исполнения, типа АМВ-5 (асинхрон-
ная машина Ветохина) мощностью 3 кВт, 
напряжением 220 В, 1000 об/мин. Макси-
мальные индукции в зазоре Вδ = 0,78 Тл, 
в ярме Ва1 = 1,9 Тл. Средние значения 
индукции, определяемые произведени-
ем амплитуд индукций на коэффициент 
полюсной дуги α =2/π, составляют:для 
герметичной ПЭМ Вδ = 0,41 Тл; 
Ва1 = 0,84 Тл, для открытой ПЭМ 
Вδ = 0.5 Тл, Ва1 = 1,22 Тл.

Следовательно, закрытая ПЭМ по 
магнитной нагрузке недогружена по 
сравнению с открытой ПЭМ. Если плот-
ность тока увеличить в 1,4 раза, то АМВ-5 
можно нагрузить до 5 кВт, т.е. увеличить 
мощность в 1,5 раза при индукциях в за-
зоре и ярме Вδ = 0,5 Тл и Ва1= 1,9 Тл [1].

Проведя аналогию ПЭМ для нефтя-
ных насосов с ПЭМ для ВМФ опреде-

лим с учетом высоты спинки ярма ин-
дукцию в ярме, а затем в зазоре для от-
крытых ПЭМ нефтяных насосов мощ-
ностью 12 кВт, имеющих в длину паке-
та статора 400 мм.

Герметичные ПЭМ для насосов не-
фтескважин, применяемых фирмам 
СКТБПЭ (Харьков), имеют ограни-
ченный наружный диаметр статора. На-
пример, ПЭМ мощностью до 100 кВт,  
3000 об/мин имеют малый наружный 
диаметр статора 105 мм, внутренний 
диаметр 56 мм, высоту спинки ярма – 
11 мм, полюсное деление 88 мм [1, 4].

Принимаем за среднюю величину 
индукции в ярме Васрх = 1,95 Тл.

Для вышеприведенных геометриче-
ских размеров имеем:

– площадь сечения зазора 
Q δ = 40·8,8=352 см2 ;
– площадь сечения статора 
Q1сп =40 ∙ 1,1= 44 см2 ; 
– магнитный поток в спинке статора 
Φ1н = Васр ∙ 2Q1сп ∙ 104 = 0,0172 Вб, 

где (2) – магнитный поток раздваивает-
ся на две площади спинки; 

– магнитный поток в зазоре
Φ2н=К1 ∙ Ф1н=0,96 ∙ 0.0172=0,0165; 
– средняя индукция в зазоре

Вδ = Ф2н ∙ 104/Qδ = 0,0165 ∙ 104/352=
 = 0,47 Тл; 

– амплитуда индукции в зазоре 
Вδmax = Вδ ∙ π/τ = 0,47 ∙ 3,14 / 2 = 0,74 Тл. 

Для больших мощностей необходи-
мо применить многопакетные статоры 
и роторы; ПЭМ в этом случае имеет n 
магнитных пакетов и (n–1) немагнит-
ных условных пакетов, в которых уста-
навливаются промежуточные опорные 
подшипники. Поэтому кривая индук-
ции в зазоре будет по амплитуде умень-
шаться предположительно на величину 
отношения суммы длин немагнитных 
пакетов к сумме длин магнитных паке-
тов. Допустим, имеем 10 магнитных па-
кетов и 9 немагнитных пакетов, опреде-
лим индукцию в зазоре. Имеем:

– длина магнитного пакета – 40 см;
– суммарная длина магнитных па-

кетов – 400 см; 
– длина немагнитного пакета – 4 см;
– длина немагнитных пакетов – 36 см.
Коэффициент увеличения эквива-

лентного зазора
∆L = Lнп / Lмп = 36 / 400 = 0,09 или 

Кδ = 1,09. Во столько раз уменьшится ве-
личина амплитуды индукции в зазоре, и 
тогда будем иметь
В'δ max = Вδmax/1,09 = 0,74 / 1,09 = 0,68 Тл. 

Средняя индукция в зазоре
Вδср = 0,68 ∙ 2/π = 0,68 ∙ 2/3,14 = 0,43 Тл. 

Для герметичных ПЭМ насосов не-
фтескважин в настоящий момент при-
нимают Вδ = 0,32 Тл. При этой индукции

магнитный поток в зазоре 
Φ1н = Вδср∙Qδ∙10-4 = 0,32∙352∙10-4 = 0,0113 Вб; 

магнитный поток в статоре
Φ2н = Φ2н / К1 = 0,0113 / 0,96 = 0,0118 Вб; 

магнитная индукция в спинке
Всп = (Φ1н/2Qсп1)∙104 = (0,0118/2∙44)∙104 = 
=1,34 Тл. 

Для открытых ПЭД Всп = 1,95 Тл.
В магнитном отношении машину не 

догружаем в 1,95/1,34 = 1,46 раз, т. е. в 
1,5 раза. Таким образом, при расчете по-
гружных электрических машин откры-
того исполнения для насосов нефтесква-
жин брать в расчетах среднюю индукцию 
в зазоре в пределах Вδ= (0,43÷0,47) Тл, 
где нижний предел для многопакетных 
статоров и роторов ПЭМ, верхний пре-
дел для однопакетных ПЭМ.

Конструкция АМВ НГС 
открытого исполнения

По методикам [1] выполнен элек-
тромагнитный расчет геометрических 
размеров статора и ротора, подшипни-
ков, обмотки и других главных узлов по-
гружного однопакетного электродвига-
теля для нефтескважин открытого ис-
полнения с учетом вышеприведенных 
уточнений методики расчета электро-
магнитных нагрузок. На основании этих 
расчетных данных автором разработа-
на конструкция двигателя открытого 
исполнения для нефтескважин в целом 
типа АМВ НГС (Асинхронная машина 
Ветохина для нефтегазовых скважин) с 
охлаждением всех активных частей ма-
шины агрессивной окружающей пласто-
вой жидкостью при температуре 150°С и 
гидростатическом давлении 30 МПа [1].

На чертеже (рис.1) в продольном 
разрезе представлен однопакетный по-
гружной асинхронный электродвига-
тель АМВ НГС открытого исполнения 
с короткозамкнутым ротором для на-
соса мощностью 12 кВт, напряжением 
400 В, частотой вращения 3000 об/мин, 
где по позициям обозначено:

Система охлаждения АМВ НГС

Для ПЭМ, имеющих большую дли-
ну (до 6 м) и многопакетные статоры и 
роторы, для более эффективного охлаж-
дения внутренних частей машины и вы-
равнивание их температур по всей дли-
не вход и выход окружающей пласто-
вой воды предлагается выполнить в виде 
гидравлических отверстий семи групп, 
чередующихся вдоль корпуса. Напри-
мер, для насоса (рис. 1) первая группа 
(поз. 14) служит для входа воды в по-
лость нижнего подшипника для охлаж-
дения скользящих поверхностей; вто-
рая 15 и третья 16 группы предназначе-
ны для подачи воды с двух сторон на ло-
бовые части и пазы обмотки статора, а 
также к каналам между корпусом и паке-
тами статора и немагнитному рабочему 
зазору, по которому винтоканавочный 
ротор прогоняет охлаждающую пласто-
вую воду. Четвертая группа 17 и пятая 
группа 18 служат для выхода нагретой 
воды из области лобовых частей обмот-
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ки статора, пазов, канала между корпу-
сом и статором и немагнитного рабоче-
го зазора за корпус во внешнюю среду; 
шестая группа 19 предназаначена для 
подачи пластовой воды на охлаждение 
верхнего опорно-упорного подшипника; 
седьмая группа 20 – для выхода нагре-
той воды из области подшипника за кор-
пус во внешнюю среду. Для исключения 
встречных потоков воды внутри маши-
ны отверстия в корпусе располагаются 
равномерно по окружности и сдвинуты 
по радиусу к центру сечения на одина-
ковый угол β, а каждая группа по отно-
шению к другой сдвинута на угол β/2 и 
чередуются между собой вдоль корпу-
са [5]. В длинных машинах между кор-
пусом и пакетами статора имеются три 
осевых канала для увеличения тепло-
обмена. Каналы изготавливаются полу-
сферической формы в пакетах статора 
диаметром (3–5) мм, сдвинутых в про-
странстве на 120°. Уменьшение внешней 
поверхности пакетов статора при этом 
составит не более 4%.

Электрохимическая защита 
АМВ НГС

Металл или сплав, находящийся 
в конструкции ПЭМ с более высоким 
электродным потенциалом, в контакт-
ной паре будет являться катодом, с бо-
лее низким – анодом. Анод подверга-
ется электрохимической коррозии, т.е. 
растворяется в воде, а катод будет нахо-
диться в исходном состоянии. Ставится 
задача с тем, чтобы все активные части 
ПЭМ были в катодном состоянии. Для 
этого необходимо в конструкцию ма-
шины добавить детали из металла или 
сплава с более низким электродным по-
тенциалом, который будет нести анод-
ные свойства или выполнять функции 
протектора. Для данной конструкции 
АМВ НГС в качестве такого материа-
ла протектора выбран магниевый сплав 
марки МЛ4. По конструкции протек-
торные конструктивные элементы при-
няты к использованию в АМВ НГС ро-
тора в виде дисков, статора и корпуса в 

виде колец [1, 6]. Диаметры протекто-
ров корпуса и статора имеют одинако-
вые размеры, диаметры дисков равня-
ются диаметру ротора. При разработ-
ке конструкции протекторных колец и 
дисков необходимо исходить из макси-
мальной скорости коррозии протекто-
ров с тем, чтобы обеспечить минималь-
ную скорость коррозии активных частей 
электродвигателя или приостановить 
её в течение заданного срока службы. 

Исходные данные:
П = 0,5 мм/год – максимальная ско-

рость коррозии протектора;
Т = 10 лет – срок службы.
По скорости коррозии длины втулок – 

протекторов и колец – протекторов впол-
не с избытком удовлетворяют условию.

lпр=(0,05-0,1)l1, 
где lпр – длина протекторов в осевом на-
правлении; l1 – длина пакетов статора 
или ротора.

В связи с этим необходимо обеспе-
чить надежность протекторов по толщи-
не (глубине). Из вышеприведенных дан-
ных толщина протектора

hпр = П · Т = 0,5 · 10 = 5мм.
С учетом скорости движения жидко-

сти и глубины погружения [1] толщина 
протектора равна

h'пр = h’пр μv∙μпк= 5∙1,5∙1,2 = 9мм,
где μv=1,5 – коэффициент роста ско-
рости коррозии от скорости движения  
жидкого электролита внутри ПЭД;  
μпк=1 ,2 – коэффициент роста скорости 
коррозии от глубины погружения.

С учетом коэффициента запаса бе-
рем толщину (глубину) протектора, рав-
ной 10 мм.

В конструкции АМВ НГС необхо-
димо установить в общей сложности во-
семь протекторов, а именно: два внутри 
корпуса, два на пакете стали статора, 
двана пакете стали ротора, два на под-
шипниковых узлах (см. рис. 1, рис. 2). 

 Разработанная асинхронная маши-
на АМВ НГС (рис. 2), содержит корпус 
1, в котором размещены пакеты статора 2 
с протяжной обмоткой 3 из обмоточного 
провода с полиимидно-фторопластовой 
изоляцией, например марки ППИ или 
ППИ-У [1, 2]. На монолитном валу 6 раз-
мещены пакеты 7 ротора, имеющего ко-
роткозамкнутую обмотку из стержней 8 и 
короткозамкнутых колец 9. Между паке-
тами ротора и статора имеется немагнит-
ный рабочий зазор 5, по которому прохо-
дит охлаждающая пластовая агрессивная 
вода, обладающая свойствами электроли-
та. Статор имеет протекторную защиту от 
контактной коррозии пакета 2 сердечни-
ка в виде колец 4, например, из МЛ4. Ро-
тор имеет протекторную защиту от кон-
тактной коррозии пакета сердечника ро-
тора 7 в виде дисков 10 из того же сплава. 

Разработанная машина имеет боль-
шую длину и многопакетные статор и 
ротор, поэтому электрохимическую за-
щиту от контактной коррозии всех по-
верхностей пакетов статора и ротора в 
немагнитном рабочем зазоре двумя про-
текторами, размещенными вплотную к 
крайним торцевым пакетам статора и 
ротора, по всей длине зазора эффектив-
но осуществить не возможно, как в элек-
тродвигателе [5]. 

Крайние пакеты статора и ротора бу-
дут защищены, так как в данном случае 

Рис. 1. Продольный разрез АМВ НГС
1 – корпус из нержавеющей стали 12Х18Н10Т; 2 – пакет железа статора; 3 – обмотка статора; 4 – протекторные кольца 
из сплава МЛ4; 5 – вал сплошной из стали 20Х13; 6 – винтоканавочный ротор; 8 – крепление статора под шпонку; 9 – про-
текторная втулка из сплава МЛ4; 10 – зазор между статором и ротором; 11 – подшипниковый щит из стали 12Х18Н10Т; 
12 – вкладыш из порошкового материала неприводного конца вала; 13 – вкладыш из порошкового материала приводного кон-
ца вала; 14–16 – симметричные отверстия для входа пластовой охлаждающей воды; 17, 18 – симметричные отверстия для 
выхода пластовой охлаждающей воды; 19, 20 – симметричные отверстия для входа и выхода пластовой охлаждающей воды 
на упорно-опорный подшипник скольжения соответственно.

Рис. 2. Продольный разрез АМВ НГС
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гальванический ток протекает по наи-
меньшему объемному омическому со-
противлению по цепи от катода (пакета 
статора) 2 к аноду (протектору из маг-
ниевого сплава) 4, выходит из анода 4 
в пластовую воду – электролит 5, про-
ходит по нему и входит в катод (пакет 
статора) 2. Анод 4 в этом случае будет 
отдавать положительные атомы в воду 
5 (выход анодного тока), а значит, будет 
с течением времени разрушаться (кор-
розировать), а на катоде 2 будут асси-
милироваться оставшиеся в металлах 
избыточные электроны и отрицатель-
ные ионы раствора – пластовой воды 
(вход анодного тока) и катод или па-
кет статора 2 будет находиться в исхо-
дном состоянии. 

Продукты коррозии протектора 
будут удаляться движущейся водой-
электролитом в окружающую среду. В 
центральной части немагнитного зазо-
ра влияние протекторов на защиту от 
коррозии пакетов стали статора и рото-
ра из-за удаленности и увеличения объ-
емного электрического сопротивления 
для прохождения анодного тока от цен-
тральных пакетов стали статора и ротора 
к протекторам резко уменьшается. Бу-
дут действовать другие гальванические 
цепи, а именно: гальванический ток бу-
дет протекать по цепи от катода (медь 
короткозамкнутой обмотки ротора) 8 к 
аноду (пакет стали ротора) 7 выходит 
из анода в воду-электролит 5, проходит 
по нему и входит в катод – медь ротора 
8. Из этого следует, что сталь ротора 7 и 
статора 2 несут анодные свойства – вы-
ход анодного тока, будут коррозировать 
и уменьшаться в размерах, а медь обмот-
ки ротора 8 будет нести катодные свой-
ства – вход анодного тока, не будет под-
вергаться коррозии и будет находиться 
в исходном состоянии. 

В итоге при работе электродвигате-
ля с течением времени будет происхо-
дить неравномерная коррозия пакетов 
статора 2 и ротора 7 в немагнитном за-
зоре, которая будет увеличивать тол-
щину зазора 5, а следовательно, будут 
уменьшаться энергетические показа-
тели машины.

Для соблюдения симметрии галь-
ванических цепей в машине, при кото-
рой коррозия пакетов статора 2 и рото-
ра 7 будет приостановлена (см. рис. 2) 
необходимо установить на торцевых па-
кетах и между всеми центральными па-
кетами стали статора 2 протекторные 
кольца 4, а на торцевых пакетах и между 
центральными пакетами железа ротора 
7 протекторные диски 10. Для устране-
ния влияния торцов корпуса на гальва-
нические пары и цепи статора и ротора 
необходимо запрессовать в торцы кор-
пуса протекторные кольца из того же 
сплава и с размерами колец статора (на 
рис. 2 не показаны). 

Универсальный упорно-опор
ный подшипник скольжения 
на приводном конце вала 
АМВ НГС

Для повышения надежности, живу-
чести и срока службы АМВ НГС верти-
кального исполнения валом вверх для 
насосов, валом вниз для механизма бу-
рения на глубину погружения до 3000 м 
и температуру пластовой воды до 150°С 
с учетом работ [1,7] автором разрабо-
тан универсальный высоконагруженный 
упорно-опорный малогабаритный под-
шипник скольжения со стороны приво-
дного конца вала с вкладышами из по-
рошковых материалов, воспринимающе-
го основную упорную нагрузку от насо-
са или бурового механизма.

 На рис. 3 изображен подшипнико-
вый узел со стороны приводного конца 
вала, который включает в себя вал 2 с 
упорным буртиком 3, имеющим упор-
ные термообработанные скользящие по-
верхности 4 и 11 с точностью обработ-
ки шлифовкой до 7–10 класса чисто-
ты. Перпендикулярно на валу имеют-
ся опорные термообработанные скольз-
ящие поверхности 5 и 12 с той же об-
работкой поверхностей как у бурти-
ка. Для привода насоса, когда электро-
двигатель располагается валом вверх, 
в корпус 1 запрессован втугую вкла-
дыш 6 из порошкового материала мар-
ки Бр05Н2С5Гр1ДМ1, который также 
имеет упорную 4 и опорную 5 скольз-
ящие поверхности. Для охлаждения 
скользящих поверхностей имеется сво-
бодный зазор 7, через который поступа-
ет пластовая вода из полости АМВ НГС. 
Для привода бурового механизма, когда 
электродвигатель располагается валом 
вниз, то с другой стороны буртика для 
упора от веса ротора в корпус 1 двига-
теля устанавливается подшипниковый 
щит 8 из антикоррозионной нержавею-
щей стали марки 12Х18Н10Т. Щит име-
ет углубление в виде цилиндра для за-

прессовки вкладыша. Крепление под-
шипникового щита осуществляется сим-
метрично расположенными в корпусе 1 
винтами 9 диаметром М6-М8 из высо-
копрочной термообработанной нержа-
веющей стали марки 40Х13.В углубле-
ние подшипникового щита 8 запрессо-
вывается втугую вкладыш 10 из высо-
коплотного антифрикционного и анти-
коррозионного порошкового материа-
ла, который имеет упорную 11 и опор-
ную 12 скользящие поверхности. В по-
лость АМВ НГС в области подшипни-
кового узла вода из окружающей среды 
поступает через симметрично располо-
женные отверстия 13 в корпусе 1, а че-
рез отверстия 14 нагретая вода выхо-
дит из полости машины. По окружно-
сти отверстия 13 и 14 равномерно раз-
мещены под углом β относительно друг 
друга, отверстия одной группы 13 сме-
щены на угол β/2 относительно другой 
группы 14 с целью улучшения водооб-
мена и для сохранения механической 
прочности корпуса. Выбирают по 6 от-
верстий в каждой группе диаметром по 
5 мм каждое при диаметре корпуса до 
150 мм. Для охлаждения скользящих 
пар подшипника вода из полости двига-
теля через свободные зазоры 7,15,16,17 
между корпусом 1 и валом 2 поступа-
ет для охлаждения непосредственно на 
скользящие поверхности подшипника. 
Для протекторной защиты от электро-
химической коррозии подшипникового 
узла и вала на вал 2 напрессована вту-
гую протекторная втулка 18, а корпу-
са 1 во внутрь его запрессовано кольцо 
19 из магниевого сплава марки МЛ4, 
имеющих плотный электрический кон-
такт с корпусом 1 и валом 2. Вкладыши 
6 рис. 1 и 10 рис. 2 из высокоплотного 
порошкового антифрикционного мате-
риала Бр05Н2С5Гр1ДМ1 могут нести 
удельную нагрузку до 120 кгс/см2 в ак-
сиальном и радиальном направлениях 
при температуре до 300°С. Поверхно-

 
 Рис.3. Подшипниковый узел со стороны приводного конца вала
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сти вкладышей должны иметь грубую, 
токарную обработку, необходимо только 
соблюсти зазор между скользящими по-
верхностями с учетом температуры на-
грева окружающей пластовой воды до 
200°С и с учетом разбега ротора, с тем, 
чтобы не затормозился ротор во время 
работы. Рабочий зазор скользящей пары 
должен быть – ходовой (60÷80 мк) для 
диаметра вала до 60 мм. Относитель-
ная плотность материала вкладыша со-
ставляет (96–99)%, которая позволяет 
обеспечить низкий коэффициент тре-
ния, равного fт=0,04 в пластовой воде. 
Для улучшения охлаждения скользя-
щей пары и удаления образовавшихся 
частиц вкладыши 6 и 10 имеют осевые 
канавки на опорной поверхности и шли-
цы на упорной поверхности, как продол-
жение канавок. Геометрические размеры 
канавок по диаметру 5–6 мм, конфигу-
рация по сечению – полуокружность.

 Вал ротора должен быть сплошным 
для усиления жесткости при скручива-
нии во время работы. Охлаждение его 
обеспечивается с помощью теплопере-
дачи в окружающую воду и ввиду боль-
шой теплопроводности материала вала, 
он практически нагреется на (1–2)°С 
выше, чем вода в зазоре между стато-
ром и ротором. 

Опорно-упорный подшипник 
скольжения на неприводном 
конце вала АМВ НГС

 Для повышения энергетических ха-
рактеристик АМВ НГС при отклонении 
вала ротора от вертикальной оси до 80º 
на глубине погружения 3000 м автором 
разработан опорно-упорный подшип-
ник скольжения на неприводном конце 
вала с вкладышем из порошковых ма-
териалов, обеспечивающий соосность 
ротора с расточкой статора и постоян-
ство толщины зазора между ротором и 
статором [1,7].

 На рис. 3 поз. 11 и 12 изображен 
подшипниковый узел со стороны не-
приводного конца вала, который со-
держит корпус, закрытый крышкой , 
закрепленной симметрично располо-
женными винтами с потайной голов-
кой с внешней стороны корпуса. В кор-
пус вставлен под замки подшипнико-
вый щит, закрепленный с внешней сто-
роны симметрично расположенными 
друг относительно друга (6÷10) вин-
тами с резьбой М 6 и потайной голов-
кой. На конец вала 5 напрессован горя-
чей посадкой упорный стакан из термо-
обработанной нержавеющей стали мар-
ки 20Х13, который по аналогии с пред-
ыдущим подшипником имеет буртик с 
упорной скользящей и опорной ради-
альной скользящей поверхностями. В 
цилиндрическое углубление подшип-
никового щита запрессован втугую та-
кой же вкладыш из высокоплотного ан-

тифрикционного порошкового мате-
риала, который является неподвижной 
скользящей частью подшипника, ко-
торый также имеет упорную (осевую) 
и опорную (радиальную) скользящие 
поверхности. Остальные конструктив-
ные особенности, обработка скользя-
щих поверхностей, охлаждение и про-
текторная защита аналогичны преды-
дущему упорно-опорному подшипни-
ку, описанному выше. Главное назна-
чение опорно-упорного подшипника 
скольжения заключается в поддержа-
нии вала с ротором в исходном положе-
нии при отклонении оси машины до 80° 
при работе на глубине 3000 м с тем, что-
бы обеспечить неизменность толщины 
рабочего зазора между статором и рото-
ром на полный срок службы машины. 
Постоянство величины немагнитного 
зазора даст нам постоянство энергети-
ческих характеристик АМВ НГС.

Выводы

1.Открытое исполнение погружно-
го электродвигателя для насосов и бу-
ровых механизмов позволит снизить его 
массу как минимум в два раза при оди-
наковой мощности за счет исключения 
из конструкции многоступенчатой ги-
дрозащиты, диэлектрической жидкости 
и системы компенсации, а также за счет 
повышения средней магнитной индук-
ции в немагнитном зазоре между стато-
ром и ротором от 0,32 Тл для герметич-
ных ПЭМ до 0,43–0,47 Тл для ПЭМ от-
крытого исполнения.

2. При бурении скважины до глуби-
ны 3000 м, на которой температура окру-
жающей пластовой воды 150°С, эффек-
тивное охлаждение внутренних актив-
ных частей машины максимально обе-
спечивают каналы между корпусом и 
статором и предлагаемой системой че-
редующихся групп входных и выходных 
симметричных отверстий по длине кор-
пуса, сдвинутых по радиусу сечения на 
одинаковый угол, а отверстий последу-
ющей группы – на половину угла по от-
ношению к предыдущей группе с целью 
максимально избежать встречных пото-
ков окружающей пластовой воды. Это 
позволит уравнять и снизить темпера-
туру во всех зонах внутри двигателя, а 
это значит повысить надежность рабо-
ты системы изоляции обмоточных про-
водов и опорно-упорных подшипников 
скольжения.

 3. Исключение контактной корро-
зии поверхностей электротехнической 
стали расточки статора и бочки ротора в 
немагнитном зазоре с помощью протек-
торных колец и протекторных дисков, 
размещенных между пакетами статора 
и ротора, позволит значительно повы-
сить живучесть, надежность, долговеч-
ность и энергетические характеристики 
разработанной АМВ НГС.

 4. Данное техническое решение по-
зволит значительно качественно улуч-
шить надежность, работоспособность 
и повысить срок службы АМВ НГС на 
глубине погружения до 3000 м за счет 
применения универсального малогаба-
ритного высоконагруженного упорно-
опорного подшипника со стороны при-
водного конца вала для работы в каче-
стве привода насоса валом вверх и в ка-
честве механизма буренгия валом вниз, 
причем при значительном отклонении 
от вертикальной оси машины до 80°.

 5. Разработанный опорно-упорный 
подшипник скольжения позволит с вы-
сокой надежностью работать электродви-
гателю АМВ НГС в качестве привода на-
соса и бурового механизма в нефтегазо-
вых скважинах при любых отклонениях 
вала ротора от вертикальной оси. Опор-
ная скользящая поверхность вкладыша 
обеспечит соосность ротора по отноше-
нию к расточке статора и постоянство ра-
бочего зазора между статором и ротором, 
в итоге обеспечится постоянство энерге-
тических характеристик и КПД двигате-
ля, повысятся надежность и срок службы.
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На стадии исследовательского про-
ектирования перспективных над-

водных кораблей возникают зада-
чи выбора наиболее предпочтитель-
ных вариантов двигателей для глав-
ных энергетических установок (ГЭУ).  
Если в недалеком прошлом при вы-
боре типа и состава главных двигате-
лей можно было ограничиться узким 
кругом ведущих мировых произво-
дителей таких двигателей, то сейчас 
эта задача усложняется. Обусловлено 
это стремительным развитием транс-
портной энергетики в последние деся-
тилетия и существенным расширени-
ем  круга производителей, а также тем, 
что основные характеристики главных 
двигателей, такие как агрегатная мощ-
ность, экономичность, ресурс до пере-
борки и списания, претерпели значи-
тельные качественные изменения. На-
пример, если раньше использование 
высокооборотных дизелей в связи с 
относительно невысокой агрегатной 
мощностью и малым ресурсом ограни-
чивалось лишь катерами и кораблями 
небольшого водоизмещения, то сей-
час их агрегатная мощность прибли-
зилась к 10  МВт, а ресурс до списа-
ния может составлять 100 000 ч и бо-
лее. Это обстоятельство позволяет ис-
пользовать их даже в качестве марше-
вых двигателей на кораблях большого 
водоизмещения, вплоть до эскадрен-
ных миноносцев. 

Большинство кораблей ВМС Си-
рийской Арабской Республики (САР) 
было построено еще в Советском Со-
юзе. В настоящее время руководство 
ВМС САР исходит из приверженно-
сти к российским производителям при 
закупке перспективных кораблей, но 
при условии оснащения их оборудо-
ванием, в частности главными двига-
телями, отвечающим последним до-
стижениям в энергомашиностроении. 
Поэтому исследования в области ана-
лиза современного состояния и пер-
спектив развития двигателей, потен-
циально приспособленных к исполь-
зованию в качестве главных и вспомо-
гательных для корабельных энергети-
ческих установок, являются важными 
и актуальными.

Основными типами корабельных 
двигателей, устанавливаемых на ко-
раблях относительно небольшого во-
доизмещения, являются газотурбин-
ные (ГТД) и двигатели внутреннего 
сгорания (ДВС).

В настоящее время основными 
фирмами, производящими корабель-
ные ГТД, являются «General Electric» 
(США), «Rolls Royce» (Великобрита-
ния), НПО «Зоря» (Украина), «Avco 
Lycomig» (США), «Pratt & Whitney» 
(США). В России ведущая фирма в 
этой области – НПО «Сатурн», где 

освоено производство корабельных 
ГТД типа «М75РУ» и «М70ФР», а так-
же продолжается разработка совмест-
но с НПО «Зоря» ГТД типа «М90ФР». 

Основными направлениями раз-
вития и совершенствования корабель-
ных ГТД являются повышение началь-
ной температуры газа и повышение 
ресурса двигателей. Уже в середине 
70-х гг. ведущие фирмы достаточно 
прочно вышли на уровень темпера-
туры газа  1000 – 1100 °С, обеспечи-
вающей экономичность ГТД на номи-
нальном режиме в диапазоне 245 – 
258 г/кВт·ч. 

С начала 90-х гг. по настоящее 
время освоенным уровнем началь-
ной температуры газа считается диа
пазон 1250 – 1390 °С, что позволило 
достичь удельного расхода топлива 
195 – 220 г/кВт·ч. Обеспечение такой 
высокой температуры газа потребо-
вало введения развитого воздушного 
охлаждения сопловых и рабочих лопа-
ток одной или двух ступеней турбин, 
применения многослойных теплоза-
щитных покрытий, керамических ма-
териалов при изготовлении сопловых 
аппаратов турбин. 

Другие направления реализации 
возможностей совершенствования ха-
рактеристик ГТД – утилизация тепла 
уходящих газов и создание ГТД слож-
ного цикла. По этим направлениям 
проводились работы по заказу коман-
дования кораблестроения и вооруже-
ния ВМС США. Это программы созда-
ния ГЭУ для эскадренного миноносца 
типа «Arleigh Burke»:

1) RACER (Rankin Cycle Energy 
Recovery) – на базе ГТД LM2500 с те-
плоутилизационным контуром (ТУК) 
(ГЭУ типа COSAG);

2) ICR (Inter Cooling Regenera-
tion) – на базе ГТД Spey SM1A, рабо-
тающего по сложному циклу с приме-
нением промежуточного охлаждения 
при сжатии и его подогрева перед ка-
мерой сгорания в регенераторе за счет 
тепла уходящих газов.

Программа RACER была утверж-
дена в 1977 г., первый этап которой за-
вершился в 1980 г. и подтвердилась 
целесообразность применения ГТЭУ 

с ТУК. Однако к началу строитель-
ства головного корабля серии «Arleigh 
Burke» программа не была завершена, 
и, кроме того, выяснилось, что такая 
система сложна и дорога в эксплуата-
ции и имеет преимущества только при 
длительном использовании установки 
на повышенных режимах.

Программа ICR была утверждена 
в конце 80-х гг. По заказу ВМС США 
американские фирмы «Allison» и «Gar-
rett» в сотрудничестве с английской 
фирмой «Rolls-Royse» начали исследо-
вания по созданию установки на осно-
ве ГТД Spey SM1С сложного термоди-
намического цикла. Результаты пер-
вых исследований показали, что КПД 
ГТД сложного цикла может достиг-
нуть 43%, т.е. вплотную приблизится 
к КПД ДВС (45%).

Одним из ключевых элементов про-
граммы явилось создание ГТД WR-21 с 
промежуточным охлаждением и реге-
нерацией тепла уходящих газов, кото-
рый должен обеспечить 30%-ную эко-
номию топлива на корабле.

К настоящему времени фирмами 
«Westinghous Marine Division», «Rolls-
Royse»,  «Allied-Signal» и «CAE Elec-
tronics» завершена разработка кора-
бельного двигателя WR-21 по схеме 
1CR на базе узлов семейства авиаци-
онных с эффективным КПД двигате-
ля более 42% на режиме 30% макси-
мальной мощности. Указанные дви-
гатели устанавливаются на эскадрен-
ные миноносцы ВМС Великобрита-
нии пр. 45.

 Сегодня стационарная энергети-
ка и авиационные ГТД стоят на пороге 
освоения уровня температуры 1500 – 
1600  °С. Это означает, что корабель-
ные ГТД имеют значительный задел 
для своего дальнейшего развития и 
совершенствования.

Кроме ГТД, в настоящее время на 
надводных кораблях также получи-
ли широкое распространение дизели 
в качестве главных и вспомогательных 
двигателей. Популярность использо-
вания дизельного привода объясняет-
ся такими его достоинствами, как вы-
сокая готовность к действию, манев-
ренность, топливная экономичность, 



57№ 3(39), 2011 Морской вестник

Э
н

ер
ге

ти
ч

ес
к

и
е 

у
с

та
н

о
в

к
и

 и
 с

у
д

о
в

о
е 

о
б
о

р
у

д
о

в
а

н
и

е

компактность, незначительная чув-
ствительность к параметрам окружа-
ющей среды, к разряжению на всасы-
вании и противодавлению на выпуске, 
относительно высокая долговечность, 
простота обслуживания. 

В качестве главных двигателей 
дизели устанавливаются на кораб-
ли многих классов: фрегаты, корве-
ты, десантные корабли, корабли про-
тивоминной обороны, ракетные кате-
ра, патрульные катера и патрульные 
корабли.

Для удовлетворения потребно-
стей современного военного кора-

блестроения в дизельных двигателях 
ориентированы 12 основных зару-
бежных дизелестроительных фирм: 
«MTU» и «MAN» (Германии), «SEMT 
Pielstick» (Франция), «GMT» и «SPA» 
(Италия), «Wartsila» (Финляндия), 
«Shanhay» (Китай), «Zyltcer» (Швей-
цария), «Mitcubisi» (Япония), «SWD» 
(Нидерланды), «Caterpilar» (США), 
«Paxman-Valenta» (Англия). Основ-
ными российскими производителя-
ми дизелей в качестве главных дви-
гателей кораблей являются Коломен-
ский завод и завод «Звезда». Основ-
ные характеристики дизелей веду-

щих мировых фирм представлены в 
табл. 1 и 2.

Анализ характеристик, представ-
ленных в указанных таблицах, сви-
детельствует о том, что наибольшее 
распространение на надводных ко-
раблях получили легкие быстроход-
ные высокооборотные дизели (ВОД) 
с удельной массой 1,4–2,5  кг/кВт 
 и дизели повышенной оборотно-
сти (ПОД) с удельной массой 4,7–
7,3 кг/ кВт. Среди ДВС, используе-
мых на кораблях класса «фрегат», по 
объемам поставок лидирующее ме-
сто занимают дизели фирм «MTU» 

Таблица 1
Основные характеристики  ДВС ведущих фирм 

Фирма Марка дизеля D/S, см/см Ne,  кВт n, мин-1  ge, кг/(кВт·ч) γ, кг/кВт ре, МПа

«MTU» 20V1163TB93
20V1163TB92
12V1163TB73
20V956TB92
16V595TB92
16V956TB92
20V538TB92
16V538TB93
16V538TB92

23/28
23/28
23/28
23/23
19/21
23/23

18,5/20
18,5/20
18,5/20

7400
5200
3240
4900
4320
3920
3750
3300
3000

1300
1300
1200
1500
1800
1500
1900
1900
1900

0,220
0,215
0,215
0,211
0,220
0,211
0,220
0,220
0,220

2,82
4,05
4,34
3,32
3,0

3,50
2,32
2,01
2,23

2,90
2,04
2,29
2,09
2,90
2,09
2,69
2,69
2,45

«SEMT-
Pielstick»

20PA6
18PA6
16PA6
18PA6
16PA6
16PC2

V280
V280BTC
V280BTC

V280
V280

5V400

24/22,1
28/29
28/29
28/29
28/29
40/46

6470
7800
6470
6470
5750
6250

1050
1050
1050
1000
1000
520

0,200
0,230
0,230
0,214
0,214
0,194

5,9
3,96
3,96
4,95
4,95
13,4

2,46
2,83
2,64
2,46
2,46
1,59

«GMT» BL230-20DVM
B230-20DVM

23/31
23/27

4630
3680

1050
1200

0,220
0,220

6,12
5,39

2,10
1,67

«Paxman-
Valenta»

18RP200CM 19,7/21,6 3230 1600 0,238 2,99 2,08

«GM» 12-645E7
16-645E7
20-645E7

23/25,4
23/25,4
23/25,4

1600
2140
2680

900
900
900

-
-
-

-
-
-

-
-
-

«Wartsila» 16V22HF
16V25

22/24
25/30

2800
3680

1200
1000

0,205
0,205

7,29
6,00

2,14
2,08

«SAKM» 20AG-240 24/22,1 8000 1350 0,230 2,04 -

Таблица 2
Основные характеристики дизелей производства в РФ

Марка дизеля, 
условное 

обозначение
Изготовитель Мощность, 

л.с.  (кВт)
Частота 

вращения, 
мин-1

Удельная 
масса, 
кг/кВт

Уд. расход 
топлива,  
г/кВт·ч

Назнач. ресурс 
до переборки, ч Компоновка Степень 

освоения

М504Б
56ЧН16/17

«Звезда» 5000 
(3700)

2000 1,95 232 3500 * В серии

М507А
2х56ЧН16/17

«Звезда» 10000 
(7400)

2000 2,31 234 3500 *

21-СВН
20ЧН21/21

«Турбомоторный 
завод»

5500 
(4044)

1500 2,99 212 8000 V Техн. предл.

26-СВН
20ЧН26/26

«Турбомоторный 
завод»

8000 
(5890)

1000 ÷ 1200 4,5 210 8000 V Техн. предл.

10Д49
16ЧН26/26

«Коломенский 
завод»

5200 
(3825)

1000 6,53 211 10000 V ОКР

16Д49
16ЧН26/26

«Коломенский 
завод»

6000
(4412)

1100 5,89 215 15000 V ОКР
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(Германия) – 32,6% и «Semt-Pielstick» 
(Франция) – 29,2%.

Совершенствование характери-
стик ДВС за последние более чем три 
десятилетия происходило по следую-
щим  основным направлениям: 

– увеличение среднего эффектив-
ного давления ре. За рассматриваемый 
период этот показатель вырос в 2,5–3 
раза (до 30 кг/см2);

– увеличение средней скорости 
хода поршня сm, которая выросла на 
20–30%  и диаметра цилиндров Dц – 
на 25–40% ;

– увеличение ресурса двигателей, 
одновременно с ростом качественных 
показателей степени их совершенства. 
Значительно увеличился ресурс ДВС 
до заводского ремонта и до переборки. 
Эти показатели выросли в 2–3 раза за 
счет применения новых конструкци-
онных материалов с более высокими 
механическими свойствами и внедре-
ния прогрессивных технологий изго-
товления и обработки деталей; 

– повышение топливной эконо-
мичности ДВС. Здесь также достиг-
нут значительный прогресс за счет ор-
ганизации рабочего процесса и совер-
шенствования топливной аппарату-
ры. Удельный расход топлива сокра-
тился приблизительно на 10%, достиг-
нув значений 197 г/кВт·ч  для ПОД и  
209 г/кВт·ч для ВОД;

– увеличение агрегатной мощно-
сти ДВС за счет увеличения параме-
тров рабочего процесса. 

Еще в середине 1980-х гг. фирмами 
«MTU» и «Semt-Pielstick» были созда-
ны высокофорсированные дизели но-
вого поколения (см. табл. 2) мощно-
стью до 7400 кВт («MTU») и 7800 кВт 
(«Semt-Pielstick»), 

Двигатели 20V1163TB93 («MTU») и 
18PA6-V280BTC («Semt-Pielstick») об-
ладают наибольшими в мировой прак-
тике индексами форсировки (произведе-
нием средней скорости поршня и сред-
него эффективного давления на режи-
ме максимальной мощности) – 364 и 
294 ед. соответственно.  Индексы форси-
ровки наиболее мощных российских ко-
рабельных дизелей типа 86Д – 5880 кВт 
и М504 – 3700 кВт составляют 71,4 и 
141,6 ед. соответственно.

Проведенный анализ развития 
основных параметров корабельных ди-
зелей показывает, что возможности по-

вышения эффективности дизельного 
привода еще не исчерпаны. Прогресс в 
дизелестроении связан с дальнейшим 
повышением энергетического потенци-
ала (среднего эффективного давления), 
снижением габаритов и массы, увеличе-
нием ресурсных показателей. Дизель по-
прежнему является лидером среди дру-
гих тепловых двигателей по топливной 
экономичности.

Дальнейшее развитие ДВС идет по 
пути совершенствования ее элементов и 
направлено на реализацию следующих 
мероприятий:

– повышение безотказности, долго-
вечности, ремонтопригодности;

– снижение массы и габаритов;
– снижение уровней вибрации и 

шума;
– снижение эксплуатационных и ре-

монтных затрат;
– улучшение экологических пока-

зателей.
Ведущие мировые фирмы по про-

изводству дизелей используют сле-
дующие основные способы совершен-
ствования дизельного привода:

– форсировка рабочего процесса по 
среднему эффективному давлению до 
3,0 и более MПа; 

– использование автоматически 
регулируемого газотурбинного надду-
ва с глубоким промежуточным охлаж-
дением и двухфазного впрыска топли-
ва, позволяющего обеспечить высокое 
качество его сгорания  на всех режи-
мах работы дизеля; 

– применение новых конструкци-
онных материалов с более высокими 
механическими свойствами и прогрес-
сивных технологий изготовления и об-
работки деталей;

– отключение подачи топлива в 
часть цилиндров дизеля на малых на-
грузках;

– перевод дизелей на более деше-
вые (на 30–50%) тяжелые сорта топлив 
и водотопливные эмульсии;

– использование средств нейтра-
лизации токсичных соединений в вы-
пускных газах;

– применение смазочных масел с 
высокоэффективными противоизнос-
ными присадками;

– оснащение двигателей средства-
ми технического диагностирования 
и прогнозирования остаточного ре-
сурса.

Таким образом, на основе анализа 
современного состояния и перспек-
тив развития корабельных ГТД и ДВС 
можно сделать вывод о том, что обо-
снование выбора главных двигателей 
для перспективных надводных кора-
блей – непростая задача. Современ-
ными фирмами – лидерами мирово-
го машиностроения разработан и мо-
жет быть представлен потребителям 
широкий спектр двигателей, отвеча-
ющих последним достижениям в об-
ласти энергомашиностроения. 

Очевидно, что сама процедура вы-
бора является научной задачей, для 
решения которой необходимо учиты-
вать множество факторов, таких как 
совокупность свойств двигателей, а 
также ограничений, накладываемых 
на выбор предпочтений, степень со-
ответствия характеристик двигате-
лей задачам, решаемым кораблем, т.е. 
удовлетворение потребностей систе-
мы верхнего уровня, подразумевая ЭУ 
как подсистему корабля. 

Выбор наиболее предпочтитель-
ных вариантов типов и состава глав-
ных двигателей надводных кораблей 
должен осуществляться на основе 
классической теории оптимизации, 
где строго учитываются все зависимые 
и независимые переменные, ограниче-
ния, накладываемые на указанные пе-
ременные, и самое важное, где в фор-
мализованном виде формулируется 
критерий оптимизации, соответству-
ющий целевой функции (цели разра-
ботки и создания корабельной ЭУ).  

Постановка и решение подобной 
математической задачи оптимиза-
ции, или, по-другому, задачи фор-
мирования облика ЭУ надводного 
корабля, является хотя и сложной, 
учитывая малое количество иссле-
дований в этой области, но вполне 
выполнимой.
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Военная электроника 
производства 
российской  
компании «Транзас» –  
для Вооруженных Сил РФ
ЗАО «Транзас»,
контакт. тел. (812) 325 3131

20июля 2011 г. начальник Гене-
рального штаба Вооруженных 

Сил Российской Федерации Николай 
Макаров посетил головной офис Груп-
пы компаний «Транзас» – российско-
го и мирового лидера в разработке и 
производстве интегрированных IT-
решений для авиационного, морского, 
железнодорожного транспорта, чтобы 
оценить уровень развития современ-
ных отечественных электронных тех-
нологий военного назначения.

В ходе визита президент группы 
компаний Николай Лебедев предста-
вил руководителю Генерального шта-
ба последние версии разработок произ-
водства «Транзас», используемые и го-
товые к применению оборонными служ-
бами страны:

– комплексные тренажеры вертоле-
тов «Ми-8 МТВ-5» и «Ми-35», позво-
ляющие отрабатывать действияэкипа-
жа в нормальных (штатных), сложных 
и аварийных условиях полета в реаль-
ном масштабе времени на всех этапах 
выполнения полета;

– беспилотные летательные аппа-
раты;

– интегрированные бортовые систе-
мы управления судном, корабельным 
оборудованием и техническими сред-
ствами;

– морские навигационные тренажер-
ные системы гражданского и военного 
назначения;

– системы безопасности, образова-
тельные системы для нефтегазовой об-
ласти;

– интерактивный стрелковый ком-
плекс.

Важным акцентом встречи стала 
презентация разработанной «Транзас» 
технологии единого виртуального поля 
боя – эффективной платформы для соз-
дания современных тренажерных си-
стем обучения специалистов различных 
родов войск в составе центров боевой 
подготовки нового поколения.

Комплекс развернут в виде боль-
шого панорамного экрана, на котором 
в режиме реального времени модели-
руются и отображаются боевые дей-
ствия. Также в его состав входят ав-
томатизированные средства управле-
ния тренировкой, средства  подыгры-
ша и разбора, процедурные тренажеры 
отдельных образцов боевой техники. 
Для компьютерного подыгрыша про-
тивоборствующих сил используются 
самые современные технологии ими-
тационного моделирования и искус-
ственного интеллекта.

В завершении визита генерал армии 
Николай Макаров отметил, что «ни коим 
образом не отрицая заслуг прошлого, мы 
должны признать, что сегодня армия го-
това к обучению войск по новым принци-
пам, новым правилам и канонам тем бо-

лее, что существует технологическая 
возможность для этого. Мы побывали 
во многих европейских странах, были в 
США, изучали процесс обучения, внедре-
ния новых технологий. Должен конста-
тировать, что сегодняшнее посещение 
группы компаний «Транзас» нас прият-
но удивило, поскольку лучшее, что мы ви-
дели, реализовано здесь.

В ближайшее время можно создать 
совместную технологию подготовки во-
йск, учитывающую задел, который есть 
у «Транзас»: прежде всего это матема-
тика, программное обеспечение и опыт 
офицеров, которые знают, как действу-
ют войска. Все вместе, я думаю, позво-
лит нам более экономически эффектив-
но и более качественно готовить свои 
войска и силы. 

По нашим планам, к началу 2013 г. мы 
будем иметь систему подготовки войск, 
работающую на новой базе. Мы выйдем 
не только на уровень лучших государств 
в плане военного отношения, а возмож-
но, и в чем-то их опередим. Этот скачок 
очень важен для нас». 

По признанию начальника Генераль-
ного штаба все тренажерные системы 
выполнены с использованием высоких 
технологий, но самое главное – это ма-
тематическая и программная основа обо-
рудования, которая способна трансфор-
мироваться и развиваться. По его сло-
вам, в первую очередь тренажерами пла-

нируется оснащать учебные центры во-
енных округов, учебные центры армий 
и бригад.

Стоит отметить, что сегодня тех-
нические, технологические решения, а 
также решения в области компьютерно-
го моделирования и визуализации, де-
монстрируемые компанией «Транзас» 

на российском и международном рынке, 
часто предвосхищают аналогичные про-
дукты отечественных и мировых произ-
водителей. Интеграция, ставшая осно-
вой всех комплексных систем компа-
нии, позволяет с максимальной произво-
дительностью и экономической эффек-
тивностью решать задачи, встающие пе-
ред гражданскими и военными специа-
листами страны.      

Обсуждение перспектив использования интегрированных технологий  
в военной сфере

Начальник Генштаба Николай Ма-
каров лично проверяет потенциал 
стрелкового комплекса



62 № 3(39), 2011Морской вестник

Интегрированная  
мостиковая система 
речных пассажирских 
и транспортных судов
К.Ю. Шилов, д-р техн. наук, генеральный директор, 
Ю.Н. Черныш, канд. техн. наук, директор производства гражданской 
морской техники, ОАО «Концерн «НПО «Аврора»,
контакт. тел. (812) 610 1180

Р ечные пассажирские и транспортные 
суда – одни из наиболее востребо-

ванных на территории России, особенно 
в восточных регионах, где реки являют-
ся основными транспортными магистра-
лями. Это обусловливает, с одной сто-
роны, рост грузопассажирских перевоз-
ок речным транспортом и интенсивно-
сти движения на реках, с другой – рост 
опасности судоходства. 

В условиях интенсивного движения 
судов существенно возрастают требо-
вания к оперативности, надежности и 
безошибочности управления движени-
ем судов и, как следствие, к автоматиза-
ции процессов управления судном в нормальных и аварий-
ных режимах плавания.

Управление движением судна, главными двигателями, ру-
левыми устройствами и другими техническими средствами, 
как правило, осуществляются вахтенным помощником капи-
тана и вахтенным механиком. 

Для обеспечения безопасной эксплуатации судна необ-
ходимо прежде всего автоматизировать решение задач судо-
вождения в условиях интенсивного судоходства и навигаци-
онных опасностей и задач безаварийной эксплуатации тех-
нических средств. В связи с этим все более очевидной стано-
вится необходимость создания интегрированной мостиковой 
системы управления (ИМС), объединяющей функции судо-
вождения с функциями оптимального управления техниче-
скими средствами движения.

ОАО «Концерн «НПО «Аврора» совместно с ЗАО «Тран-
зас» разработали современную ИМС для речных судов и го-
товы к их серийному производству.

ИМС интегрирована в АСУ ТП (автоматизированная 
система управления технологическими процессами) и со-
вместно с периферийными приборами АСУ ТП и локаль-
ными системами ЛСУ обеспечивает автоматизацию про-
цессов управления судовождением, главными двигателя-
ми, рулевыми устройствами, электроэнергетической уста-
новкой, вспомогательными и общесудовыми системами, 

противопожарными средствами и системами борьбы за жи-
вучесть судна в аварийных ситуациях (техническими сред-
ствами судна – ТСС).

Типовая структура АСУ ТП судна приведена на рис. 1
В состав ИМС входят: АРМ штурмана; АРМ судоводи-

теля; АРМ механика.
В ИМС также встраиваются приборы и устройства:

–– систем спутниковой связи;
–– глобальной морской системы связи и безопасности 

(ГМССБ);
–– внутрисудовой связи;
–– управления сиреной, звуковой и световой сигнализацией, 

сигнально-отличительными огнями, авральной сигнализаци-
ей, наружным освещением и стеклоочистителями.

Интегрированная мостиковая система совместно с нави-
гационным оборудованием (РЛС, GPS/Глонасс, АИС, гиро-
компас, лаг, эхолот, инерциальная навигационная система), 
системами САРП и ЭКНИС обеспечивает отображение на мо-
ниторах навигационной карты, координат и параметров дви-
жения судов, маршрута и параметров собственного движения, 
вырабатывает рекомендаций по безопасному судовождению. 
При этом АРМ штурмана позволяет:

•	планировать маршрут и параметры движения судна по 
маршруту; 

•	осуществлять контроль:

Рис. 1.  Структура АСУ ТП судна
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–– гидрометеоусловий, глубины фарватера и течений в рай-
оне плавания;

–– плавучих и неплавучих средств навигационного оборудо-
вания (маяки, створные знаки, буи, вехи, знаки, мосты и др.);

–– опасных объектов (топляки, затопленные суда, отмели и 
др. объекты);

–– параметров движущихся объектов;
––  мониторинг ближней окружающей обстановки; 
–– координат местоположения и параметров собственного 

движения судна (курса и скорости хода, точек поворота, угло-
вой скорости и радиуса поворота, смещения траектории дви-
жения от заданного маршрута);

–– крена, дифферента, осадки и остойчивости судна;
•	формировать предупредительные и аварийные сигналы о 

предельно-допустимых значениях:
–– смещения от заданного маршрута;
––  курса, скорости хода;
––  крена, дифферента, осадки;
––  радиуса или угловой скорости разворота;
––  об очередных точках поворота и о возникновении опас-

ности. 
•	решать задачи безопасности движения судна в услови-

ях интенсивного движения судов и наличия навигационных 
опасностей, рассчитывать безопасные траектории и параме-
тры движения, корректировать маршрут с использованием 
систем САРП и ЭКНИС; 

•	передавать данные в АРМ судоводителя о ближней нави-
гационной обстановке, заданных параметрах движения судна 
по маршруту, аварийно-предупредительные сигналы и расчет-
ные значения траектории и параметров движения судна при 
возникновении опасности.

Совместно с локальными системами управления ИМС 
обеспечивает отображение на мониторах технологических 
мнемосхем и индикацию параметров ТСС, формирует све-
тозвуковые предупредительные и аварийные сигналы, выра-
батывает рекомендаций по управлению ТСС в аварийных си-
туациях. При этом АРМ механика позволяет осуществлять:

•	дистанционное управление, контроль и регистрацию па-
раметров и режимов работы:

––  главных двигателей;
––  электроэнергетической установки;
––  вспомогательных и общесудовых систем;
––  противопожарных систем и систем борьбы за живучесть 

судна;
–– приводов рулевых устройств; 

•	формирование предупредительных и аварийных сигна-
лов о предельно-допустимых значениях параметров ТСС;

•	мониторинг помещений судна; 
•	передачу в АРМ судоводителя:

––  данных об основных параметрах главных двигателей, ру-
левых устройств, интерцепторов, крыльев (закрылков);

–– аварийно-предупредительных сигналов при достижении 
параметров главных двигателей, рулевых устройств, интерцеп-
торов, крыльев (закрылков) предельно-допустимых значений.

АРМ судоводителя интегрирует информацию, получен-
ную из АРМ штурмана и АРМ механика, обеспечивая при 
этом: 

•	дистанционное координированное управление главными 
двигателями и рулевыми устройствами;

•	контроль и видеонаблюдение:
––  ближней навигационной обстановки; 
–– местоположения и параметров собственного движения 

судна (курса и скорости хода, смещения траектории движе-
ния от заданного маршрута, крена, дифферента и осадки, то-
чек поворота, угловой скорости и радиуса поворота);

–– крена, дифферента и клиренса судна;
–– частоты вращения главных двигателей;
–– углов поворота рулевых устройств;

•	выдача судоводителю аварийно-предупредительных сиг-
налов:

––  о предельно-допустимых отклонениях от заданного марш-
рута или курса;

–– о приближающихся точках поворота;
––  о предельно-допустимых отклонениях радиуса или угло-

вой скорости разворота;
–– о возникновении внешней опасности;
–– о предельно-допустимых параметрах собственного дви-

жения судна;
–– о предельно-допустимых параметрах главных двигателей 

и рулевых устройств;
Интегрированная мостиковая система сопрягается с нави-

гационным комплексом судна (РЛС, GPS/Глонасс, гироком-
пас, лаг, эхолот, гидроакустическая аппаратура, инерциальная 
система измерения параметров движения) посредством ин-
тегратора навигационной информации (ИНИ).

В ИНИ формируется массив картографических и нави-
гационных данных, который передается в ИМС по дублиро-
ванным каналам связи системы обмена данными (СОД) с ин-
терфейсами Ethernet и протоколами TCP/IP.

Связь ИМС с периферийными приборами АСУ ТП, ло-
кальными системами и главным распределительным щитом 
(ГРЩ) также осуществляется через систему обмена данны-
ми (СОД) по дублированным каналам связи с интерфейса-
ми Ethernet и протоколами TCP/IP.

ИМС совместно с ЛСУ обеспечивает сбор и обработку 
первичной информации от датчиков и формируют сигналы 
координированного управления техническими средствами 
движения в нормальных и аварийных режимах управления. 

Основные функциональные, технические и экономиче-
ские преимущества предлагаемой ИМС по сравнению с дру-
гими отечественными и зарубежными системами управления 
состоят в следующем:

•	В ИМС интегрированы функции отображения маршру-
та движения, навигационной обстановки, параметров дви-
жения, состояния технических средств, решение задач нави-
гационной безопасности судна, а также сопровождение ото-
бражаемой информации необходимыми рекомендациями по 
управлению техническими средствами в нормальных и ава-
рийных ситуациях, что позволяет обеспечить своевремен-
ное и безошибочное принятие решений по управлению суд-
ном и его техническими средствами при выполнении постав-
ленных задач в сложной навигационной обстановке и в ава-
рийных ситуациях.

•	В кресло судоводителя встроены органы управления тех-
ническими средствами движения и маневрирования, что по-
зволяет одному человеку управлять движением и маневри-
рованием судна, что, в свою очередь, повышает безошибоч-
ность, надежность, оперативность и безопасность управле-
ния судном в сложной навигационной обстановке и в ава-
рийных ситуациях.

•	В ИМС реализовано координированное управление тех-
ническими средствами движения и маневрирования в нор-
мальных и аварийных режимах, а также предусмотрено про-
гнозирование и предупреждение аварийных состояний тех-
нических средств, что обеспечивает надежность и безопас-
ность движения судна в сложных гидрометеорологических 
условиях и в аварийных ситуация.

•	 Интеграция вычислительных средств, органов управле-
ния и средств отображения информации, а также применение 
аппаратно-программных средств, комплектующих изделий, дат-
чиков и исполнительных механизмов нового поколения позво-
ляют обеспечить конкурентную стоимость при высокой функ-
циональной и технической эффективности и надежности ИМС.

•	Многоуровневый контроль состояния каналов управле-
ния, аппаратно-программных средств, средств коммуника-
ции и связи позволяет своевременно выявлять и локализо-
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вать неисправности, не приводя к глобальному отказу и ава-
рийному состоянию судна.

•	 Модульность исполнения пультов и их конструкция обе-
спечивают компоновку ИМС на любом судне с учетом требова-
ний эргономики, эстетики и дизайна интерьера рулевой рубки.

•	Агрегат бесперебойного питания (АБП) обеспечивает 
ИМС высококачественным и надежным питанием, в том чис-
ле при отказах основного электроснабжения корабля.

Общий вид интегрированной мостиковой системы (ИМС) 
судна представлен на рис. 2.

Рис. 2. Общий вид ИМС

Информация в интегрированной мостиковой системе 
представляется на мониторах, расположенных на централь-
ной секции судовождения и панелях, находящихся слева и 
справа от центральной секции. При этом на каждом из мо-
ниторов может быть отображена любая из представляемой в 
ИМС информации, что существенно повышает надежность 
оценки ситуации и принятия управленческих решений.

Примеры компоновки информации на мониторах ИМС 
представлены на рис. 3–6. 

Рис. 3. Пример 1 

Рис. 4. Пример 2

 
Рис. 5. Пример 3 

Рис. 6. Пример 4 

Выводы

Предлагаемая ИМС обеспечивает надежную и функци-
онально полную информационную поддержку безопасного 
судовождения речных судов в условиях интенсивного судо-
ходства, навигационных опасностей и аварийных ситуаций. 

ИМС обеспечивает интеграцию функции судовождения с 
функциями управления техническими средствами судна, что 
существенно повышает оперативность и надежность управле-
ния судном в нормальных и аварийных режимах.

Управлять судном может один человек, что повышает безо-
шибочность, надежность и оперативность управления в слож-
ной навигационной обстановке и в аварийных ситуациях.   
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Судовая 
Информационно-
управляющая 
система для посадки  
Беспилотного 
летательного аппарата 

С.Н. Шаров, д-р техн. наук, проф., чл.-корр. РАРАН и АЭН РФ, гл. науч. сотрудник,
М.С. Дворяшин, инженер, аспирант,
Е.С. Петухова, инженер, аспирант,
ОАО «Концерн «Гранит-Электрон»,
контакт. тел. (812) 578 9823

Анализ способов посадки беспи-
лотного летательного аппарата 

(БПЛА) самолетного и вертолетного 
типа на движущееся судно [1, 2] показал 
принципиальную возможность органи-
зации различных способов. В настоящей 
работе рассматривается способ управле-
ния посадкой БПЛА на кран-балку, вы-
несенную за борт судна [3], при помощи 
координатора на основе телевизионного 
канала (ТВК), установленного на судне, 
с минимальным дополнением бортовой 
аппаратуры БПЛА. 

Состав судовой и бортовой аппара-
туры управления БПЛА подробно рас-
смотрен, например, в [1], поэтому при-
ведем только дополнения, необходимые 
для реализации управления посадкой 
БПЛА на движущееся судно.

Для передачи управляющих команд 
на БПЛА используется стандартная ли-
ния связи судна и БПЛА, например, Wi-
Fi. По этой линии связи на судно пе-
редаются навигационные координаты 
БПЛА. Это позволяет определить те-
кущее положение БПЛА относитель-
но судна с точностью не хуже десятков 
метров. Однако для управления посад-
кой требуется управление движением 
БПЛА с точностью нескольких сантиме-
тров, что позволит привести его к точке 
зацепления на посадочном устройстве.

В состав судовой аппаратуры вво-
дится телевизионная камера ТВК, жест-
ко скрепленная с корпусом судна. Теле-
визионная камера соединена с автома-
тизированным рабочим местом (АРМ) 
оператора судовой системы управления 
БПЛА. Ориентация оптической оси и 
размеры поля зрения обозначены далее.

Для обеспечения работы ТВК в 
условиях плохой видимости и в ночное 
время суток на борту БПЛА в перед-
ней части корпуса необходимо устано-
вить световой фонарь. Мощность фона-
ря должна обеспечить его обнаружение 
судовой телевизионной приемной си-
стемой на дистанции до 1000 м. Расхо-
димость светового луча бортового фона-
ря, например 20–30°, обеспечит попада-
ние излучения в поле зрения телевизи-
онной приемной системы. 

Точное измерение текущей дистан-
ции от судна до БПЛА осуществляется, 
например, лазерным дальномером. Для 
этого в передней части корпуса БПЛА 
необходимо установить световозвраща-
тель [4]. 

Принцип работы судового 
телевизионного координатора

Схемы расположения дополни-
тельного судового оборудования: кран-
балки, сигнальных световых маяков, 
телевизионной камеры и лазерного ло-
катора, показаны на рис. 1. Здесь форми-
руется параллельная борту судна линия, 
проходящая через центр зоны зацепле-

ния посадочного устройства, которая яв-
ляется идеальной траекторией сближе-
ния БПЛА с посадочным устройством. 
Способ определения отклонения БПЛА 
аналогичен ружейному прицелу. Кон-
струкция посадочного устройства вы-
полняет роль «мушки», а прицелом слу-
жит телевизионная камера. Оптическая 
ось объектива телевизионной камеры 
расположена так, чтобы наблюдать по-
садочное устройство и зону возможно-
го нахождения БПЛА на дистанции от 
начала маневра посадки до зацепления 
с посадочным устройством.

Угловое поле зрения телевизион-
ной камеры в горизонтальной плоско-
сти показано на рис. 1 заштрихованным 
сектором с осью, отмеченной штрих-
пунктирной линией.

Координатор на основе телевизион-
ного канала – основное новое устрой-
ство судовой информационной системы 
управления движением БПЛА. Пояс-
ним его работу при помощи рис. 2, где 
схематически изображен экран теле-
визионного монитора. 

На экране – телевизионное изобра-
жение водной поверхности, воздуш-
ной среды, частей корпуса судна и по-
садочного устройства. Изображение по-
садочного устройства наблюдается при 
размещении телевизионной камеры за 
посадочным устройствам относительно 
направления движения судна и БПЛА, 
как показано на рис. 1.

На экране монитора формируется 
метка точки прицеливания БПЛА в цен-
тре зоны посадочного устройства, где 

Z

Y

Рис. 1

Рис. 2
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происходит зацепление БПЛА. Поло-
жение этой метки формируется во вре-
мя установки телевизионной камеры 
(ТВК) и ее юстировки. Точка прицели-
вания принимается за нулевое положе-
ние в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях (рис. 2).

При попадании БПЛА в поле зре-
ния ТВК на экране монитора появляет-
ся изображение светового фонаря, уста-
новленного на БПЛА.

Угловое отклонение БПЛА от точки 
прицеливания в горизонтальной плоско-
сти ΨА соответственно:
	 ΨА = nΨΨn,	 (1)
где nΨ – число элементов разрешения 
приемного устройства в горизонталь-
ной плоскости между центром яркости 
метки БПЛА и меткой точки прицелива-
ния; Ψn – угловой размер одного элемен-
та разрешения в горизонтальной пло-
скости, град.:
	 Ψn = ΘΨ/NΨ ,	 (2)

Здесь ΘΨ – угол зрения приемной 
системы координатора БПЛА в гори-
зонтальной плоскости, град; NΨ – чис-
ло элементов разрешения на строке (в 
горизонтальной плоскости) приемно-
го устройства.

Аналогично значение углового от-
клонения υА БПЛА в вертикальной пло-
скости от точки прицеливания 
	 υА= nυυn , 	 (3)
где nυ – число элементов разрешения в 
вертикальной плоскости между цент
ром яркости маяка БПЛА и меткой точ-
ки прицеливания; υn – угловой размер 
одного элемента разрешения в верти-
кальной плоскости, град.:
	 υn = Θυ/Nυ, 	 (4)

Здесь Θυ – угол зрения приемной си-
стемы координатора БПЛА в вертикаль-
ной плоскости, град; Nυ – число элемен-
тов разрешения приемного устройства 
по вертикали приемного устройства.

Метка БПЛА не экране монитора 
определяет угловое рассогласование по-
ложения БПЛА и посадочного устрой-
ства. 

В системе, соответствующей рис. 1, 
метка точки прицеливания при хороших 
условиях наблюдения (хороший кон-
траст элементов посадочного устройства 
на телевизионном экране) может фор-
мироваться оператором без дополни-
тельной подсветки маяками, путем пред-
варительной юстировки по контурам и 
характерным точкам посадочного уст-
ройства. В плохих условиях (например, 
ночью или в тумане) необходимо вклю-
чение световых маяков, по угловому со-
отношению между которыми определя-
ется метка точки прицеливания.

Имея возможность дистанционно 
управлять полетом БПЛА при помощи 
команд «Влево»–«Вправо» и «Вверх»–
«Вниз», оператор может привести БПЛА 
к посадочному устройству, совместив 

метку БПЛА и точку прицеливания. Это 
совмещение оператору необходимо под-
держивать вплоть до зацепления БПЛА 
с посадочным устройством. 

Указанный способ управления явля-
ется простейшим и позволяет принци-
пиально обходиться без информации о 
дистанции. При хорошей освещенно-
сти, контрастности наблюдения БПЛА 
и отсутствии качки судна оператор мо-
жет судить о дистанции, сопоставляя из-
вестное расстояние между маяками и на-
блюдаемыми размерами БПЛА.

Отметим, что управление угловым 
рассогласованием без учета дистан-
ции приводит к неудовлетворитель-
ным результатам при значительном ди-
апазоне изменения условий сближения 
БПЛА с судном. По этим причинам рас-
смотренный телевизионный координа-
тор необходимо дополнить, например, 
лазерным дальномером, установленным 
на посадочном устройстве или в месте 
установки телевизионной камеры.

Существенным недостатком рассмот
ренного способа управления является 
принципиальная необходимость раз-
мещения телевизионной камеры на су-
щественном расстоянии (несколько ме-
тров) от посадочного устройства. Учи-
тывая необходимость обеспечения тра-
ектории полета БПЛА (в случае неудач-
ного зацепления или промаха) вне кон-
тура судна, телевизионная камера тре-
бует для размещения выносного крон-
штейна, жестко связанного с посадоч-
ным устройством, что проблематично в 
условиях обычного судна. 

Свободной от указанных недостат-
ков является схема размещения теле-
визионной камеры непосредственно на 
посадочном устройстве рис. 3. 

Конструктивно поместить телеви-
зионную камеру непосредственно в 
точке прицеливания невозможно. Раз-
мещение ее на продолжении «идеаль-
ной» посадочной траектории, проходя-
щей через центр допустимой для заце-
пления зоны посадочного устройства, 
приводит к существенному увеличению 
поперечного размера посадочной кран-
балки, а также к затенению поля зрения 
телевизионного канала элементами кон-
струкции посадочного устройства. По 
этим причинам телевизионную камеру 
целесообразно разместить на внешней 
стороне посадочного устройства (со сто-
роны подлета БПЛА). 

В такой схеме размещения угловой 
размер между направлением «идеаль-
ной» траектории посадки и оптической 
осью поля зрения ТВК не будет посто-
янным, как в схеме размещения на рис. 
1, а будет изменяться по мере измене-
ния дистанции. 

На малой дистанции образуется 
«слепая» зона, где БПЛА уходит за пре-
делы зоны наблюдения ТВК.

Поясним особенности работы теле-
визионного координатора в рассматри-
ваемой схеме при помощи рис. 4, анало-
гичного рис. 2. На рис. 4 стрелками на 
экране указаны траектория смещения 
меток БПЛА (верхняя кривая) и мет-
ки точки прицеливания (нижняя стрел-
ка) при сближении БПЛА с посадочным 
устройством.

Здесь метка прицеливания форми-
руется с учетом параллакса – разно-
сти углов наблюдения БПЛА объек-
тивом ТВК, расположенным в точке 
прицеливания, и реальным объекти-
вом ТВК, смещенного относительно 
точки прицеливания на zсм в горизон-

Рис. 3

Рис. 4
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тальной плоскости и yсм в вертикаль-
ной плоскости: 
	 ψсм = arcsin(zсм/D);
	 θсм = arcsin(yсм/D),	 (5)

где ψсм и θсм – углы смещения метки при-
целивания в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях; D – дистанция до 
БПЛА.

Очевидно, что при значениях ψсм ≈ Θсм 

или υсм ≈ Θυ БПЛА выйдет из поля зре-
ния ТВК. Слепая зона Dmin – дистанция, 
ближе которой БПЛА не наблюдается, 
определяется соотношениями
	 Dmin ≈ min(zсм/sinΘψ; yсм/sinΘυ).	  (6) 

Например, при смещении ТВК от 
точки прицеливания на 1 м при угле зре-
ния ТВК 15° Dmin = 4 м.

Отметим, что увеличение поля зре-
ния ТВК с целью увеличения вероятно-
сти захвата БПЛА на сопровождение и 
обеспечения работы в условиях качки 
судна положительно скажется на умень-
шении слепой зоны. 

Особенности формирования 
меток БПЛА и точки 
прицеливания на экране 
монитора

При наличии двухсторонней связи 
судна с БПЛА в судовую систему по-
ступают текущие значения навигацион-
ных параметров БПЛА линейные коор-
динаты XA(t), YA(t), ZA(t), соответствен-
но, скорости их изменения, что позво-
ляет определить и прогнозировать тра-
екторию сближения БПЛА с судном. В 
качестве дополнительной информации 
могут поступать угловые координаты 
положения БПЛА относительно центра 
масс – значения углов атаки α, сколь-
жения β и крена γ. Значения этих углов 
не должны превышать допустимые для 
обеспечения надежного зацепа БПЛА с 
посадочным устройством.

В условиях хорошей освещенности и 
контраста на экране монитора можно на-
блюдать силуэт БПЛА, а в плохих усло-
виях – только пятно от светового фона-
ря либо отраженный от световозвраща-
теля сигнал лазерного локатора. При ис-
пользовании лазерного локатора, совме-
щенного с телевизионной приемной си-
стемой, на экране монитора метка БПЛА 
формируется из пятна отраженного сиг-
нала световозвращателя. Это пятно за-
нимает несколько элементов разреше-
ния в силу различных причин расфо-
кусировки, аберрации и вибраций [5] . 
Энергетический центр пятна как группы 
m·n элементов разрешения приемной си-
стемы, сигнал от которых превысил за-
данный порог обнаружения, определя-
ется по формулам

	 , , ,
1 1 1 1

1
( ) ( );

n m n m

МА i j i j i jU U
mn

ψ = ψ∑∑ ∑∑ 	

	 , , ,
1 1 1 1

1
( ) ( ),

n m n m

МА i j i j i j
i j i j

U U
m n = = = =

ϑ = ϑ∑∑ ∑∑ 	
(7)

где ψMA и ϑMA – координаты центра метки 
БПЛА; m и n – размер области приемной 
системы в элементах разрешения, в ко-
торой сигнал превысил заданный порог 
обнаружения, в горизонтальной и вер-
тикальной плоскостях; Ui.j, ψi.j, ϑi.j  – ам-
плитуда сигнала и положение элемен-
та разрешения приемной системы ТВК 
с координатами i, j в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях.

Аналогично (7) определяются ко-
ординаты ψMM, ϑMM энергетических цен-
тров изображения каждого из маяков 
посадочного устройства.

Координаты метки точки прицели-
вания ψТП, ϑТП определяются с помо-
щью известных геометрических разме-
ров ∆zi и ∆yi (расположение ее относи-
тельно каждого i-го маяка посадочного 
устройства):

	 ( )
3

ТП
1

1
arctg( / )

3 i zi
i

z b
=

ψ = ∆∑ ;	

	 ( )
3

ТП
1

1
arctg( / )

3 i yi
i

y b
=

ϑ = ∆∑ , 	 (8)

где bzi, byi – расстояние в горизонтальной 
и вертикальной плоскостях от i-ого ма-
яка до точки прицеливания на посадоч-
ном устройстве (см. рис. 1).

Для удобства наблюдения операто-
ра на изображение реального фонаря 
БПЛА и точки прицеливания наклады-
вается интенсивное изображение, близ-
кое к круговому, диаметром 5–7 элемен-
тов разрешения. 

При наличии сигнала крена БПЛА 
формируется линия длиной 10–20 эле-
ментов разрешения и толщиной 1–2 эле-
мента разрешения, симметрично распо-
ложенная относительно центра метки 
ψMА, ϑMА. Наклон линии относительно 
горизонтальной строки соответствует 
значению крена γ.

Формирование метки точки при-
целивания на мониторе происходит 
программным путем. Ее положение 
оп-ределено, если приемная систе-
ма ТВК жестко скреплена с посадоч-
ным устройством. В случае разнесения 
приемной системы ТВК от посадочно-
го устройства, как показано на рис. 1, 
метка точки прицеливания формиру-
ется аналогично определению энерге-
тического центра изображения фонаря 
БПЛА (5) по положению энергетиче-
ских центров свето-вых меток-маяков 
посадочного устройства. При располо-
жении телевизионной камеры на по-

садочном устройстве формирование 
метки точки прицеливания происхо-
дит программным способом с учетом 
дистанции до БПЛА (5). 

При неблагоприятных условиях 
освещенности, когда контраст светово-
го фонаря БПЛА мал на фоне свечения 
атмосферы, возможно использование 
другого способа формирования метки 
БПЛА. Оператор при помощи мани-
пулятора «мышь» устанавливает сфор-
мированную программным путем мет-
ку на наблюдаемом на экране монито-
ра силуэте БПЛА. При этом автомати-
чески фиксируются координаты центра 
метки ψMА и ϑMА в элементах разрешения 
приемного устройства и углах отклоне-
ния ψА и ϑА.

Отметим, что способ формирования 
метки БПЛА на экране монитора выби-
рает оператор в зависимости от усло-
вий освещенности и наблюдения БПЛА 
на фоне неба и моря. Очевидно, что на-
блюдение БПЛА на фоне Солнца или 
Луны, солнечной и лунной водной до-
рожки, если их изображение попадает 
в поле зрения ТВК, серьезно затрудне-
но и требует специальных средств опти-
ческой фильтрации. Проще таких ситу-
аций избегать, выбирая соответствую-
щий курс движения судна при посад-
ке БПЛА.

Как известно [6] и как будет проил-
люстрировано далее, управление при 
помощи команд «Влево»–«Вправо» и 
«Вверх»–« Вниз» без учета дистанции 
– не лучшее для управления посадкой 
БПЛА. Лучшее управление достигается 
при использовании информации о даль-
ности БПЛА относительно посадочно-
го устройства. Специально сформиро-
ванные траектории сближения и зако-
ны управления конечным положени-
ем БПЛА обеспечивают меньшие ли-
нейные и угловые ошибки приведения 
БПЛА к посадочному устройству.

Для наблюдения оператором траек-
тории сближения БПЛА с посадочным 
устройством целесообразно на отдель-
ном экране или отдельных окнах теле-
визионного монитора формировать изо-
бражения, показанные на рис. 5.

Экран на рис. 5, а иллюстрирует 
движение сближения БПЛА с судном 
в горизонтальной плоскости (в коор-
динатах x, z), а рис. 5, б – в вертикаль-
ной плоскости (в координатах x, y). На 

Рис. 5
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экранах обозначены метки БПЛА и точ-
ки прицеливания, запретные зоны по-
верхности воды и контура судна. Пун-
ктирной линией обозначена траектория 
экспоненциального типа, обеспечива-
ющая наилучшее по точности и нечув-
ствительности к внешним воздействиям 
сближение с посадочным устройством 
для текущего положения БПЛА.

Текущее положение БПЛА относи-
тельно посадочного устройства ZА, YА, ХА 
грубо определяется по данным навига-
ционных систем судна и БПЛА, а более 
точно при помощи лазерного локатора, 
совмещенного с ТВК. 

Управление сближением БПЛА 
с судном

В соответствии с поставленной за-
дачей – минимизацией доработки бор-
товой аппаратуры БПЛА – рассмат-
риваем систему управления БПЛА, 
оптимально спроектированную для вы-
полнения полета по заданной программе 
мониторинга. В такой системе обеспечи-
ваются необходимые запасы устойчиво-
сти и требуемое качество управления: 
точность поддержания заданного полет-
ным заданием направления движения, 
качество переходных процессов при из-
менении режима полета или при пари-
ровании внешних возмущений. Функ-
циональное взаимодействие судовой и 
бортовой систем управления показано 
на схеме рис. 6. 

Телевизионный координатор и ла-
зерный дальномер формируют сигна-
лы ψА, ϑА, DА пространственного по-
ложения БПЛА относительно точки 
прицеливания на посадочном устрой-
стве. Программа вычислителя АРМ опе-
ратора формирует сигналы управления 
ψу и ϑу, при помощи которых БПЛА из-
меняет направление своего движения, 
обеспечивая движение по траектории, 
проходящей через точку прицеливания. 

В данной работе ограничимся рас-
смотрением управления боковым дви-
жением БПЛА, полагая, что погреш-
ности вывода БПЛА в заданную отно-
сительно судна точку по координатам X 

и Z существенно больше, чем по высоте. 
Кроме этого система стабилизации вы-
соты полета при волнении моря и обе-
спечение одновременного управления 
по высоте и направлению полета в вер-
тикальной плоскости заслуживают от-
дельного рассмотрения, выходящего за 
рамки настоящей статьи. 

Программа формирования сигнала 
управления направлением полета БПЛА 
в зависимости от режима, выбранного 
оператором, может вырабатывать раз-
личные управляющие сигналы. При от-
сутствии информации о дальности до 
БПЛА возможны следующие законы 
управления:

1. Релейное управление 
ψУ= ψP sign(ψА), где ψP = const. 
Результаты моделирования пока-

зали возможность подбора величины  

ψP = const, при которой обеспечивается 
промах менее 1 мм при определенных 
известных начальных условиях (коор-
динатах БПЛА и параметрах его движе-
ния). Однако малые ошибки в опреде-

лении дистанции DA(t = 0) и направле-
ния движения ψА(t = 0) приводят к рез-
кому возрастанию величины промаха и 
недопустимой величине угла подхода к 
посадочному устройству даже при от-
сутствии качки. Возникают автоколеба-
ния, естественные для системы с рейным 
управлением. По этой причине релейное 
управление в работе не рассматривается.

2. Линейное управление 
ψУ = kУψА, 

где kУ = const, позволяет путем выбо-
ра значения kУ добиться хороших ре-
зультатов (минимальные промахи по 
линейным и угловым координатам 
и их производным) в широком ди-

апазоне начальных условий и оши-
бок в определении параметров дви-
жения БПЛА. Такое управление при  
kУ ≥ 3 обеспечивает отработку бокового 
рассогласования практически по экспо-
ненциальной траектории. 

Линейное управление ψУ = kУψА рас-
сматриваем с учетом ограничения ско-
рости разворота БПЛА постоянной ве-
личиной Hψ =const. 

Важно отметить, что для дистанци-
онного управления БПЛА необходимо 
учесть запаздывание τс сигнала управ-
ления ψУ, сформированного на судне до 
управляющего сигнала ψУА на БПЛА, т.е. 
ψУА(t) = ψУ(t – τс).

Упрощенная структурная схема си-
стемы управления движением БПЛА по 
углу ψ в горизонтальной плоскости при-
ведена на рис. 7 [6].

На рисунке 7 обозначены T1 и T2 – 
постоянные времени рулевого тракта 
и летательного аппарата; k1 – коэффи-
циент передачи рулевого тракта; k2 – 
передаточный коэффициент объек-
та управления; k3 – передаточный ко-
эффициент интегрирующего звена, kψ 
и kψ  – коэффициенты обратной связи 
по углу ψ и скорости его изменения ψ . 

В системе управления движением 
БПЛА значения коэффициентов кон-
тура управления и обратной связи вы-
бираются из условий обеспечения за-
данных запасов устойчивости и каче-
ства переходных процессов. Динамика 
процессов бортовой системы управле-
ния моделируется в среде MatLab путем 
численного интегрирования уравнений, 
соответствующих передаточным функ-
циям звеньев.

При моделировании процесса сбли-
жения БПЛА его координаты (xAi, zAi) 
относительно посадочного устройства 
в горизонтальной плоскости на каждом 
шаге интегрирования определяются со-
отношениями:
	 xAi =xAi-1+VAН ∆t cos(ψi);	

	 zAi = zAi-1+VAН ∆t sin(ψi),	  (9)

где VAН, – скорость сближения БПЛА и 
судна-носителя, ψAi ,– направление дви-
жения БПЛА относительно судна. Эти 
параметры принимаются постоянными 
на каждом шаге интегрирования.

Истинное направление на цель (точ-
ку прицеливания БПЛА на посадочном 
устройстве) ψАi определяется как
	 ψуi =arctg(zAi / xAi).	 (10)

Рис. 6

Рис. 7



70 № 3(39), 2011Морской вестник

Для примера зададимся следующи-
ми параметрами системы: k1 = 20; k2 = 1; 
k3 = 1; kψ = 0,2; kψ= 1; T1 = 0,1 с; T2 = 0,2 с; 
ξ= 1, которые обеспечивают управления 
движением БПЛА в заданном направле-
нии, а также следующим диапазоном на-
чальных условий при t = 0: ψА=±12 град.; 
xA= (300–1000) м; zA= ±50 м. 

При относительной скорости сбли-
жения БПЛА с судном VAН=10 м/с вре-
мя полета до сцепления с посадочным 
устройством TK ≈ (30–100) с. 

Поскольку для реальной системы 
управления БПЛА всегда имеется огра-
ничение максимальной скорости разво-
рота, проведем исследования влияния 
величины kУ на вид траектории сближе-
ния и параметры движения БПЛА в ко-
нечной точке XА(t = TK), т.е. на величи-
ны ZА, ψА, скорость бокового сноса Z  и 
скорость угла поворота Аψ . 

На рис. 8, а – в приведены зависимо-
сти ZА(XА ), ψА(XА ) и ( )А AXψ при одина-
ковых начальных условиях XА(t = 0) =
= 500 м, ZА(t = 0) = 50 м и ψА(t= 0) = 
= 0 град., а также при ограничении на 
скорость разворота 3 град./с. Зависи-
мости, приведенные на рис. 8, а соот-
ветствуют kУ= 3, рис. 8, б – kУ= 5 и рис. 
8, в – kУ=10.

Зависимости на рис. 8 показывают, 
что увеличение kУ приведет к перере-
гулированию, что может вызвать поте-
рю БПЛА из поля зрения ТВК, а так-
же метки БПЛА с экрана монитора. К 
такому же эффекту приводит измене-
ние начальных условий. При ΨА(t = 0) =
=10 град. в сторону от судна перерегу-
лирование наблюдается уже при kУ=5. 
При уменьшении начальной дистанции 
управления до 300 м перерегулирование 

и увеличение значений Z А и ψА в конеч-
ной точке XА(t = TK) наблюдается при 
kУ > 3. По этой причине для диапазона 
внешних условий, указанных выше, це-
лесообразно выбрать kУ=3.

Отметим, чем на большей дистанции 
произойдет обнаружение БПЛА и изме-
рение дальности до него, тем при боль-
шем диапазоне начальных условий обе-
спечивается необходимая точность при-
ведения БПЛА к посадочному устрой-
ству. Однако в плохих погодных усло-
виях необходимая дальность обнару-
жения БПЛА и определение дистанции 
до него при помощи лазерного дально-
мера может оказаться маловероятной. 
По этой причине представляет интерес 
оценить допустимую ошибку определе-
ния начальной дистанции, которую обе-
спечивают навигационные средства суд-
на и БПЛА.

На рис. 9 приведены зависимости из-
менения величины промаха ZК, боковой 
скорости КZ и угла ΨК подхода БПЛА 
к точке прицеливания в зависимости от 
погрешности определения начальной 
дистанции DA(t = 0) (рис. 9, а), от ошиб-
ки в определении направления движе-
ния ψА(t =0) (рис. 9, б) и от величины τс 
запаздывания управляющего сигнала.

Зависимости, приведенные на рис. 9, 
получены при XА(t = 0) = 500 м, ZА(t = 0) =
= 50 м и VAН=10 м/с , kУ=3 и Hψ  =3 град. 
В этих условиях и при ψА(t = 0) = 0 град. 
ошибка определения начальной дистан-
ции в пределах –20 м и +80 м приво-
дит к промаху по ZК ± 4 см и по углу 
ψК ± 10 град. (рис. 9, а). 

При отсутствии погрешности опре-
деления начальной дистанции ошиб-
ка определения направления поле-

та ψА (t  =   0) в пределах –20 град. и 
+ 40 град. приводит к промаху по Z < 1 см
 и по углу ψК < 10 град. (рис. 9, б). 

В указанных начальных условиях за-
паздывание сигнала управления τс бо-
лее 1 секунды приводит к увеличению  
ψК < 7 град. Величина τс до 3 с практи-
чески не сказывается на величине про-
маха Z К.

Моделирование с другими началь-
ными условиями при отсутствии качки 
судна показало:

– чем больше начальная дистанция 
управления, тем больший диапазон до-
пустимых начальных рассогласований 
по направлению движения БПЛА;

– чем меньше посадочная скорость 
БПЛА, тем меньше допустимая дистан-
ция начала управления и шире диапазон 
допустимых начальных рассогласова-
ний по направлению движения;

– для принятых в расчетном приме-
ре значений параметров системы управ-
ления БПЛА минимальная допустимая 
дистанция начала управления составля-
ет примерно 300 м. При меньших дистан-
циях начала управления ошибки началь-
ных условий приводят к резкому увели-
чению промаха и диапазона углов ψК под-
хода БПЛА к посадочному устройству.

Управление посадкой БПЛА в 
условиях качки судна

Главной особенностью судовых си-
стем управления посадкой БПЛА явля-
ется качка, поэтому исследование влия-
ния качки с целью оценки возможности 
посадки БПЛА и поиск технических пу-
тей снижения ее отрицательного влия-
ния являются важной научной и прак-
тической задачей.

  а)						      б)				    в)
Рис. 8

  а)						      б)				    в)
Рис. 9
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В первую очередь ТВК должен обе-
спечить наблюдение БПЛА в условиях 
качки судна. В условиях стационарной 
качки колебания судна описываются че-
тырьмя составляющими: 

бортовая качка γкч = γМ sin(ωγ t+ϕγ);
килевая качка ϑкч=ϑМsin(ωϑt+ϕϑ); 
колебания рыскания судна 
ψкч = ψМsin(ωψt + ϕψ);
вертикальные колебания центра 
масс судна hкч=hМsin(ωht+ϕh),

где γМ, ϑМ, ψМ, hМ – амплитуды колеба-
ний; ωγ, ωϑ, ωψ, ωh – частота колебаний; 
ϕγ, ϕϑ, ϕψ, ϕh – фазовые углы, соответству-
ющие начальному (или другому задан-
ному) моменту наблюдения колебаний.

Требуемое поле зрения ТВК в верти-
кальной Θ0ϑ и горизонтальной Θ0ψ пло-
скостях для обнаружения и сопровожде-
ния БПЛА в условиях качки (11) опре-
деляется соотношениями:

Θ0ϑ≥ Θϑ+2ϑМ + Θсмϑ + Θсмϑγ; 
Θ0ψ≥ Θψ+2ψМ + Θсмψ + Θсмψγ,

где Θϑ, Θψ – размеры поля зрения ТВК, 
необходимые для обнаружения и со-
провождения БПЛА, наблюдаемые на 
мониторе и указанные в (2), (4) и (6);  
Θсмϑ =(2hМ+2yсмϑ+ 2yсмγ)/DAmin – необ-
ходимое увеличение углового разме-
ра поля зрения ТВК за счет вертикаль-
ного смещения приемного устройства 
при качке. Здесь yсмϑ =±Rϑsin ϑМ – сме-
щение приемной системы ТВК в вер-
тикальной плоскости, за счет килевой 
качки, где Rϑ – расстояние от приемной 
системы ТВК до оси килевой качки;  
yсмγ= ±RγsinγМ – смещение приемной си-
стемы ТВК в вертикальной плоскости, 
за счет бортовой качки с амплитудой γМ, 
Rγ – расстояние от приемной системы 
ТВК до оси бортовой качки, DAmin – ми-
нимальная дистанция сопровождения 
БПЛА; Θсмψ = (2zсмψ + 2zсмψ)/DAmin – не-
обходимое увеличение углового размера 
поля зрения ТВК за счет горизонтально-
го смещения приемного устройства при 
качке, где zсмγ = ±Rγ (1– cosγM) – гори-
зонтальное смещение ТВК за счет бор-
товой качки, zсмψ = ±RψsinψM – горизон-
тальное смещение ТВК за счет колеба-
ний рыскания, Rψ – расстояние от при-
емной системы ТВК до оси колебаний 
рыскания судна.

Для наблюдения на мониторе мет-
ки БПЛА и точки прицеливания в не-
подвижной системе координат, соот-
ветствующей состоянию судна без по-
ворота растра, вызванного бортовой кач-
кой, необходимо провести пересчет их 
положения относительно оси оптиче-
ской системы, соответствующий обрат-
ному повороту растра отображения поля 
зрения на мониторе ТВК на угол γкч. Это 
также приведет к необходимости рас-
ширения поля зрения ТВК и смещению 
изображения на мониторе на величину 
Θсмϑγ в вертикальной и на Θсмψγ в гори-
зонтальной плоскостях:

 Θсмϑγ=rА(sin(γст+γкч) – sinγст);
	 Θсмψγ= rА(cos(γст+γкч) – cosγст),	 (13)

где rА и γст – модуль и аргумент углового 
положения БПЛА относительно прием-
ной системы ТВК при отсутствии бор-
товой качки судна. 

Соотношения (13) с учетом (6) пока-
зывают, что поле зрения ТВК при качке 
судна должно составлять порядка 40– 
60 угл. град. 

Возможности и аппаратные средства 
межкадровой обработки, стабилизации 
фрагмента телевизионного растра с на-
блюдением изображения БПЛА, его мет-
ки и метки точки прицеливания рассмо-
трены, например, в [1].

Для оценки точности приведения 
БПЛА в условиях качки примем, что 
точка прицеливания колеблется отно-
сительно своего статического (без кач-
ки) положения в горизонтальной Zкч(t) 
и вертикальной Yкч(t) плоскостях под 
действием качки судна (11).
Zкч(t)=Zγmaxsin(ωγ t+ϕγ)+Zψmaxsin(ωψt+ϕψ); 

Yкч(t)=Yγmaxsin(ωγ t+ϕγ)+Yϑmaxsin(ωϑt+ϕϑγ)+
+Yhmaxsin(ωh t+ϕh), 

где Zγmax, Zψmax, Yγmax, Yϑmax, Yhmax – амплиту-
ды колебаний точки прицеливания по-
садочного устройства в горизонтальной 
и вертикальной плоскостях. Их значе-

ния определяются амплитудой угловой 
качки и конструктивным расположени-
ем точки прицеливания относительно 
осей качки судна. 

Оценку точности приведения БПЛА 
в условиях качки проведем при помо-
щи моделирование процесса сближе-
ния БПЛА с судном в горизонтальной 
плоскости. Примем, что точка прице-
ливания колеблется с периодом Tγγ=(5 – 
15) c амплитудой Zγmax=1 м и периодом 
Tψ=(30–40) c амплитудой 0,25 м. Пара-
метры системы, начальные условия и 
алгоритм управления сближением ука-
заны ранее.

Во время качки угловое рассогласо-
вание точки прицеливания и БПЛА сиг-
нал управления ψу направлением лета-
тельного аппарата на точку прицелива-
ния вместо (9) определяется соответ-
ственно
ψу(t) = kУ arctg((zA(t) +Zкч(t) )/xA(t)). (15)

Моделирование показывает, что кач-
ка оказывает существенное влияние на 

промах БПЛА. На рис. 10, а приведе-
ны зависимости величины промаха ZК, 
значение угла ψК подхода БПЛА к точ-
ке прицеливания, а также скорость бо-
кового движения ZК в зависимости от на-
чальной фазы колебаний ϕγ при ограни-
чении на скорость Hψ  разворота БПЛА 
5 град./с. 

Отметим, что фаза ϕγ является слу-
чайной величиной, распределенной рав-
номерно в диапазоне ±π. Однако про-
мах можно свести к нулю при некото-
рых значениях начальной фазы ϕγ(t=0) 
колебаний бортовой качки при Zψmax =0. 

Максимальная величина промаха до-
стигает примерно 2 м при амплитуде ко-
лебаний точки прицеливания 1 м.

При изменении ограничения на 
максимальную скорость Hψ разворота 
БПЛА с 0,05 рад/с до 0,2 град/с угол 
подхода к посадочному устройству 
уменьшается (с 15 до 7 градусов), а ве-
личина промаха увеличивается (с 1,6 
до 1,8 м). 

Можно добиться минимального про-
маха, изменяя скорость сближения, зная 
начальную фазу и частоту колебаний 
качки. Для прежних исходных данных 
зависимость промаха от скорости сбли-
жения показана на рис. 10, б.

Для обеспечения ошибки ZК в преде-
лах ±10 см в принятых условиях необ-
ходимо поддерживать скорость сближе-
ния в пределах 9,750,025 м/с, т.е. с точ-
ностью 0,25%.

Моделирование показывает, что 
управление прицеливанием при качке 
(попадание в зону ±100 мм) требует из-
мерения начальной фазы колебаний с 
точностью ±2 градуса и изменения ско-
рости сближения с точностью 0,03 м/с 
при номинальной скорости сближения 
10 м/с. Без принятия дополнительных 
мер посадка БПЛА в условиях качки 
рассматриваемым способом становит-
ся практически нереализуемой. 

Рассмотрим возможности сниже-
ния промаха в условиях качки при по-
мощи прогноза его величины и соот-
ветствующей компенсации в законе 
управления. Определим прогнозируе-
мое положение точки прицеливания Zпр 
в момент начала управления (при t=0) в 
соответствии с (14):

 а)						      б)
Рис. 10
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	 Zпр(t= 0) =Zγmaxsin(ωγtК+ϕγ)+
	 +Zψmaxsin(ωψ tК+ϕψ), 	 (16)
где tК =DА(t = 0)/VAН – время подхода 
БПЛА к точке прицеливания.

Величина прогнозируемого смеще-
ния точки прицеливания (16) вводится 
в закон управления (9):
ψу(t) = kУ arctg((zA(t) +Zпр(t = 0))/xA(t)). (17)

В этом случае удается снизить вели-
чину фактического промаха примерно 
на порядок. При отсутствии погрешно-
сти измерения всех параметров величи-
на ZК снизилась, например, с 1,8 до 21 см. 
Методическая погрешность этого мето-
да в неточности определения времени tК, 
т.к. траектория движения БПЛА отли-
чается от прямой линии. 

Дальнейшее увеличение точно-
сти приведения БПЛА к точке прице-
ливания достигается периодическим 
вы-числением и уточнением времени  
tК =DА(t)/VAН, оставшегося до сцепле-
ния, и значения Zпр(t) во время сближе-
ния БПЛА с судном: 
Zпр(t) =Zγmaxsin(ωγ tК+ϕγ)+Zψmaxsin(ωψ tК+ϕψ);
ψу(t) = kУ arctg((zA(t) +Zпр(t))/xA(t)).

В тех же условиях и законе управле-
ния (17) при отсутствии ошибок измере-
ния параметров качки величина прома-
ха менее 0,1 мм и определяется погреш-
ностью вычислений.

Оценим влияние погрешностей из-
мерителей на величину промаха, кото-
рая существенно зависит от параметров 
колебаний точки прицеливания в конеч-
ный момент времени tК. 

Наглядно поясним это при помо-
щи рис. 11, где показана одна гармо-
ника колебаний точки прицеливания 
Zкч=Аsinϕкч. 

Если допустимый промах ZК со-
ставляет ±0,05 м, а амплитуда колеба-
ний качки А=1 м, то при фазе колеба-
ний ϕкч, близкой к некратному целому 
числу π/2 (Zкч(tК)≈А), допустимая по-
грешность измерения фазы составляет 
±0,45 рада. При фазе колебаний крат-
ной π (Zкч(tК)≈0) допустимая погреш-
ность составляет ±0,1 рад. 

Влияние погрешности измерения 
амплитуды ∆А колебаний на величи-
ну промаха ZК имеет противоположную 
тенденцию. 

Рис. 11

ZК ≈ Zкч(tК) ∆А/А.
Влияние погрешности измерения ча-

стоты колебаний качки ∆ωкч приводит к 
дополнительной погрешности измере-
ния фазы ∆ϕкч.

∆ϕкч=∆ωкч (tК – t),
где t – момент времени измерения ча-
стоты для определения прогноза Zпр(t) 
смещения точки прицеливания. 

Например, при погрешности 1% из-
мерения периода качки, равного 10 с, за 
все время сближения tК=50 с набег фазы  
∆ϕкч= ±0,1рад. При коррекции Zпр(t) за 
tК – t = 5 с допустимая погрешность из-
мерения периода качки составит 10%.

Влияние запаздывания τс на величи-
ну промаха ZК сводится к изменению па-
раметров качки и скорости VAН сближе-
ния БПЛА с судном. Если эти условия не 
изменились, то справедливы оценки, сде-
ланные ранее (рис. 9,в), т.е. допустимо за-
паздывание τс< 3 c. Если параметры кач-
ки и VAН во время сближения БПЛА с суд-
ном меняются, то до-пустимое значение 
τс снижается до десятых долей секунды. 

Заключение 

Проведенные исследования показы-
вают возможность и технические пути 
обеспечения посадки БПЛА на движу-
щееся судно.

Предложенная информационно-
управляющая система автоматическо-
го и автоматизированного управления 
посадкой БПЛА на движущееся судно 
требует установки на судне аппарату-
ры ТВК и дальномера, с дальностью об-
наружения БПЛА не менее 500 м, но и 
не требует установки дополнительно-
го бортового оборудования на БПЛА.

Для обеспечения посадки БПЛА в 
плохих погодных условиях и в ночное 
время требуется установка на БПЛА 
светового фонаря и светового отража-
теля, которые обеспечат обнаружение 
БПЛА на дальности не менее 500 м.

На борт БПЛА по радиолинии свя-
зи передаются два управляющих сигна-
ла, соответствующих направлению дви-
жения в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях. Они обеспечивают приве-
дение БПЛА к посадочному устройству 
на движущееся судно в условиях качки.

Измерение параметров движения 
БПЛА и формирование сигналов управ-
ления производится на борту судна по 
данным ТВК и навигационного обору-
дования судна. В условиях качки суд-
на наилучшие результаты по точности 
приведения БПЛА к заданной точке 
посадочного устройства дает алгоритм 
управления с периодическим прогнозом 
смещения этой точки в момент сцепле-
ния с посадочным устройством. 

Моделирование системы управле-
ния в горизонтальной плоскости и при-
веденные численные расчеты показали, 
что предложенная система управления 
позволяет обеспечить в условиях коле-
бания посадочного устройства с ампли-
тудой 1 м приведение БПЛА в почку 
прицеливания с ошибкой не более 10 см 
при погрешности измерения фазы коле-
баний качки до 10 угловых градусов и 
амплитуды до 10%.

Для получения допусков на точ-
ность измерения навигационных пара-
метров судна и внешних условий, при 
которых достигается необходимая точ-
ность приведения конкретного БПЛА 
к посадочному устройству, необходи-
мо уточнить:

– модель бортовой системы управ-
ления БПЛА,

– дальность обнаружения БПЛА те-
левизионным координатором и даль-
номером,

– ошибки измерения углового по-
ложения БПЛА с учетом возможного 
«смаза» изображения при больших ско-
ростях сближения его с судном.
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Увеличение количества систем свя-
зи и навигации, используемых на 

судах, повышение уровня автоматиза-
ции всех процессов судовождения (об-
мена информацией, обработки, отобра-
жения данных и т.д.) в условиях зна-
чительного роста судового трафика 
может привести к увеличению чис-
ла ошибок судоводителей при ре-
шении задач предупреждения столк
новений и росту аварийности флота. 
Для этого необходима реализация 
технологии комплексного объеди-
нения навигационных и информаци-
онных средств, унификации и интегра-
ции оборудования, а также примене-
ние его по единым стандартам и про-
цедурам. 

Учитывая особую значимость дан-
ной проблемы, Международная мор-
ская организация (IMO) на 85-й сес-
сии Комитета по безопасности море-
плавания в декабре 2008 г. приняла как одно из наиболее 
приоритетных направлений своей работы стратегию элек-
тронной навигации (Е-навигации). Ее целью является раз-
работка новой технологии, основанной на использовании 
существующих и разрабатываемых навигационных ин-
струментов, в первую очередь электронных средств навига-
ции и связи для обеспечения гармонизированного сбора, 
обработки и представления морской информации на бор-
ту судна и на берегу электронными средствами. Основой 
интеграции средств радиосвязи является система, в кото-
рой средства радиосвязи применяются в качестве функцио-
нальных устройств и не используются собственные органы 
управления, а все входные и выходные сигналы подаются 
с единого пульта управления и отображения информации. 

Ключевое звено интегрированных систем – цифровая ап-
паратура, построенная на принципах открытой модульной ар-
хитектуры со стандартными интерфейсами и единой операци-
онной средой - технология SDR (Software-defined Radio), по-
зволяющая программно конфигурировать технические сред-
ства в зависимости от решаемых задач.

Цифровая обработка на различных ступенях сигнального 
тракта –характерная черта всей профессиональной связной 
аппаратуры, разрабатываемой в последние годы. Это связа-
но с развитием цифровой элементной базы, главным образом 
аналого-цифровых (АЦП) и цифроаналоговых (ЦАП) преоб-
разователей. Это позволило по-новому подойти к созданию 
коротковолнового связного оборудования, внедряя цифро-
вую обработку сигналов в узлы, ранее считавшиеся прерога-
тивой аналоговых устройств. 

Структура цифрового коротковолнового радиоприемного 
устройства с прямым цифровым преобразованием представ-
лена на рис. 1, где АТ – аттенюатор, ФПС – фильтр предва-
рительной селекции, УРЧ – усилитель радиочастоты, ФНЧ – 
фильтр нижних частот, ПЦОС – предварительная цифровая 
обработка сигналов (предварительная фильтрация, деци-
мация, формирование квадратурных составляющих и т.д.), 
ЛВС – локальная вычислительная сеть. 

Рис. 1. Структура цифрового коротковолнового радио-
приемного устройства

Сегодня в радиоприемниках с прямым аналого-цифровым 
преобразованием удается реализовать основные характери-
стики на 10–15 дБ лучше, чем у приемников, выполненных 
по классической супергетеродинной схеме.

Рассмотрим, за счет чего это происходит. Известно, что 
в супергетеродинных приемниках шумы синтезатора частот 
оказывают влияние на все его основные параметры [1]. Они 
снижают чувствительность и динамический диапазон по ин-
термодуляционным искажениям, ухудшают эффективную из-
бирательность приемника. Шумы гетеродина особенно ска-
зываются при наличии на входе приемника сосредоточен-
ных помех. Их влияние оценивается с помощью динамиче-
ской чувствительности.

Рис. 2. Зависимость коэффициента ухудшения динами-
ческой чувствительности радиоприемника 

На рис. 2 приведены полученные аналитическим путем 
кривые ухудшения динамической чувствительности, цифро-
вого (рис. 2, 1) и супергетеродинного (рис. 2, 2–4 с сигналом 
гетеродина, имеющего соотношение сигнал/шум 150, 160 и 
170 дБ/Гц соответственно) радиоприемников в зависимости 
от ЭДС помехи на входе [2].

В цифровом приемнике аналогичное влияние на чувстви-
тельность оказывает спектральная плотность шумов сигнала 
дискретизации. Но широкополосный шум сигнала дискрети-
зации может быть уменьшен на 30 дБ и более простым узко-
полосным фильтром. Динамическая же чувствительность 
цифрового приемника в реальных условиях определяется, 
в основном, уровнем напряжения насыщения UАЦП аналого-
цифрового преобразователя, т.е. всегда должно выполнять-
ся соотношение

UC ·КП ≤ UАЦП,
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где UC – напряжение сигнала (помехи) на входе при-
емника; КП – коэффициент усиления тракта приемни-
ка до АЦП.

Единственный недостаток цифрового радиоприемника – 
необходимость большего значения избирательности пресе-
лектора. Если в супергетеродинной схеме достаточно исполь-
зовать двухконтурный электронно-перестраиваемый пресе-
лектор, то для структуры с прямым аналого-цифровым пре-
образованием его недостаточно. Расчеты показывают, что  из-
бирательность преселектора для тракта, представленного на 
рис. 1, должна быть не менее 46 дБ. 

Рис. 3. Характеристики избирательности двух- и четы-
рехконтурного преселектора от частоты настройки

На рис. 3 приведены полосы пропускания Δf в зависимо-
сти от частоты настройки f0 по уровням затухания 3 и 30 дБ 
для двухконтурного преселектора (рис. 3, 3 и 4) и 3 и 47 дБ 
для четырехконтурного преселектора (рис. 3, 1 и 2). 

Аналогично решающее значение для обеспечения элек-
тромагнитной совместимости в составе совмещенного при-
емопередающего узла радиосвязи имеют шумовые харак-
теристики радиопередатчика. Шумы передатчика приво-
дят к ухудшению реальной чувствительности радиоприем-
ника [3, 4]. 

На рис. 4 приведена зависимость относительной спек-
тральной плотности шумов радиопередатчика, наводимых 
на вход радиоприемника на совмещенном приемопередаю-
щем узле радиосвязи, приводящих к ухудшению его чувстви-
тельности на 3 дБ (в полосе телефонного канала 3,1 кГц при 
коэффициенте шума радиоприемника КШ=16 дБ). Из при-
веденной зависимости видно, что при уровне наводимой 
помехи 1 В э.д.с. ее спектральная плотность шумов долж-
на быть не хуже 162 дБ/Гц, а при 30 В – соответственно не 
хуже 192 дБ/Гц.

Основным элементом, определяющим соотношение сиг-
нал/шум передатчика при формировании сигнала возбуж-
дения методом прямого цифрового синтеза, также являет-
ся система селекции, которая должна содержать не менее 
четырех-пяти контуров.

Кроме электрических характеристик, обеспечивающих 
электромагнитную совместимость связного оборудования 
интегрированных систем, важное значение имеет их инфор-
мационная совместимость. Она достигается использовани-
ем стандартных интерфейсов, протоколов взаимодействия 
и единой операционной среды. Система обработки сигналов 
и управления комплексами морской связи ГМССБ строит-
ся на основе стандартного компьютера, имеющего одобрение 

морского регистра, на котором размещается специальное про-
граммное обеспечение для реализации классов излучения J3E, 
Н2А, H3E, J2B, J7B, А1А, F1B, F2С, G1B. 

На нем же программно реализуются слежение и сканиро-
вание по заранее запрограммированным каналам цифрово-
го избирательного вызова (ЦИВ), а также возможности ра-
боты в режимах ARQ, FEC и SELFEC с использованием по-
мехоустойчивого кодирования в соответствии с рекоменда-
цией 625 МККР.

Принципы организации стыка на различных уровнях, 
определенных  моделью OSI, называемой также моделью взаи-
модействия открытых систем (Open Systems Interconnection - 
OSI), разработаны Международной Организацией по Стан-
дартам (International Organization for Standardization – ISO). 
В данном случае определены четыре из семи уровней сетево-
го взаимодействия, для которых сформулированы стандарт-
ные названия и функции, рис. 5.

Рис. 5. Уровни сетевого взаимодействия оборудования 
ГМССБ

Физический и канальный уровни стыка определяются 
спецификацией IEEE 802.3u. В качестве физической сре-
ды передачи данных рекомендуется использовать оптово-

Рис. 4. Зависимость уровня внеполосной помехи, ухуд-
шающей чувствительность радиоприемника на 3 дБ от 
относительной спектральной плотности ее шумов S  
(при КШ = 16 дБ)
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локонный кабель, т.е. физический уровень определяется как 
100Base-FX.

На сетевом и транспортном уровнях используется стек 
протоколов TCP/IP. В том числе на сетевом уровне применя-
ется четвертая версия межсетевого протокола (IPv4). На уров-
не IP обеспечивается поддержка протоколов ARP и ICMP. На 
транспортном уровне используется протокол UDP. 

На прикладном уровне используется протокол RTP для 
передачи сигналов в цифровой форме в виде квадратурных 
составляющих и  протокол SNMP версии 2.0 для обмена ко-
мандами управления между оборудованием и пультом управ-
ления и сервером. 

Такое построение ПВ/КВ (Промежуточные волны/Ко-
роткие волны) приемных и передающих модулей позволя-
ет интегрировать их в единую систему не только по каналам 
управления оборудованием, но и по сигналам на додетектор-
ном уровне (рис. 6).

выводы

Использование для создания аппаратуры ГМССБ совре-
менных цифровых технологий и модульного построения ап-
паратной части позволит формировать ПВ/КВ оборудование 
из стандартных модулей, что значительно снизит стоимость 
самой аппаратуры и затраты на ее эксплуатацию.

Использование модульного программного обеспечения 
с открытой архитектурой, автоматическим распознавани-
ем подключаемых модулей, стандартными интерфейсами 
и единой операционной средой способствует интегрирова-
нию системы связи с другим судовым радиооборудовани-

ем, для которого система связи становится всего лишь про-
граммной опцией.

Возможность программного реконфигурирования связно-
го оборудования позволит изменять его функциональные воз-
можности, например, при изменении нормативных докумен-
тов, не затрагивая аппаратной части, корректировать только 
программное обеспечение.

литература

1. Хазан Г.К. Влияние шумов гетеродина на параметры ра-
диоприемного устройства // Вопросы радиоэлектроники. 
Сер. ТРС. – 1971. – Вып. 3. – С. 52–64.

2. Банников И.М., Валеев М.М., Хазан Г.К. Новое поколение 
цифровых приемников КВ диапазона для современных 
комплексов радиоприема и радиомониторинга. – Тру-
ды 13-й Международ. науч.-техн. конференции «Ради-
олокация, навигация, связь». – Воронеж.– 2007. – Т. 2 
– С. 1270–1276.

3. Дулькейт И.В., Левченко В.И., Хазан Г.К. Современ-
ные приемопередающие устройства декаметрового 
диапазона и анализ требований, предъявляемых к 
ним // Техника радиосвязи. Сер. ТРС. – 1998. – № 4. – 
С. 3–12.

4. Левченко В.И., Банников И.М., Дулькейт И.В., Хазан Г.К. 
Наукоемкие технологии радиоприемных и приемопереда-
ющих устройств.– Сб. докл. технологического конгресса 
«Современные технологии и создание продукции военно-
го и гражданского назначения». – Омск, 2001. – Ч. 1. – С. 
269–272.         

Рис. 6. ПВ/КВ радиооборудование и интегрированные панели управления, обработки сигналов и представления данных
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Применение беструбной 
вентиляции в машинных 
помещениях тральщиков
С.Н. Рытков, канд. техн. наук, ст. преподаватель «Севмашвтуза», 
г. Северодвинск, 
контакт. тел. (8184) 584582

Вторая мировая война и последую-
щие военные конфликты в различ-

ных районах земного шара показали, что 
минное оружие – грозное и достаточно 
эффективное средство борьбы, способ-
ное существенно влиять на ход боевых 
действий на море. Как заявляют военно-
морские специалисты НАТО, приоритет 
в условиях возросшей минной опасности 
следует отдавать  современным тральщи-
кам [1]. Причем тральщики кроме трале-
ния мин способны выполнять и другие, 
не вполне свойственные этому классу ко-
раблей задачи, а именно: конвоирование 
морских объектов, охрана военно-морских 
баз, борьба с пиратством и др. В частнос-
ти, к последним официально зарегистри-
рованным  военным конфликтам наших 
кораблей на море, можно отнести боевые 
действия тральщика Краснознаменного 
Черноморского флота МТ «Разведчик», 
входившего в состав 8-й оперативной эс-
кадры, базировавшейся в Красном море 
на архипелаге Дахлак [2]:

– 14 мая 1990 г. бой одновременно 
с четырьмя катерами национального 
фронта освобождения Эритреи (Эфи-
опия);

– 3 ноября 1991 г. бой одновременно 
с тремя сторожевыми кораблями испан-
ской постройки береговой охраны ВМС 
Марокко. 

Победы МТ «Разведчик» в этих не-
равных боях свидетельствуют об одно-
значном приоритете отечественного ору-
жия и  уровня боевой подготовленности 
экипажей. 

В последнее время активизация дей
ствий  надводных кораблей ВМФ, резкое 
увеличение продолжительности выпол-
няемых ими боевых походов (СКР «Не-
устрашимый»), выход на просторы Ми-
рового океана, в регионы с самым разно-
образным климатом ставят перед судо-
строителями и судоремонтниками акту-
альнейшую задачу улучшения обитае-
мости экипажей кораблей. Морские кон-
фликты продолжаются и в ХХI в. (Со-
мали, Абхазия и др.). В частности, пи-
раты существуют ровно столько, сколь-
ко и торговое мореходство. Сторожевой 
корабль «Неустрашимый» сейчас патру-
лирует район Африканского Рога [3], 
опасный из-за частых нападений сома-
лийских пиратов. Российский ВМФ бу-
дет присутствовать в этом районе с це-
лью обеспечения безопасности судоход-
ства. В зависимости от ситуации там в 
разное время может быть один или даже 
несколько кораблей ВМФ. Для выполне-
ния этой задачи наиболее подходят сто-
рожевые корабли  и тральщики.

Проходить мимо Аденского залива 
гражданским судам все труднее. СКР «Не-
устрашимый» уже дважды фактически от-
бивал гражданские суда у пиратских бо-
тов, с которых осуществлялись попытки 
постановки плавучих мин для «запирания 
судов в ловушку». Данный случай свиде-
тельствует о необходимости присутствия 
минно-тральных сил в регионе.

После «Неустрашимого» в этот рай-
он будут направляться корабли других 
флотов, в том числе и минно-тральные 

как наиболее экономичные и достаточно 
вооруженные.

Сейчас разрабатывается более де-
тальный план антипиратской опера-
ции в Аденском заливе, в которой будут 
участвовать корабли Черноморского и 
Балтийского флотов. Страны Евросоюза 
планируют военную операцию против 
сомалийских пиратов в районе Аден
ского залива. Двадцать семь стран – чле-
нов ЕС решили направить для борьбы с 
пиратами 8–10 боевых кораблей. Совет 
Безопасности ООН принял резолюцию, 
которая предусматривает ужесточение 
санкций против морских разбойников.

Властям Сомали выгодно присутствие 
в регионе кораблей российского ВМФ в 
рамках стратегическогго партнерства. 

В этом регионе тропический климат, 
характеризующийся повышенной темпе-
ратурой и влажностью атмосферного воз-
духа. Специфика микроклимата корабель-
ных и судовых помещений определяется 
их изолированностью от наружного ат-
мосферного воздуха, зачастую малыми 
объемами и относительно большим ко-
личеством находящихся в них людей, на-
сыщенностью всевозможными механиз-
мами, системами, устройствами и прибо-
рами, разнообразием перевозимых грузов, 
особенностями морского климата. 

Корабли и суда иногда за сравнитель-
но короткий срок совершают переходы 
из одних климатических зон в другие, 
например, из Арктики или Антарктики 
в тропики, и наоборот. Во всех случаях 
морской воздух обладает высокой отно-
сительной влажностью – до 70–90% и 
более. Сочетание такой влажности с вы-
сокой или низкой температурами может 
привести к нарушению терморегулятор-
ных процессов у человека. Так, напри-
мер, в районе тропиков у людей, особен-
но впервые оказавшихся в этих климати-
ческих условиях, повышается температу-
ра, нарушается обмен веществ, появляет-
ся раздражительность, резко снижается 
работоспособность. Здоровый человек 
не испытывает неприятных ощущений 
лишь тогда, когда амплитуда изменения 
параметров внешней среды не превыша-
ет эволюционно выработанных адаптаци-
онных возможностей организма.

Воздушная среда корабельных и су-
довых помещений оценивается ее чисто-
той и качеством. Чистота воздуха зави-
сит от степени его загрязнения газовы-
ми и взвешенными примесями, а каче-
ство – степени сохранения своих при-
родных свойств. Чистота и качество воз-
духа судовых помещений зависят также 
от свойств наружного воздуха и посту-

пающих продуктов эндогенного (от че-
ловека) и экзогенного (природного и ис-
кусственного) происхождения.

В зависимости от интенсивности вы-
полняемой работы человек потребляет с 
вдыхаемым воздухом 20 л и более кис-
лорода в час. При этом он выдыхает 18–
36 л углекислого газа (СО2), выделяет 40–
415 г влаги, а также 330–1050 кДж тепло-
ты, кишечные газы, некоторые вредные 
вещества (аммиак, аммонийные соедине-
ния, жирные летучие кислоты, органичес-
кие вещества и др.). Вредные выделения 
человека пропорциональны количеству 
выдыхаемого им СО2, которое, в свою оче-
редь, зависит от интенсивности выпол-
няемой работы и времени пребывания 
человека в помещении. 

Несколько различные подходы сущес-
твуют к определению потребления чело-
веком кислорода О2. Так, американские 
специалисты считают, что интенсивность 
потребления О2 человеком зависит от пар-
циального давления, а не от процентного 
его содержания. Поэтому на АПЛ США в 
аварийных случаях допускается понижение 
содержания кислорода в отсеках до 15–17% 
с одновременным увеличением давления в 
отсеках. Подобные испытания были прове-
дены на американских АПЛ «Sea Wolf» и 
«Skate». В отечественной практике принято 
определять количество потребления О2 и 
выделения СО2 человеком в зависимости от 
испытываемой физической нагрузки. 

Для обеспечения нормальных усло-
вий жизнедеятельности членов экипажа 
в атмосфере отсеков и помещений не-
обходимо поддерживать концентрации 
кислорода, углекислого газа и различных 
вредных примесей в определенных пре-
делах. Понижение или повышение содер-
жания О2 отрицательно сказывается на 
самочувствие человека. Многолетние на-
блюдения за состоянием здоровья членов 
экипажа показали, что нормальные усло-
вия обитаемости обеспечиваются при со-
держании О2 в пределах 19–24% [4]. 

Состав продуктов экзогенного проис-
хождения на кораблях и судах весьма раз-
нообразен. В результате испарений и не-
полного сгорания топлива и масел воздух 
корабельных и судовых помещений может 
быть загрязнен углеводородом, окислами 
углерода и азота, сернистыми соединени-
ями, СО2; на кораблях и судах, имеющих 
холодильные установки, – аммиаком и 
фреоном; на рыбоперерабатывающих су-
дах, – акролеином и летучими жирными 
кислотами. 

На ухудшение качества воздуха в 
корабельных и судовых помещениях 
влияет увеличение числа тяжелых по-
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ложительно заряженных ионов и сни-
жение концентрации озона вследствие 
движения воздуха по вентиляционным 
каналам, а также в результате воздей-
ствия электрических полей, образую-
щихся при работе электро- и радиоо-
борудования, и электрических зарядов, 
накапливающихся на поверхностях от-
делочных полимерных материалов.

Вредные газовые загрязнения, со-
держащиеся в воздухе и превышающие 
предельно допустимые концентрации 
(ПДК), оказывают ярко выраженное от-
рицательное воздействие на организм че-
ловека. Нормирование ПДК газов, пыли 
и аэрозолей в корабельных и судовых 
помещениях проводится в соответствии 
с санитарно-гигиеническими требовани-
ями, изложенными в государственных и 
отраслевых стандартах,  санитарных пра-
вилах. При этом исходят из того, чтобы 
эти концентрации не вызывали заболе-
ваний или отклонений в состоянии здо-
ровья и не приводили бы к снижению 
работоспособности членов экипажа. 

Углекислый газ в определенной кон-
центрации способствует регуляции ды-
хания, кровообращения, газообмена и 
т.п. Недостаток СО2 (менее 0,03% по 
объему) нарушает эти процессы. До-
пустимая концентрация СО2 зависит от 
времени воздействия. Так, в течение 10 с 
для человека допустима концентрация 
СО2, равная 13% (парциальное давление 
PO

2 
= 13,3 кПа), а в течение суток – 2,6% 

(PO
2 

= 2,67 кПа). Длительное нахожде-
ние человека в помещении с концентра-
цией СО2, равной 1% вызывает одышку, 
более 1,5% – наркотическое состояние, 
при 3–4% человек теряет способность 
ясно мыслить, при 10% теряет сознание, 
при 20% и чуть более – умирает. ПДК 
СО2 принимается равной 0,1%. Ком-
фортным же условиям соответствует 
концентрация СО2, равная 0,04–0,050 % 
при PO

2
 = 0,04–0,51 кПа. Чистота воз-

духа на кораблях и судах нормируется 
кратностью воздухообмена, исходя из 
ПДК СО2 [4].

Окись углерода СО (угарный газ 
или кровяной яд) даже при небольшой 
концентрации (0,1%) вызывает наруше-
ние тканевого дыхания и функций цен-
тральной нервной системы. Человек при 
этом погибает от удушья, хотя кислород 
в легкие поступает в достаточном коли-
честве.

Окись азота NO действует на нервную 
систему человека и кровь, вступая в ре-
акцию с гемоглобином, вызывает голо-
вокружение, общую слабость и тошно-
ту. Двуокись азота NO2 обладает раздра-
жающим действием, поражает глубокие 
отделы органов дыхания. Аналогичную 
картину поражения с преобладанием раз-
дражения верхних дыхательных путей 
вызывает аммиак NH3. Его постоянное 
воздействие способствует развитию хро-
нических бронхитов и конъюктивитов.

Токсическое воздействие на человека 
при превышении ПДК оказывают также 
сернистый газ и другие соединения серы, 
фтористый водород, пары свинца, ртути 
и ряда других веществ. Промышленная 

пыль в корабельных и судовых помеще-
ниях может способствовать развитию 
бронхитов, астматических реакций, де-
рматитов, а наличие в воздухе микробной 
флоры может вызывать вспышку инфек-
ционных заболеваний и порчу пищевой 
продукции.

Кроме количественного состава и чис-
тоты воздуха микроклимат корабельных 
и судовых помещений в значительной 
степени зависит от размещения в них ис-
точников тепло-, влаго- и газовыделений. 
Мощными источниками тепловыделения 
являются энергетическое, теплотехничес-
кое, бытовое, производственное, радио-
техническое и электронное оборудование. 
Производственное, бытовое, камбузное 
оборудование, а также влажный наруж-
ный воздух служат источниками влаго-
выделений. О тепло-, влаго- и газовыде-
лениях людей уже сказано.

Микроклимат корабельных и судовых 
помещений непосредственно сказывает-
ся на теплоощущениях человека. В ре-
зультате теплогенерации и теплопотерь 
внутренняя температура тела здорового 
человека поддерживается на постоянном 
уровне 36,6–36,8 °С. Его проживание и 
работа в условиях высоких температур 
приводит к развитию астенических ре-
акций, снижению кровотока, нарушению 
водно-солевого обмена, вегетативным 
расстройствам, возможно возникнове-
ние тепловых ударов. Низкие темпера-
туры способствуют появлению гиперто-
нических реакций, усиленному диурезу, 
ослаблению защитных свойств организма. 
Такие параметры воздуха, как влажность, 
подвижность и уровень радиационного 
теплообмена, даже при постоянной тем-
пературе воздуха могут изменять тепло-
ощущения человека и усугублять охлаж-
дающее или нагревающее действие.

Параметры воздуха в корабельных и 
судовых помещениях регламентируются 
Санитарными правилами [5]. Для обеспе-
чения равномерного распределения тем-
пературных полей разность температур 
воздуха по вертикали и горизонтали не 
должна превышать 2 °С. Независимо от 
района плавания влажность должна нахо-
диться в пределах 40–60%. Разность тем-
ператур воздуха в помещении и охлажда-
ющего воздуха, направленного на людей 
при душировании, не должна превышать 
5 °С. Скорость перемещения воздуха в 
помещении принимается равной 0,15 м/с. 
При душировании скорость направленно-
го на людей потока воздуха может дости-
гать 0,3–0,5 м/с, если температура души-
рующего потока равна 25–27 °С. Макси-
мальная разность температур приточного 
воздуха и воздуха помещений (при высо-
ких температурах наружного воздуха) не 
должна превышать 7–13 °С. Возможно ис-
пользование до 30% воздуха помещений 
для рециркуляции, при условии отсутс-
твия в нем вредных примесей.

Для обеспечения требуемого качест-
ва воздуха в корабельных и судовых по-
мещениях по газовому составу Санитар-
ными правилами оговаривается мини-
мальное количество наружного воздуха 
в помещении: для жилых и служебных 

воздухообмен сотавляет – 33 м3/(чел.-ч); 
для общественных – 20 м3/(чел.-ч). Кри-
терием для нормирования содержания в 
воздухе жилых и служебных помещений 
посторонних газов служит содержание 
в нем СО2.

Наиболее важными из предъявляе-
мых к тральщикам требований являют-
ся: низкий уровень физических полей, 
высокая маневренность во время поиска 
и уничтожения мин, а также ударовз-
рывостойкость и относительно низкая 
стоимость. Немагнитная сталь для кор-
пуса выбрана как успешно показавшая 
себя на подводных лодках. В кормовой 
части тральщиков расположены кран-
балки для постановки и выборки тра-
лов, лебедки и вьюшки для контактного, 
магнитного и акустического тралов. По 
длине корпус разделен водонепрони-
цаемыми переборками на большое ко-
личество отсеков. Корабль остается на 
плаву при затоплении двух смежных 
отсеков. Энергетическое оборудование 
смонтировано, как правило, на «отклю-
ченных фундаментах» для повышения 
ударостойкости, в результате чего одно-
временно снижаются уровни вибрации 
и шумоизлучения. 

Среди энергетических установок 
предпочтение отдано дизелям, чему 
способствует их высокая экономич-
ность практически во всем диапазоне 
нагрузок, удовлетворительные массога-
баритные характеристики и относитель-
ная простота обслуживания. Три дизель-
генератора вырабатывают переменный 
ток. Машинные помещения оснащены 
системой вентиляции, имеющей следу-
ющие недостатки [6], характерные для 
большинства кораблей малого и сред-
него водоизмещения:

– образование «застойных» зон с по-
вышенной концентрацией вредных ве-
ществ за обтекаемыми препятствиями, а 
также в углах и нишах удаленных от цен-
тральной оси, подаваемой струи;

– дополнительная затесненность по-
мещений вентиляционными трубопро-
водами; 

– необходимость использования боль-
ших скоростей потока воздуха для равно-
мерного качественного вентилирования 
всего объема помещения;

– высокие уровни воздушного шума 
и неоправданные аэродинамические по-
тери, связанные с использованием много-
численных изогнутых труб и тройников, 
больших скоростей потока воздуха для 
регулирования его расхода запорной ар-
матуры и напора – дроссельных шайб.

Исследования по повышению эффек-
тивности вентиляции машинных поме-
щений кораблей базировались комплек-
сных теоретических разработках и на ла-
бораторных экспериментах. Результаты 
исследований были опробированы в на-
турных условиях машинного помещения 
морского тральщика пр. 1332 (рис. 1), эле-
менты оборудования которого образуют 
русловый межмашинный канал (ММК). 
Стенки канала образованы главным дви-
гателем (ГД), дизель-генератором (ДГ) и 
валогенератором (ВГ). Началом коорди-
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нат – центр сечения сопла, находящегося 
на высоте 600 мм от настила.

Воздух подводится в канал от венти-
лятора через сопло Ду 50, установленное 
в точке начала координат. Для закрутки 
потока использовался аксиально-лопа-
точный завихритель (АЛЗ) в обойме [7], 
которая присоединялась к выходному 
сечению сопла. Измерения  локальных 
скоростей выполнялись с помощью ане-
мометра. 

Зависимость снижения уровня ско-
ростей потока вдоль прохода от наклона 
лопастей АЛЗ представлено на рис. 2.

На характере V(Х) сказывается ве-
личина наклона лопастей к центральной 
оси АЛЗ. Зависимость V(Х) с ростом угла 
наклона снижается, что свидетельствует о 
большей устойчивости этих потоков.

Планирование эксперимента осущест-
влялось в соответствии с планом Песо-
чинского [8]. В качестве целевой функ-
ции в проходе канала рассматривалось 
отношение (V/V0) локальной скорости 
на оси прохода к скорости, допустимой 
санитарными нормами V0=0,15 м/с;

При этом варьировались следующие 
факторы:

– Х1= α = (15–45)° – угол наклона ло-
пастей к центральной оси АЛЗ;

– Х2= Re = (0,93 – 8,37).104 – число 
Re; 

– Х3= L =(22,92 – 68,75) dc– расстоя-
ние от среза сопла до точки замера скоро-
сти, выраженное в диаметрах сопла.

Регрессионное уравнение снижения 
осевой скорости закрученной струи в про-
ходе имеет вид
Y = 16,53 – 9Х2– 7,91625Х3 – 4,415Х12 + 

+3,8175Х13 – 0,016Х2
3 + 1,8163Х2

3.
Раскрытие закрученных струй про-

исходит на меньшем расстоянии Х от оси 
сопла. На раскрытие влияет угол наклона 
лопастей к центральной оси АЛЗ, причем 
с  ростом угла, продольная координата 
касания струей стенки канала уменьша-
ется (рис. 3).

Степень заполненности поперечного 
сечения канала закрученной струей выше, 
чем незакрученной, причем заполненны-
ми потоком оказываются и нижние угло-
вые точки канала (рис. 4).

В сечениях прохода вниз по потоку от 
отвода заполнение сечения потоком при 
закрученных струях выше, чем при неза-
крунных, причем  с ростом угла наклона 
лопастей к центральной оси АЛЗ, степень 
заполненности растет (рис. 5).

На особенностях распределения 
скоростей сказывается специфика гео-
метрии канала (отсутствие стенки вер-
хней части), отсюда – смещение макси-
мума распределения скорости наибо-
лее выраженное в закрученных струях. 
Максимум распределения с ростом угла 
наклона лопаток АЛЗ смещается в сто-
рону верхнего бокового окна канала, 
ограниченного верхним настилом ка-
нала и крышкой блока цилиндров ДГ 
или верхней крышкой ВГ. 

Частота вращения закрученного по-
тока увеличивается с расходом среды, 
т.е. с ростом числа Re. Закрутка потока 
обеспечивает более равномерное рас-
пределение скорости по сечению кана-
ла. Угол раскрытия закрученной струи 
превышает таковой незакрученной в 
2–3 раза. Уровень избыточных осевых 
скоростей  закрученных струй в 3–6 
раз ниже, чем у незакрученных, бла-
годаря чему выполняются санитарные 

требования к максимальной скорости 
потока воздуха. Используемая в систе-
ме вентиляции машинных помещений 
разносторонняя закрутка с ростом рас-
стояния от сопла имеет больший угол 
раскрытия по сравнению с односторон-
ней.

Резюмируя вешеизложенное, можно 
сделать следующие выводы:

1.	Применение беструбной системы 
вентиляции с использованием разносто-
ронне закрученных струй положительно 
влияет на обитаемость машинных поме-
щений, за счет улучшения воздухообме-
на (уменьшения концентрации вредных 
примесей, снижения влажности, вырав-
нивания температурного поля). 

2.	Уменьшение избыточных скоростей 
воздуха вследствие закрутки струй устра-
няет сквозняки. 

3.	Возможность низкорасходной пода-
чи воздуха позволяет применять низко-
мощностные, малошумные вентиляторы, 
что влечет за собой снижение акустичес-
кого поля корабля. 

4.	Отказ от трубопроводов дает эко-
номию дорогостоящего немагнитного и 
маломагнитного металла, снижает затес-
ненность помещения, уменьшает водо-
измещение и гидродинамическое поле 
корабля. 
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Рис. 1. Положение воздухоподающе-
го сопла в межмашинном канале Рис. 3. Зависимость заполнения се-

чения канала закрученной струей 
от наклона лопастей АЛЗ

Рис. 4. Зависимость аэродинамичес-
кой активности в нижней угловой 
точке от наклона лопастей АЛЗ

Рис. 5. Распределение локальных ско-
ростей по поперечному сечению ка-
нала по горизонтали в зависимости 
от наклона лопастей АЛЗ

Рис. 2. Скорость течения в проходе
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Моделирование развития 
пожароопасной 
ситуации в корабельном 
отсеке на основе методов 
системного анализа 
с использованием 
аппарата структурных 
матриц
А.В. Третьяков, начальник отдела ЦКБ МТ «Рубин»,
В.А. Колесник, д-р техн. наук, проф., 
зам. генерального директора НПО «Севзапспецавтоматика»,
контакт. тел. +7 921 341 8771

Моделирование процессов управле-
ния борьбой с корабельным пожа-

ром на различных стадиях его развития, 
учитывая трудности их формализации, 
целесообразно выполнять на основе ме-
тодов системного анализа с использо-
ванием аппарата структурных матриц. 

Упрощенная схема этапов возгора-
ния и развития пожара в отсеке кораб
ля показана на функциональной схе-
ме (рис. 1).

Система контроля, сигнализации и 
управления пожаробезопасностью объ-
екта представлена в виде семи блоков 
(по числу принятых этапов пожара, каж-
дый из которых характеризуется кон-
тролируемыми параметрами в систе-
ме охранной пожарной сигнализации, 
а также параметрами включения средств 
пожаротушения), входящих в ядро си-
стемы. Каждый из них имеет выходные 
координаты (x1, x2,…, x7). На рассматри-
ваемую систему действуют входные воз-
действия: характеристики средств пожа-

ротушения, действия персонала, внеш-
ние и внутренние факторы, нормирован-
ные требования безопасности, действу-
ющие на корабле и т. д., т. е., набор пло-
хо формализованных показателей. Об-
щие выходы системы можно предста-
вить в виде оценки температуры в отсе-
ке, характеризующей каждый из этапов 
пожара. Таким образом, взаимосвязь по-
казателей, характеризующих этапы раз-
вития пожара можно представить в виде 
структурной матрицы (рис. 2).

Функциональной схеме развития по-
жара (см. рис. 1), таким образом, соот-
ветствует структурная матрица, имею-
щая вид, показанный на рис. 2, где y1, 

y2, y3 – выходные показатели для каж-
дого этапа. Они характеризуются нор-
мированными параметрами срабатыва-
ния средств контроля и сигнализации, 

 
Рис. 1. Функциональная схема развития пожара на объекте, обнаружения 
его признаков на различных этапах и принятия мер по борьбе с ним

№ 
п.п. Процессы Особенности

Показатели

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 y1 y2 y3

1 Предупреждение о возмож-
ности возгорания

Наличие горючих материалов и 
окисления, сопротивление изоляции. ×  

2 Предпожарная сигнализация Нагрев горючих материалов
 × 

3 Возгорание Образование видимого дыма 
 ×

 
4 Пожар Появление пламени

 ×


5 Объемный пожар Значительное выделение теплоты
 ×


6 Распространение пожара в 

смежных помещениях
Образование газовых сред, значи-
тельных тепловыделений   ×

7 Включение средств пожаро-
тушения

Достижение высокой температуры
 ×

Условные обозначения:                                                              
 – материальные потоки                                                           
     
 – информационные потоки

 
 




ПЭЖ

МПУ

Ходовой мостик

Рис. 2. Структурная матрица развития пожара в отсеке
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установленных в отсеке. В рассматрива-
емом случае это извещатели дыма (опти-
ческой плотности), огня (тепловые из-
вещатели) и температуры, что соответ-
ствует большинству схем, применяемых 
в настоящее время. Однако при увели-
чении (изменении) номенклатуры из-
вещателей данная матрица расширяет-
ся, сохраняя свою структуру и логику 
построения.

В рассматриваемом примере при-
нято: λ/L=1,0 y1, – изменение темпе-
ратуры воздуха – датчик температу-
ры; y2 – появление дыма – датчик дыма 
(оптической плотности); y3 – появле-
ние пламенного горения – датчик пла-
мени (инфракрасного излучения)

Модель системы (или объекта как 
системы) методом структурных ма-
триц разрабатывается в течение не-
скольких этапов, причем на каждом по-
следующем этапе уточняется структу-
ра, полученная на предыдущем.

На первом этапе определяется 
внешняя система или надсистема с уче-
том того, что для каждого подпроцесса 
существует множество факторов, кото-
рые определяют условия развития по-
жара. Они входят во внешнюю среду в 
качестве ее составных параметров воз-
действия. На этом этапе фиксируются 
назначение системы и внешние усло-
вия ее функционирования. 

На втором этапе разрабатывает-
ся крупноблочная, структурная матри-
ца анализируемой системы. Этот этап 
в соответствии с теорией структурных 
матриц, т.е. на основе выделения целей 
системы (и ее подсистем), позволяет 
сформировать ядро системы, выявить 
ее входы и выходы.

Выявленные на первом этапе внеш-
ние условия функционирования по-
зволяют определить внешние факто-
ры, формирующие векторы y1, y2, y3, 
для которых отведены столбцы в пра-
вой части матрицы (см. рис. 2). Коор-
динаты средней (квадратной) части 
образуют вектор состояния системы  
Xсост (x1, x2, …, xn), а в правой части – век-
тор входа Xвх (y1, y2, y3). Координаты 
средней части x1, x2, …, xn являются вы-
ходами из каждой подсистемы. 

Часть этих выходов передается на 
другие подпроцессы ядра, т.е. замыка-
ются внутри него, образуя в совокуп-
ности с другой частью, которая может 
покинуть ядро, вектор выхода всей си-
стемы, являющийся частью вектора со-
стояния, т. е. Xвых ⊂ Xсост. Переменные 
xi(i = 1, 2, …, 7) имеют следующий со-
держательный смысл:

x1 – параметр, определяющий вре-
менную задержку-сигнал (температу-
ру среды отсека, характеризующую воз-
можность возгорания элементов обо-
рудования, обшивки, кабельных трасс 
и т.д.);

x2 – показатель, отражающий темп 
(скорость) нагрева веществ в отсеке;

x3 – показатель, отражающий вре-
менной интервал, необходимый для по-
явления дыма;

x4 – параметр, характеризующий вре-
мя возгорания до появления пламени;

x5 – показатель, характеризующий 
время горения до достижения высокой 
температуры (определяемой температу-
рой воспламенения материалов, находя-
щихся в отсеке);

x6 – показатель, отражающий время 
формирования газовых сред и увеличе-
ние скорости тепловыделения;

x7 – показатель, отражающий темпе-
ратуру развитого (устойчивого) пожара 
для различных материалов.

Все подсистемы левой части рас-
положены по ходу жизненного цикла 
пожара или процесса контроля пожар-
ной опасности (по температуре в отсе-
ке). При этом в начале главной диаго-
нали располагается «приемная» вели-
чина подсистемы, а в конце – ее «ко-
нечная» величина, которая формирует 
команду на включение противопожар-
ных средств.

Между элементами ядра и фактора-
ми входа определены связи в соответ-
ствии с принятой схемой развития по-
жара для включения средств пожароту-
шения, или для осуществления процес-
са контроля за обстановкой.

Внутри ядра системы (левая часть 
матрицы) выделен основной замкну-
тый контур, обеспечивающий функци-
онирование системы в целом. В правой 
части матрицы представлены связи меж-
ду каждым конкретным фактором вхо-
да и подсистемой ядра. Полученные зам-
кнутые контуры состоят из потоков двух 
типов: информации, характеризующей 
развитие горения и информации, опре-
деляющей порядок включения противо-
пожарных средств. 

Такая структурная матрица адекват-
но определяет реальную систему, если 
все элементы функционирования рас-
полагаются на матрице в порядке есте-
ственного процесса возникновения и 
развития пожара. Для уточнения это-
го порядка должны быть использованы 
модели развития пожара, принимаемые 
как адекватные реальной обстановке.

На рис 2 отображены семь основных 
подсистем; функции этих подсистем; 
выходные координаты каждой подси-
стемы xi, появляющиеся в результате 
выполнения этих функций; взаимосвя-
зи выходов системы. В правой части ма-
трицы показаны воздействия, определя-
ющие входы для рассматриваемой моде-
ли. В нижней части показаны общие вы-
ходы системы. На представленной ма-
трице показаны информационные по-
токи, которые по-разному реализуют-
ся в схеме.

Материальные потоки не выделены 
на структурной матрице. В рассматрива-
емой схеме развития пожара они прохо-
дят только через 7-й подпроцесс (вклю-
чение средств пожаротушения и расхо-
дования огнегосящих средств) и не учи-
тываются в остальной части рассматри-
ваемой модели.

Информационные потоки также вхо-
дят в ядро из правой части матрицы и 
выходят на своих потребителей в ниж-
ней части матрицы. Особенностью этих 
потоков является то, что они обязатель-
но образуют замкнутые контуры вну-
три ядра системы, выполняя роль обя-
зательных для систем контроля обрат-
ных связей.

Крупноблочные структурные ма-
трицы не всегда достаточно эффектив-
ны для построения математических мо-
делей.

 В этом случае на третьем этапе, 
исходя из принципов последователь-
ной детализации сложной системы, 
кроме к р у п н о б л о ч н ы х  м а т р и ц 
(концептуальных моделей) на практи-
ке широко используются б л о ч н о -
к о о р д и н а т н ы е  и  н о р м а л ь н о 
к о о р д и н а т н ы е  м а т р и ц ы .

Э л е м е н т ы  к о н ц е п т у а л ь н о й , 
блочно-координатной и нормально-
координатной матрицы записываются 
в операторной форме через aji(s) или ин-
дексной форме через ji. При любой из 
этих форм может быть записана систе-
ма уравнений в общем виде и проведе-
ны структурные исследования.

Математическая модель создана 
для конкретного исследования систем, 
определения значений их параметров, 
характера переходных процессов и зна-
чений существенных координат. Для 
математических исследований необ-
ходимы числовые значения коэффи-
циентов матрицы. Для получения циф-
ровых матриц нормальную координат-
ную матрицу сначала представляют в 
виде развернутой координатной матри-
цы, на которой все операторные коэф-
фициенты записываются в разверну-
той форме. Форма записей оператор-
ных коэффициентов зависит от при-
роды элементов, отражающих их фи-
зическую сущность.

Составлением числовых матриц за-
канчивается разработка математической 
модели системы. 

Одним из основных принципов, ко-
торые необходимо учитывать при раз-
работке структурной матрицы на осно-
ве заданных целей для построения адек-
ватных моделей, является принцип от-
носительной автономности, используе-
мый для анализа и проектирования про-
тивопожарных систем как разновидно-
сти организационно-технических си-
стем. Он получил название модульно-
го принципа.
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Согласно этому принципу для обе-
спечения автономности отдельных под-
систем необходимо, чтобы максималь-
ное число связей между элементами 
системы было сосредоточено внутри 
диагональных миноров. Все элементы 
этих миноров должны быть охвачены, 
по крайней мере, одним контуром. 

Число связей между диагональны-
ми минорами должно быть по возмож-
ности минимальным. Желательно, что-
бы связи между минорами (подсистема-
ми) имели дискретный характер с пери-
одом дискретности не менее интервала 
времени, необходимого на реализацию 
всего процесса возгорания, проходяще-
го в отсеке. 

Для объективной и результативной 
оценки процесс горения должен быть 
представлен как совокупность относи-
тельно автономных блоков, функцио-
нирующих во взаимосвязи ради полу-
чения числовой оценки времени разви-
тия пожара в условиях срабатывания из-
вещателей и существующих помех. Соз-
дание автономных подсистем часто за-
висит от обеспеченности техническими 
средствами, средствами пожаротушения 
и средствами информационной обработ-
ки и т. п. Поэтому на структуру подси-
стем могут влиять организационная це-
лесообразность, зависящая от условий 
функционирования противопожарной 
системы в целом.

Для того чтобы исследовать систему 
уравнений, необходимо раскрыть выра-
жения всех элементов матрицы aji, кото-
рые могут быть коэффициентами алге-
браических, конечно-разностных, диф-
ференциальных уравнений, элементами 
булевой алгебры и отражать логические 
зависимости. 

Для динамических систем все коэф-
фициенты – операторные полиномы. 
Формируя выражения для каждого по-
линома, необходимо иметь в виду сле-
дующее:

– каждый диагональный элемент ма-
трицы aji является собственным операто-
ром данного элемента (в него записыва-
ется формула, определяющая проходя-
щий в этом элементе динамический про-
цесс), а вместо каждой стрелки – форму-
лы, определяющее влияние одного эле-
мента на другой;

– каждый недиагональный элемент 
матрицы aji является оператором связи 
между двумя динамическими звенья-
ми. Он отражает связь между собствен-
ным оператором, находящимся в одном 
с ним столбце (как источником инфор-
мации) и собственным оператором, рас-
положенным в одной с ним строке (как 
приемником информации);

– ни один элемент связи не может 
передать информации больше, чем мо-
жет ее выработать предшествующий 
ему диагональный элемент. Следова-

тельно, ни один оператор связи, не мо-
жет иметь порядок выше, чем порядок 
предшествующего ему собственного 
оператора;

– ни один диагональный элемент 
не может принять от предыдущего ди-
агонального элемента ту информацию, 
к которой он невосприимчив по своей 
физической природе; это же относит-
ся к связям;

– числовые значения коэффициен-
тов операторных полиномов определя-
ются параметрами конкретных элемен-
тов объекта.

Запись вида

	 сост вх( ) ( ) ( )А s Х s B s X= 	  (1)

представляет собой математическую мо-
дель динамической системы в общем 
виде. 

По построенным структурным ма-
трицам находят передаточные функции 
системы для любой выходной координа-
ты. Учитывая, что

( )
( )

( )
ji

j
ji

a s
W s

a s
=  

– передаточная функция подсистемы 
(элемента);

( )
( )

( )
j

j

P s
K s

D s
=  

- передаточная функция по j-й коорди-
нате, общие формулы нахождения чис-
лителя и знаменателя общей передаточ-
ной функции имеют вид

	
1 1

( ) ( ) ( )
n n

jj ijj j
j i j i

D s П a П а
= =
= ≠

= - ,	 (2)

где ajj – элементы матрицы по диагона-
ли; aji – элементы матрицы вне диаго-
нали;

	
1

1
( ) ( , 1,..., 1).

l n

j ji jij n j l
P s П a П a j n n l

-

= = +
= × = + - 	 (3)

Выражение (3) представляет собой 
произведение всех недиагональных эле-
ментов на пути передачи воздействия от 
входа системы на заданный выход, пом-

ноженное на произведение всех осталь-
ных недиагональных элементов матри-
цы, не затронутых указанным путем воз-
действий. Для упрощения его следует 
определять по выражению

	 ( ) ,j ji jiP s P D= × 	  (4)

где Pij – произведение коэффициен-
тов передачи сквозного пути прохож-
дения воздействия от входа к выхо-
ду; Dij – алгебраическое дополнение к 
данному сквозному пути, представля-
ющее собой произведение диагональ-
ных элементов матрицы не затронутых 
данным сквозным путем передачи воз-
действия, т.е. сигнала; y1, - изменение 
температуры воздуха – датчик темпе-
ратуры; y2 – появление дыма – датчик 
дыма; y3 – сигнализация пламени – дат-
чик пламени.

Очевидно, что метод структурных 
матриц «дисциплинирует мышление» 
аналитика и позволяет получить мо-
дель, основанную на строгом систем-
ном подходе. 

Структурная матрица коэффици-
ентов, определяющих влияние рассма-
триваемых факторов на процесс разви-
тия пожара.

Математическая модель, адекват-
ная рассмотренной системе, представ-
ленной на рис. 3, будет иметь следую-
щий вид:

a11x1 = –a71x7 + a91y1;
a22x2 = –a12x1 + a72y7;
a33x3 = –a23x2 – a34x4 + a93y2;
a44x4 = –a34x3 – a54x5 + a104y3;	 (5)
a55x5 = –a45x4 – a65x6;
a66x6 = –a56x5;
a77x7 = –a67x6.

Для решение системы уравнений, 
характеризующей процесс развития по-
жара от его возникновения до включе-
ния средств пожаротушения, необхо-
димо знать характер изменения y1, y2, y3 
и численные значения коэффициентов 
структурной матрицы, исходя из приня-

Пaрaметр

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 y1 y2 y3

Предупреждение  
о возгорaнии

a11 a71 a81

Предпожaрнaя 
сигнaлизaция

a12 a22 a72

Возгорaние a23 a33 a34 a93

Пожaр a34 a44 a54 a104

Объемный пожaр a45 a55

Рaспрострaнение 
пожaрa по судну 

a56 a65

Включение средств 
пожaротушения

a66

Включение средств 
пожaротушения

a67 a77

Рис. 3. Структурная матрица возгорания
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тых представлений о развитии пожара. 
При этом могут быть приняты следую-
щие допущения:

– внешние факторы в виде y1, y2, y3 
описываются единичными ступенчаты-
ми функциями y(t) = 1(t) и соответству-
ют срабатыванию датчиков (извещате-
лей) дыма, огня и температуры;

– численные значения коэффициен-
тов aji структурной матрицы вне диаго-
нали определяются специалистами фло-
та на основе экспертных оценок;

– характер знака коэффициентов об-
ратных связей всегда положителен, так 
как сам процесс горения имеет вид со-
риентированного в одном направлении 
процесса изменения во времени темпе-
ратуры горения корабельного оборудо-
вания и средств;

– характер процессов изменения 
температуры веществ при горении (вос-
пламенение, пламя, тление) с достаточ-
ной степенью точности можно считать 
апериодическим.

 Оценка численных значений коэф-
фициентов структурной матрицы возго-
рания и развития пожара выполняется на 
основе анализа физических процессов го-
рения (принятая физическая модель) и 
экспериментальных данных, оцениваю-
щих эффективность средств сигнализа-
ции о пожарной опасности и технологи-
ческих особенностей включения средств 
пожаротушения, а также их ресурсов. 

Для реализации цифрового модели-
рования процесса развития пожара в от-
секе рассмотрена система сигнализации 
и включения средств пожаротушения на 
общей структурной матрице (СМ), по-
казанной на рис. 4. Соответствующая ей 

структурная матрица индексов коэффи-
циентов показана на рис. 5.

Такой подход позволяет детализи-
ровать отдельные этапы развития по-
жара в отсеке.

В качестве примера рассмотрим под-
систему, охватывающую шестой – седь-
мой этапы функционирования всей си-
стемы пожарной безопасности . 

Это допущение позволяет более де-
тально оценить влияние таких параме-
тров системы на данных этапах, как по-
жаростойкость материалов горения, вли-
яние инерционности датчиков (извеща-
телей) на определение характера измене-
ния температуры в помещении. Исследу-
емая подсистема представлена на рис. 6.

Из усеченной структурной матрицы 
следует, что процесс возгорания и горе-
ния может быть представлен системой 
уравнений следующего вида:

	

11 1 41 4 51 1 21 2

22 2 12 1 32 3

1 3 23 2

2 4 34 3

( 1)
( 1)

= - + - 
= - - 
- = - 
+ = - 

a x a x a y a x
a x a x a x
T s x a x
T s x a x

	

Решение этой системы уравнений 
представляет собой изменение темпе-
ратуры газовоздушной смеси в отсеке 
при пожаре во времени.

 Решение находится по методу Кре-
мера, для которого необходимо вычис-
лить определители: ∆  и 1∆ , 4∆ :

	

[ ]11 22 1 23 32 2

12 23 34 41 11 22 1 2

11 23 32 2 12 23 34 41
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1 22 1 2 11 22 1 11 22 2
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где 0 11 12 1 2=a a a TT ;
	 1 11 22 1 11 22 2 11 23 32 2= - -a a a T a a T a a a T ;	

	 2 11 22 11 22 32 12 23 34 41= - - -a a a a a a a a a a .	
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На рис.7 и 8 показаны сквозные пути 
для определения правой части диффе-
ренциальных уравнений анализируе-
мой системы.

Влияние характеристик средств по-
жаротушения и извещателей различ-
ного назначения может быть оценено 
на базе ПЭВМ путем реализации ав-
томатизированной технологии работы 
конечного пользователя в проблемно-
ориентированной программной систе-
ме, использующей метод имитационно-
го моделирования, а также путем реали-
зации методов соответствующего про-
граммного обеспечения.

Технологическая схема работы ко-
нечного пользователя, выполняющего 
вычислительный эксперимент, пред-
ставляет процесс создания прикладной 

Подпроцесс
Показатель

x1 x2 x3 x4 f(t)

IV этап Пожар a11 a21 a41 a51

V этап Объемный пожар a12 a22 a32

VI этап Образование
газовых сред, 
значительных
температур

a23 a33

VII этап Достижение высо-
кой температуры. 
Тушение

a34 a44

T1 s-1

a34 T2 s+1

Рис. 6.  Усеченная матрица системы

№
п.п. Подпроцесс  

Показатель

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 y1 y2 y3

1 I этап ×  
2 II этап  ×  
3 III этап  ×  
4 IV этап  × 
5 V этап  × 
6 VI этап  ×

7 VII этап  ×

 Командный пункт

Рис. 4.  Общая структурная матрица системы

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Y1 Y2 Y3

11 71 81
12 22 72

23 33 43 93
34 44 54 104

45 55 65
56 66

77

Рис.5.  Матрица коэффициентов СМ
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информационной модели. В приклад-
ной терминологии деятельности поль-
зователя описываются структура и ди-
намические свойства, характеризующие 
объект исследования (ОИ). Полученная 
информационная модель в виде струк-
турной матрицы преобразуется в мате-
матическую модель на основе установ-
ления соответствия между ее элемента-
ми и свойствами, с одной стороны, к ти-
пам математических отношений, моде-
лирующих ОИ, с другой.

Технологическая схема принятия 
решения специалиста по организации 
распознавания и тушения пожара по-
зволяет определить суть прикладных 
задач, которые решаются на основе по-
строений структурной матрицы, в том 
числе проверку задачи на корректность 
и разрешимость. При наличии поло-
жительного результата на базе полу-
ченной математической модели ОИ и 
содержания задачи разрабатывается 
программа решения. Этот вывод при-
емлем как для аналитических методов, 
так и для метода имитационного моде-
лирования.

Проблемная направленность инфор-
мационного и программного обеспече-
ния проявляется в ориентации на реше-
ние заданного набора задач для объек-
тов, обладающих определенными свой-
ствами. К этим свойствам корабельных 
средств пожаротушения относятся сле-
дующие: нормативно-целевое управле-
ние их использованием, конечное число 
вариантов использования, наличие орга-
низационной системы принятия реше-
ний по их применению, ограниченный 
ресурс среды тушения, т.е. потери ра-
ботоспособности в короткие сроки ис-
пользования и другие.

Специфика проблемной области 
включает описание:

– прикладной концептуальной моде-
ли ОИ и постановку задач, определяю-
щих через систему понятий язык обще-
ния с пользователем и структуры дан-
ных для хранения информации;

– математических отношений, ис-
пользуемых при моделировании и в ана-
литических расчетах, их алгоритмиче-
ской (программной) реализации;

– правил вывода математических 
моделей и их преобразования в алго-
ритмы решения задач.

Система технического обеспечения 
противопожарных средств характери-
зуется наличием дискретной составля-
ющей агрегатов и устройств различно-
го назначения, поэтому математическая 
модель такой системы должна быть ори-
ентирована на методы имитационного 
моделирования (МИМ). В основе этих 
моделей положены понятия кусочно-
нелинейного агрегата и агрегативной 
системы, предложенной Н.П. Буслен-
ко. Такие модели получили название 
КНА-модели.

Агрегаты с конечным числом состо-
яний задаются через описание каждо-
го основного состояния и переходов из 
него в новое основное состояние. Для 
каждого изменяющегося в текущем вре-
мени состояния дополнительные коор-
динаты определяются через тип и имя 
соответствующей зависимости. Тип ха-
рактеризует зависимость значения до-
полнительной координаты от времени 
и других координат. Описание перехо-
да включает задание типа (В - вероят-
ный, Д - детерминированный или Н - 
нечеткий) и границы, при достижении 
которой указанной координатой агре-
гат попадает в новое основное состоя-
ние. Последним элементом в описании 
перехода является задание начальных 
значений дополнительных координат 
в каждом из возможных новых основ-
ных состояний.

Особенностью задания агрегатов со 
счетным числом основных состояний 
является наличие специальной груп-
пы координат с целочисленным значе-
нием, идентифицирующих основное со-
стояние. Они часто отражаются в виде 
индексов в определении дополнитель-
ных координат. Для задания началь-
ных значений дополнительных коор-
динат вводятся: предикат, фиксирую-
щий подмножество основных состо-
яний, и префикс, фиксирующий зна-
чения индексов координат, изменяю-
щих свое значение при переходе в но-
вое основное состояние. Непроцедур-
ный язык спецификации математиче-
ских моделей используется в процессе 
синтеза программ моделирования. Дан-
ный язык построен на базе КНА - моде-
ли и включает операторы задания клас-

сов машин (агрегатов) с конечным (К) 
или счетным (С) числом основных со-
стояний, а также выражения для описа-
ния взаимодействия агрегатов (машин). 
В последних, левая и правая части сое-
динены знаком «*—». В левой части по-
мещается номер системы и ее особенно-
сти (характеристики, подсистемы, агре-
гаты), изменяющие свои значения под 
воздействием работ связанных с техни-
ческим обслуживанием (гарантийный, 
сервисное, ремонт). 

Для систем с конечным числом со-
стояний могут быть заданы новые основ-
ные состояния с вероятностями перехо-
да в них.

В правой части определяются пре-
дикат индикации состояния средств по-
жаротушения, при истинном значении 
которого происходят изменения состо-
яния объекта в соответствии с задан-
ными в левой части выражениями. С 
помощью модельно-ориентированного 
пакета прикладных программ «Ана-
лиз процессов эксплуатации сложных 
технических систем», реализующе-
го проблемно-ориентированную про-
грамму и служащего средством автома-
тизации расчета и оптимизации надеж-
ных характеристик технических систем 
(машин) решаются следующие задачи:

1) формирование тактики (алгорит-
ма) тушения пожара; 

2) анализ влияния надежности эле-
ментов системы на эффективность по-
жаротушения;

3) анализ показателей надежности 
датчиков, извещателей, измерителей, 
средств связи;

4) рационализация уровней процес-
са принятия решений при борьбе с по-
жаром.

Исходя из того, что эффективность 
эксплуатации сложных систем во мно-
гом зависит от совершенства выбранной 
схемы безопасности во время их исполь-
зования, целесообразно рассмотреть воз-
можные способы принятия решений по 
обоснованию используемых стратегий 
тушения.

Существует несколько подходов к 
решению задачи выбора стратегии ту-
шения пожара и использования имее-
мых ресурсов:

– на основе использования регресси-
онных зависимостей, связывающих па-
раметры противопожарных средств (ре-
сурс, надежность, мощность, точность 
измерения температуры) с основными 
конструктивными характеристиками 
корабля, внешними воздействующими 
факторами, полученными по данным 
его эксплуатации, а также кораблей-
прототипов;

– на основе изучения физических яв-
лений горения материалов;

– на базе методов общей теории жи-
вучести и стойкости;

		     x4

x1 x2 x3 x4 f(t)

11 41 51

12 22 32

23 33 43

34 44

Рис. 8. Возможный сквозной путь 
решения уравнения

	     x1

x1 x2 x3 x4
f(t)

11 41 51

12 22 32

23 33 43

34 44

Рис. 7. Возможный сквозной путь 
решения уравнения
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– на основе системного анализа 
жизненного цикла эксплуатации ко-
раблей при использовании структур-
ных матриц.

Каждый из подходов имеет свои пре-
имущества и недостатки, а также об-
ласть применения.

Рассмотрим методику выбора стра-
тегии информационного обеспечения 
системы пожарной безопасности кора-
бля с использованием структурной ма-
трицы, полученной выше и позволяю-
щей решать задачи противопожарного 
обеспечения кораблей.

Вычислительный инструмент по 
оценке влияния характеристик средств 
пожаротушения и сигнализации на про-
цесс горения может быть выполнен на 
основе решения уравнения вида

 (a0 s
2+a1 s+a2)φ=(c0 s

2+c1 s+c2) f(t),
где a0 , a1 , a2 – коэффициенты характе-
ристического уровня системы; φ – от-
носительное изменение температуры 
среды; f(t) – единичная скачкообраз-
ная функция, представляющая собой 
реакцию срабатывания извещателя в со-
ответствии с его назначением; c0, c1, c2 

– коэффициенты влияния измерителя 
на процесс изменения температуры (в 
расчетах не участвуют, если происхо-
дит скачкообразное изменения сигна-
ла извещателя). 

Решение этого уравнения позволяет 
найти значения корней характеристи-
ческого уравнения и определить темп и 
тенденции изменения t г(в) при возгора-
нии и пожаре в отсеке на рассматривае-
мом этапе пожарной обстановки:

a0 s + a1 s + a2 = 0;

λ1,2 =
2

1 1 0 2

0

4
.

2

a a a a

a

- ± -

Кривая изменения температуры при 
возгорании растет по экспоненте

Т =A0 е
λ2t,

где A0 – коэффициент, определяемый 
составом горючей смеси в отсеке и ха-
рактером развития пожара; λ 2 – пока-
затель скорости роста температуры го-
рючей смеси.

Задавая различные значения λi в со-
ответствии с численными значениями 
коэффициентов структурных матриц 
для противопожарных средств, возмож-
но построить номограмму для опреде-
ления предельно допустимого момента 

включения средств противопожарной 
защиты при достижении предельно до-
пустимого значения температуры в от-
секе на данном этапе пожара ( рис.9).

Здесь t гор. ср. – температура в отсе-
ке в условиях развития процесса горе-
ния среды на рассматриваемом этапе; 
T – время начала возгорания и разви-
тия пожара на рассматриваемом эта-
пе; si – удельные ресурсы противопо-
жарных средств; λ i – показатели ско-
рости роста температуры в отсеке при 
развитии пожара в рамках рассматри-
ваемого этапа; Т1, Т2, Т3 – нормирован-
ное время срабатывания датчиков (из-
вещателей).

Таким образом можно отметить, что 
применение методов системного анали-
за и, в частности, аппарата структурных 
матриц, позволяет практически оцени-
вать пожаробезопасность в корабельном 
отсеке и вырабатывать план борьбы с по-
жаром на разных этапах его развития. 

Естественно, существуют и иные 
методы их решения. Принятие той или 
иной альтернативы при борьбе за живу-
честь корабля определяется конкретны-
ми условиями и является прерогативой 
лица, принимающего решение при про-
ектировании корабля.
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Рис. 9. Номограмма для определения предельно допустимого момента вклю-
чения средств противопожарной защиты
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Документы IMO 
по безопасности 
рыболовных судов и 
практика их применения 
в мировом сообществе
А.Р. Тогуняц, канд.техн.наук, ОАО «Гипрорыбфлот»,
контакт. тел. (812) 312 5258

М еждународная морская органи-
зация (IMO) постоянно уделяет в 

своей работе большое внимание безо-
пасности рыболовных судов. Высокая 
приоритетность этого направления ра-
боты IMO объясняется большим чис-
лом рыбаков, занятых в морском ры-
боловном секторе труда*, опасностью 
работы рыбаков**.

В 2010 г. IMO завершила разработку 
документов по безопасности рыболов-
ных судов во всем диапазоне их длин 
(рис. 1). Они содержат материалы по 
проектированию, постройке и обору-
дованию рыболовных судов, и относят-
ся только к безопасности самого судна, 
но не затрагивают вопросы подготовки 
экипажа и организации надзора:

– Торремолиносский протокол 
1993 г. к Торремолиносской конвен-
ции по безопасности рыболовных су-
дов 1977 г. [3] (далее Протокол 1993);

* Данные о числе рыбаков, занятых про-
мыслом в морях и океанах, не являются точ-
ными и носят оценочный характер. В доку-
менте IMO SLF 41/18 (п. 7.5), подготовлен-
ном Продовольственной и сельскохозяй-
ственной организацией ООН (FAO) в 1998 
г., указывается, что таких рыбаков более 15 
млн. В документе SLF 47/J/7 (2004 г.) число 
рыбаков оценено более чем в16 млн. Из до-
кумента SLF48/16 (2005 г.) следует, что мор-
ским промыслом занято около 21 млн. рыба-
ков (по данным FAO).

** Ежегодно гибнет около 24000 рыба-
ков (документ IMO SLF 48/16), даже в раз-
витых странах число погибших рыбаков на 
порядок превышает средний уровень погиб-
ших на производстве в перерасчете на 100000 
работающих [1, 2].

– Кодекс безопасности рыбаков 
и рыболовных судов (ч. Б)*** [4] (Ко-
декс);

– Добровольное руководство по 
проектированию, постройке и обору-
дованию малых рыболовных судов [5] 
(Добровольное руководство);

– Рекомендации по безопасности 
для палубных рыболовных судов дли-
ной менее 12 м и беспалубных рыбо-
ловных судов (одобрены 87-й сесси-
ей Комитета по безопасности на море, 
MSC, 12–21 май 2010 г., документ IMO 
SLF 52/4/2) (Рекомендации по безо-
пасности).

Формат перечисленных докумен-
тов унифицирован и совпадает по гла-
вам с Торремолиносским протоколом 
1993 г.:

Гл. 1. Общие положения;
Гл. 2. Конструкция, водонепрони-

цаемость и оборудование;

***	  Ч. А Кодекса относится к охране и 
гигиене труда. 

Гл. 3. Остойчивость и связанные с 
ней мореходные качества;

Гл. 4. Механическая и электриче-
ская установки и машинные помеще-
ния с периодически безвахтенным об-
служиванием;

Гл. 5. Противопожарная защита, 
обнаружение и тушение пожара;

Гл. 6. Защита экипажа;
Гл. 7. Спасательные средства и 

устройства;
Гл. 8. Порядок действий при авари-

ях, учебные сборы и учения;
Гл. 9. Радиосвязь;
Гл. 10. Судовое навигационное обо-

рудование и устройства.
К перечисленным главам в Кодексе 

и Добровольном руководстве добавле-
на Гл. 11 «Жилые помещения для эки-
пажа », а в Рекомендации по безопасно-
сти были включены две новые главы: 11 
«Жилые помещения для экипажа» и Гл. 
12 «Укомплектование личным составом 
и обучение». Фактически единый фор-
мат документов облегчил работу над 
их составлением, обеспечил цельность 
подхода к безопасности рыболовных су-
дов независимо от их длины.

Торремолиносская международ-
ная конвенция по безопасности рыбо-
ловных судов 1977 г. явилась первым 
международным документом конвен-
ционного уровня, разработанным спе-
циально для рыболовных судов****. Она 
обозначила требования к остойчиво-
сти судов, впервые сформулированные 
в международной конвенции. Однако 
условия вступления в силу Конвенции 
не были выполнены (многие страны 
посчитали, что некоторые ее требова-
ния излишне жесткие [6]).

С целью скорейшего вступления её 
в силу был разработан Протокол 1993, 
смягчивший некоторые требования к 
рыболовным судам. По нескольким 
главам (см. рис. 1) требования Конвен-
ции стали распространяться на суда 
длиной 45 м и более ( а не 24 м и более).

****	  Международная конвенция по 
охране человеческой жизни на море 1974 г. 
(SOLAS-74) не распространяется на рыбо-
ловные суда, за исключением гл. V «Безо-
пасность мореплавания».

Рис.1. Области распространения глав: Торремолиносского протокола 1993 г.
(длина судов – от 24 м и более); Кодекса безопасности, ч. Б (длина судов от 
24 м и более); Директивы Совета 97/70/ЕС (длина судов от 24 м и более); 
Добровольное руководство (длина судов от 12 до 24 м); Рекомендации по  
безопасности (длина судов менее 12 м)
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Протокол был принят в 1993 г. в го-
роде Торремолинос (Испания). К со-
жалению, усилия IMO не принесли 
результата, и условия вступления в 
силу Протокола (Конвенции) не вы-
полнены до настоящего времени. Уже 
после завершения работы над Прото-
колом 1993 IMO приняла две резолю-
ции в виде обращения к правитель-
ствам стран – членов IMO (А. 925(22) 
2001 г. и А.1003 (22), 2007 г.), направ-
ленные на ускорение процесса ратифи-
кации Протокола 1993. Автору не из-
вестно, рассматривало ли правитель-
ство России эти обращения. В резо-
люции А.925 (22) сказано, что ассам-
блея «беспокоясь о тревожно высоком 
уровне числа жизней рыбаков и рыбо-
ловных судов, теряемых каждый год, и, 
убежденная, что неприемлемые поте-
ри жизней и пострадавших могут быть 
существенно уменьшены глобальным 
и эффективным применением насто-
ящего Протокола 1993 и Конвенцией 
STCW-F 1995*», настоятельно сове-
тует правительствам рассмотреть их 
принятие в наиболее короткий срок.

Генеральный секретарь IMO в 2004 
г. обратился к 153 странам – членам 
IMO с просьбой дать информацию о 
числе рыболовных судов, подпадаю-
щих под Протокол 1993, с указанием 
причин задержки его ратификации 
или присоединения. На это обраще-
ние ответило менее трети запрашива-
емых стран [7]. В документе 93-й сес-
сии Совета IMO (С93/4/Add.2) Гене-
ральный секретарь на основании по-
лученной информации представил за-
ключение о причинах задержки всту-
пления в силу Протокола 1993. В част-
ности, он отразил мнение FAO, при-
нимающей активное участие в работе 
IMO по безопасности рыболовных су-
дов и рыбаков: «90% рыболовной дея-
тельности осуществляется в исключи-
тельных экономических зонах, и, та-
ким образом, страны считают рыбо-
ловство преимущественно своим вну-
тренним делом. Кроме того, подавля-
ющее большинство этих судов имеет 
длину до 24 м. Вот почему у морских 
рыболовных администраций мало мо-
тивации для ратификации междуна-
родного документа, который не при-
меним или не относится к большин-
ству их рыболовных судов».

	 К моменту проведения 93-й сес-
сии Совета IMO (ноябрь 2004 г.) ми-
ровой рыболовный флот насчитывал 
56789 судов длиной 24 м и более, из 
них 30279 ед. принадлежали Китаю. 

*	  РФ присоединилась к Международ-
ной конвенции о подготовке и дипломирова-
нии персонала рыболовных судов и несении 
вахты 1995 г. (STCW-F 1995). Постановле-
ние Правительства РФ от 30 сентября 1996 
г. № 1154.

При этом количество судов 10 госу-
дарств, присоединившихся к Прото-
колу 1993, составило 3060 (т.е. только 
21.9% от 14000 судов, которые обеспе-
чивают вступление его в силу). Стол-
кнувшись с таким положением дел, 
IMO предприняло новые шаги акти-
визации вступления в силу Торремо-
линосского протокола: была принята 
упоминавшаяся резолюция А.1003(25) 
«Вступление в силу и выполнение Тор-
ремолиносского протокола 1993 года». 
Она обязала органы IMO рассмотреть 
ситуацию, касающуюся вступления в 
силу Протокола 1993, и предпринять 
соответствующие меры, а также обра-
тилась к правительствам рассмотреть 
присоединение к нему при ближай-
шей возможности. В соответствии с 
эти решением Комитет по безопасно-
сти на море (MSC) на 84-й сессии (7–
16 мая 2008 г.) принял решение вклю-
чить в рабочую программу Подкоми-
тета по остойчивости, грузовой мар-
ке и безопасности рыболовных судов 
(SLF) приоритетный пункт повестки 
дня «Разработка соглашения по вы-
полнению Торремолиносского прото-
кола 1993 г.». Работа по этому пункту 
повестки дня началась на 51-й сессии 
SLF (14–18 июля 2008 г.). На SLF 51 в 
соответствии с намерением Секрета-
риата IMO организовать консульта-
тивный процесс был разработан во-
просник с целью получения инфор-
мации по Протоколу от государств, у 
которых более 500 зарегистрирован-
ных рыболовных судов длиной 24 м 
и более (на основе данных докумен-
та IMO С93/4/Add.2) [7]. Вопросы от 
имени Генерального секретаря IMO 
Е.Е. Митропоулоса были разосланы в 
11 стран: Китай (30279 судов совмест-
но с Гонконгом и Макао), Индонезию 
(4447 судов), Японию (2591), Россий-
скую Федерацию (1736), Республику 
Корея (1535), Таиланд (1500), США 
(1496), Вьетнам (1300), Испанию (991), 
Филиппины (974), Италию (611). В до-
кументе IMO SLF 52/12/1 приведены 
ответы Китая, Италии, Японии, Ис-
пании и США. Ответы РФ и Респу-
блики Корея были представлены не-
посредственно на SLF 52 (25–29 ян-
варя 2010 г.) и отражены в отчете ра-
бочей группы по безопасности рыбо-
ловных судов (документ IMO SLF 52/
WP.2 ANNEX3).

Предварительный анализ отве-
тов из семи стран на вопросник IMO, 
а также результаты семинара в Пеки-
не в 2004 г. (SLF 51/1NF.7) и семина-
ра в Бали (Индонезия) в 2009 г. ( SLF 
52/12/2) позволяет сделать следую-
щие выводы:

– технические трудности, препят-
ствующие ратификации Протокола 
1993, заключаются в основном в при-

менении ряда требований по спаса-
тельным средствам и устройствам к 
судам азиатской постройки, которые 
традиционно меньше по ширине ев-
ропейских судов, в связи с чем, разме-
щение этих средств и устройств на су-
дах затруднено;

– поправка к Протоколу 1993, ст.3, 
о его распространении только на рыбо-
ловные суда, ведущие промысел в от-
крытом море или в водах другого го-
сударства, уменьшает препятствие для 
ратификации Протокола 1993;

– использование методологии 
ILO** по введению шкалы эквивалент-
ности между длиной и валовой вме-
стимостью уменьшит препятствие для 
ратификации Протокола 1993;

– концепция «прогрессивного вы-
полнения», используемая ILO в кон-
венции «Труд в рыболовном секторе 
» (№ 188), положительно скажется на 
процессе ратификации;

– трудности в ратификации Про-
токола 1993 нетехнического характе-
ра, обусловлены в основном юридиче-
скими процедурными вопросами или 
нежеланием (а иногда и неспособно-
стью) государственных структур уде-
лять внимание безопасности морепла-
вания рыболовных судов.

Юридическое исследование содей-
ствия вступлению в силу Протокола 
1993 привели к двум вариантам дей-
ствий и, соответственно, подготовки 
Соглашения, относящегося к выпол-
нению Торремолиносского протоко-
ла 1993 г. (MSC 84/22/16) [7] или ре-
золюции Ассамблеи IMO (SLF 52/12/
Add.1).

Оба эти документа будут содер-
жать текст поправок к Протоколу 1993, 
однако их юридическое оформление и 
содержание различны. Соглашение – 
новый правовой документ, содержа-
щий жесткий фундамент для выпол-
нения исправленного Протокола 1993. 
Соглашение должно читаться и тол-
коваться с Протоколом 1993 как еди-
ный договорный документ. Его сле-
дует принять международной конфе-
ренцией, созванной IMO в сотрудни-
честве с FAO, или соответствующим 
органом IMO. Однако в этом случае 
могут возникнуть юридические труд-
ности со странами, которые уже рати-
фицировали Протокол 1993.

Резолюция Ассамблеи IMO – бо-
лее мягкий вариант. Такой подход уже 
применялся IMO в отношении Прило-
жения IV MARPOL. Вариант приня-
тия резолюции Ассамблеи состоит из 
следующих этапов (SLF 52/12/Add.1):

– подготовка проекта текста попра-
вок к Протоколу 1993 Подкомитетом 
SLF (SLF 53, январь 2011);

**  ILO Международная организация 
труда
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– утверждение проекта текста по-
правок Комитетом по безопасности 
мореплавания (MSC 89, май 2011);

– принятие резолюции Ассамблеи 
IMO с согласием Правительств стран-
членов IMO, что поправки к Протоко-
лу 1993 следует выполнять после всту-
пления в силу Протокола 1993, (А 27, 
ноябрь 2011);

– ратификация государствами с 
большим флотом рыболовных судов 
Протокола 1993 с пониманием того, 
что поправки к нему смогут выпол-
няться с вступлением его в силу со-
гласно полномочиям резолюции ас-
самблеи (2012-2013);

– вступление в силу Протокола 
1993 (2014);

– принятие поправок расширен-
ным MSC или конференцией сторон 
Протокола 1993 (2015).

На SLF 52 (25–30 января 2010 г.) 
рассмотрение указанных вариантов 
было поручено Межсессионной рабо-
чей группе по безопасности рыболов-
ных судов (FVS) под председатель-
ством капитана Н. Кэмпбелла, Юж-
ная Африка (в FVS от РФ работал А.Р. 
Тогуняц, институт «Гипрорыбфлот») 
с тем, чтобы, основываясь на докумен-
те SLF 52/12 и его приложениях, под-
готовить проекты этих документов 
(включая изложение аргументов за и 
против) для рассмотрения на SLF 53. 
FVS выполнила задание и представи-
ла текст поправок к Протоколу 1993, а 
также проекты Соглашения и резолю-
ции Ассамблеи (SLF 53/11) на SLF 53 
(10–14 января 2011 г.). Из аргументов 
за Соглашение следует выделить воз-
можность изменения условия вступле-
ния в силу Конвенции. С учётом того, 
что Соглашение распространит поло-
жения Протокола 1993 только на суда, 
ведущие промысел в открытом море 
или в водах другого государства, SLF 
53 предложила для окончательного ре-
шения на MSC 89 три варианта всту-
плении в силу Протокола 1993, при 
уменьшении числа судов:

– с 14 000 до 3 000 + 15 государств;
– уменьшать число судов с 14 000 

до 1 800 + 20 государств;
– уменьшить число судов с 14 000 

до 1 800 + 30 государств.
Число судов 3 000 было принято 

как 50% от числа рыболовных судов 
длиной 24 м и более, сообщенного FAO 
на основе данных сторон и несторон 
(около 60 государств флага) «Согла-
шения FAO о содействии соблюдению 
рыболовными судами в открытом море 
международных мер по сохранению 
живых ресурсов и управлению ими»**. 

*Agreement to Promote Compliance with 
International Conservation and Management 
Measurer by Fishing Vessels on the High Seas, 
1994

На SLF 53 на основании выполненного 
анализа было решено рекомендовать 
MSC принять вариант Соглашения, а 
не резолюции Ассамблеи.

Кодекс, Добровольное руководство 
и Рекомендации по безопасности раз-
работаны совместно IMO, FAO, ILO 
как рекомендательные документы и 
предназначены для разработки наци-
ональных правил и требований безо-
пасности рыбаков и рыболовных судов 
в развивающихся странах и совершен-
ствования соответствующих разделов 
национальных законодательств в раз-
витых странах [6, 8, 9, 10].

Кодекс обновлен в ходе работ, на-
чиная с 1998 г. по 2004 г. (сессия MSC 
79 одобрила документ). Он не проти-
воречит Протоколу 1993 и распростра-
няется на рыболовные суда длиной 24 
м и более (см. рис.1), т.е. область его 
распространения соответствует Про-
токолу 1993, а также региональным 
стандартам**, разработанным в соот-
ветствии со ст. 3 (5) Протокола 1993 
[3]. Региональные стандарты и Ко-
декс заполняют «пропуски» Прото-
кола 1993 по требованиям к судам в 
диапазоне длины судов от 24 м и до 45 
м (гл. Протокола IV, V, VII, IX). При 
этом согласно ст. 1.1.4 Кодекса Регио-
нальные стандарты, представленные в 
IMO в соответствии со ст. 3(5) Прото-
кола 1993, по указанным главам пре-
валирует над Кодексом. В некоторые 
главы Кодекса добавлены (по сравне-
нию с Протоколом 1993) дополнитель-
ные пункты, позволяющие на реко-
мендательном уровне расширить объ-
ем полезной для безопасности судна 
информации. Например, в Главу III 
«Остойчивость и связанные с ней мо-
реходные качества» добавлен пункт 
3.2.5, содержащий формулу для ми-
нимально допустимого значения мета-
центрической высоты GM, а также п. 
3.13.2 о нанесении на борт судна знака 
максимально допустимой эксплуата-
ционной осадки***. Также в Кодекс для 
увеличения информативности были 
включены семь приложений и гл. XI 
«Жилые помещения для экипажа». В 
Добровольное руководство включе-
но шесть приложений и аналогичная 
глава. Работа по его обновлению ве-
лась SLF параллельно с работой над 
Кодексом.

Рекомендации по безопасности 
распространяются на рыболовные суда 

** Руководство по безопасности рыболов-
ных судов длиной 24 м и более, но менее 45 м, 
работающих в Восточном и Юго-Восточном 
Азиатском регионе (MSC 68/INF/10);

Директива Совета 97/70/EC, устанавли-
вающаяся согласованный режим безопасно-
сти для рыболовных судов длиной 24 м и бо-
лее (MSC 70/INF/24).

***  Нота Российской Федерации, доку-
мент IMO SLF 42/7.

длиной менее 12 м. Работа над этим 
документом началась на SLF 48 (12–
16 сентября 2005 г.) и завершилась на 
SLF 51 (25–29 января 2010 г.) с после-
дующим одобрением (утверждением) 
на 87-й сессии MSC (12–21 мая 2010 г., 
MSC 87/26/Add.2). В обосновании FAO 
о необходимости разработки такого до-
кумента (SLF 48/16) говорится, что в 
большинстве случаев гибель рыбаков 
происходит именно на таких судах. В 
то же время международных стандар-
тов безопасности для таких судов не 
существует, а национальные правила 
во многих странах отсутствуют или со-
держат требования, не подходящие по 
уровню или объему.

Участники разработки использо-
вали обширный материал, представ-
ленный в IMO из 14 стран (Канады, 
Дании, Ирана, Исландии, Ирлан-
дии, Японии, Новой Зеландии, Ки-
тая, Польши, Республики Корея, Рос-
сийской Федерации�, Южной Афри-
ки, Великобритании, США). В Реко-
мендации по безопасности вошли 34 
приложения. Руководил работой по 
созданию этого документа от начала 
проекта до его завершения капитан Н. 
Кэмпбелл, Южная Африка. Он являл-
ся председателем как рабочих групп 
«Безопасность малых рыболовных су-
дов», так и соответствующих корре-
спондентских групп.

Учитывая необходимость ши-
рокого распространения рекомен-
даций по безопасности среди поль-
зователей, SLF обратился к MSC с 
просьбой рассмотреть возможность 
перевода этого документа на языки 
стран-получателей (т.е. выхода это-
го документа не только на официаль-
ных языках IMO: английском, испан-
ском, французском, русском, китай-
ском, арабском). На SLF 51 также было 
решено просить MSC сделать текст Ре-
комендаций по безопасности доступ-
ным на публичной страничке веб-
сайта IMO и распространять их сред-
ствами CD ROM бесплатно для поль-
зователей.

Рассмотрим практику применения 
документов IMO по безопасности ры-
боловных судов в мировом сообще-
стве. Наиболее последовательными 
сторонниками установления стандар-
та безопасности для рыболовных су-
дов практически эквивалентного стан-
дарту безопасности судов, подпада-
ющих под действия Международной 
конвенции по охране человеческой 
жизни на море 1974 г. являются евро-
пейские страны. Основываясь на ст. 3 
(5) Протокола 1993 страны Европей-
ского союза разработали региональ-
ный стандарт безопасности (Директи-
ва Совета 97/70/ЕС, устанавливающая 
согласованный режим безопасности 
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для рыболовных судов 24 метра и бо-
лее), который соответствует требова-
ниям Протокола 1993 и является обя-
зательным для исполнения странами-
членами ЕС. В пояснительной запи-
ске к Директиве Совета 97/70/ЕС со-
общается: «При закрытии Торремоли-
носской конференции (1993 г.) Комис-
сия придерживалась мнения, что необ-
ходимо объявить о намерении ЕС вы-
ступить с инициативой среди европей-
ских государств, являющихся участ-
никами Европейского экономическо-
го пространства (European Economic 
Area, EEA), о создании как можно бо-
лее широких требований для судов от 
24 до 45 м, которые были бы основа-
ны как можно в большей мере на тре-
бованиях, которые, согласно Прото-
колу 1993, будут применяться к су-
дам длиной 45 м и более». Директива 
Совета 97/70/ЕС была принята 11 де-
кабря 1997 г. (документ IMO MSC 70/
INF24). Следует отметить, что реги-
ональный стандарт безопасности ЕС 
носит обязательный характер не толь-
ко для судов ЕС, но и для судов иных 
государств, эксплуатирующихся во 
внутренних и территориальных водах 
государств-членов ЕС, либо выгружа-
ющих улов в их портах.

Азиатские страны под эгидой Япо-
нии также разработали региональный 
стандарт безопасности для рыболов-
ных судов (Руководство по безопас-
ности рыболовных судов длиной 24 м 
и более, но менее 45 м, работающих в 
Восточном и Юго-Восточном Азиат-
ском регионе, MSC 68/INF.10) Этот 
документ как рекомендательный был 
одобрен на состоявшейся 3–6 февраля 
1997 г. в Токио конференции, в кото-
рой принимали участие делегации из 
Китая, Гонконга, Индонезии, Японии, 
Малайзии, Филиппин, Республики 
Кореи, Таиланда. Учитывая рекомен-
дательный характер азиатского реги-
онального стандарта, Правительства 
стран Восточного и Юго-Восточного 
Азиатского региона по своему усмо-
трению и возможности применяют его 
к рыболовным судам, плавающим под 
их флагом.

Принимая во внимание органи-
зационные трудности при внедрении 
международных документов по безо-
пасности рыболовных судов, IMO со-
вместно с FAO и ILO разработали Ру-
ководство в помощь компетентным 
органам в выполнении Кодекса безо-
пасности рыболовных судов, ч. Б, До-

бровольного руководства по проек-
тированию, постройке и оборудова-
нию малых рыболовных судов и Ре-
комендаций по безопасности для па-
лубных рыболовных судов длиной ме-
нее 12 м и беспалубных рыболовных 
судов (Guidelines to Assist Competent 
Authorities in the Implementation of Part 
B of the Code of Safety for Fishermen and 
Fishing Vessels, Voluntary Guidelines for 
the Design, Construction and Equipment 
of Small Fishing Vessels, and Safety Rec-
ommendations for Decked Fishing Vessels 
of less than 12 metres in Length and Un-
decked Fishing Vessels). Это Руковод-
ство предназначено, прежде всего, ми-
нистерствам по морским делам, тру-
да и рыболовства, а также иным ми-
нистерствам, решившим применять 
международные документы по безо-
пасности рыболовных судов. Работа 
над этим документом началась на SLF 
51 (14–18 июля 2008 г.) и завершилась 
на SLF 53 (10–14 января 2011 г.). Для 
принятия это Руководство будет пред-
ставлено на MSC 89 (11–20 мая 2011 
г.), а также в соответствующие орга-
ны FAO (Committee on Fisheries) и ILO 
(Governing Body).

На SLF 53 IMO завершила боль-
шой цикл работ по безопасности ры-
боловных судов. Кроме разработки до-
кументов, непосредственно относя-
щихся к проектированию, постройке 
и оборудованию рыболовных судов, в 
последнее десятилетие был обновлён 
Кодекс безопасности рыбаков и рыбо-
ловных судов 2005 г., ч. А (Практика в 
области безопасности и гигиены тру-
да) [12], выявлены причины задерж-
ки ратификации Протокола 1993 раз-
личными странами, разработаны меры 
по ускорению вступления в силу этой 
Конвенции. Степень внедрения поло-
жений документов IMO в практику 
проектирования, строительства, и экс-
плуатации рыболовных судов, а также 
методов принуждения к их исполне-
нию в рамках государственного надзо-
ра является определяющим фактором 
в снижении числа погибших рыбаков, 
занятых в морском рыболовном секто-
ре труда, уменьшения числа аварий и 
крушений рыболовных судов. Всту-
пление в силу Протокола 1993 явится 
важным шагом в этом направлении. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  
РИСКА ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ  
РЕЧНЫХ СУДОВ
Г.В.Егоров, д-р техн. наук, проф., генеральный директор, 
 А.Г. Егоров, инженер-конструктор, 
ЗАО «Морское инженерное бюро», г.Одесса,
контакт. тел. +38 (0482) 34 7928 

П остановка проблемы. Страшная 
трагедия с речным пассажирским 

судном «Булгария» в очередной раз 
(после ноября 2007 г.) привлекла вни-
мание широкой общественности к про-
блеме аварийности на отечественном 
водном транспорте. Принципиально 
важным при исследовании подобных 
ситуаций является выявление при-
чин и принятие системных мер по не-
допущения их повтора в любой фор-
ме. В частности, следует проверить из-
вестный тезис о том, что эксплуата-
ция более старых судов сопровожда-
ется большим уровнем риска, чем бо-
лее молодых. Именно поэтому изучение причин аварий 
всегда было важнейшим этапом для совершенствования 
норм и правил создания любых новых технических объ-
ектов [17, 19], в том числе морских [16]. 

Как показано в публикациях [1, 6, 7], для отечественной 
судостроительной науки принципиально важен анализ риска 
эксплуатации судов внутреннего (СВП) и смешанного река-
море плавания (ССП), так как в значительной части отече-
ственные судоходные компании и судостроительные заводы 
ориентированы именно на такой флот.

В настоящей статье под СВП понимаются суда, эксплуа-
тирующиеся во внутренних водных бассейнах разрядов «Л», 
«Р», «О», «М»; под ССП – любые суда речного флота,  кото-
рые могут работать в морских районах – суда река-море пла-
вания классов «О-ПР», «М-ПР», «М-СП» РРР [14].

Данные об авариях и аварийных происшествиях с от-
ечественными СВП и ССП до 1990 г. мало публиковались 
и не подвергались систематическому анализу. В 2000 г. в 
статье [3] впервые был дан анализ риска для судов ограни-
ченного района плавания (СОРП) на основании данных 
за 1993–2000 гг. (в 2002 г. материал был дополнен в статье 
[5]). В статьях [3, 5, 8] использовалась формализованная 
классификация последствий на морском и водном транс-
порте, предложенная в работе [2] на основе «Международ-
ного кодекса проведения расследований аварий и инци-
дентов на море», 1997 г.

В 2002 г. в публикациях Российского Речного Регистра 
(РРР) [12, 13] и в 2005 г. в публикации Российского Морско-
го Регистра судоходства (РМРC) [15] были рассмотрены ава-
рии судов с классом этих регистров соответственно.

В [15] был сделан вывод, что существенного роста 
аварийности не произошло, несмотря на рост среднего 
возраста судов. Напротив, в публикации [18] по данным 
DNV был отмечен более высокий уровень аварийности 
для более старых судов. Интересно отметить, что и в бо-
лее ранней работе [17] на основании статистики потерь в 
1984–1994 гг. пик катастроф приходился на суда возрас-
том 19–24 года, причем тенденция была одинакова для 
всех типов судов.

В 2008–2009 гг. в работах М.Д. Емельянова [9–11] был 
использован близкий к [3] формализованный подход для 

анализа риска морских судов, в [11] приведен пример анали-
за риска для нефтерудовозов смешанного река-море плава-
ния пр. 1570: частота аварий – около 28 на 1000 судов в год 
(в 2001–2003 гг. – около 51).

Цель статьи – проанализировать произосшедшие с 1991 г. 
(по февраль 2010 г.) аварий с корпусами речных судов. При 
этом рассмотрены происшествия, которые связаны с корпу-
сом и устройствами, а также с пожарами и взрывами. Иссле-
дование выполнялось в составе научно-исследовательской ра-
боты по созданию облика перспективных судов внутреннего 
и смешанного плавания в рамках ФЦП «Развитие граждан-
ской морской техники» на 2009–2016 годы».

Согласно [2], по степени повреждений, нанесенных лю-
дям, окружающей среде и техническим средствам, указан-
ные ситуации условно разделены на пять уровней в зависи-
мости от последствий (табл. 1). Формальная оценка послед-
ствий обозначается величиной C, определяемой по 5-балль-
ной шкале. Всего было обработано 1303 аварии и катастро-
фы с судами, находившимися под надзором РРР. Суда име-
ли ограничения по величине высоты волны 1%-ной обеспе-
ченности [h1%] = 0,6÷2,0 м (СВП) и 3%-ной обеспеченности 
[h3%] = 2,0÷3,5 м (ССП).

В табл. 2 дана предложенная в [3] и расширенная в на-
стоящей статье краткая классификация основных групп 
идентифицированных опасностей, имеющих значение для 
исследования надежности и безопасности СВП и ССП.

Общая частота возникновения опасности во всех исследуе-
мых случаях определяется как FАВ = NI / NАВ, частота возникно-
вения опасности для наиболее тяжелых случаев (катастроф), 
имеющих уровни последствий С = 4 и С = 5, FКАТ = NI / NКАТ, 
где NI – число аварийных ситуаций, где имела место i-я опас-
ность, NАВ – количество всех изучаемых аварий, NКАТ – коли-
чество катастроф.

Обращает на себя внимание тот факт, что ряд опасностей 
имеет FКАТ > FАВ, это свидетельствует об их значительной роли 
в увеличении степени тяжести последствий событий.

В их числе – водотечность непроницаемых конструкций 
(опасность 1.2) и близкие к ней по сути опасность 1.8 – невы-
полнение условий МК-66 (т.е. потенциальная водотечность), 
опасность 2.1 – перевозка металлолома и опасность 2.3 – при-
менение грейферов.

Таблица 1
Классификация последствий аварий и аварийных ситуаций с СВП и ССП

Уровень 
последствий C

Количество рассмотренных 
происшествий и катастроф

Степень повреждения
Воздействие 

на людей
Воздействие 

на окружающую среду
Повреждение техниче-

ских средств
1 – Light Incident 470 Нет Нет Ничтожное

2– Incident 256 Легкое телесное повреждение Ничтожное Незначительное

3 – Casualty 171 Серьезное необратимое теле-
сное повреждение

Существенное Серьезное

4 – Serious Casualty 308 Потеря человеческой жизни Критическое Значительное

5 – Very Serious Casualty 98 Много человеческих жертв Катастрофическое Гибель судна
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Отмечается существенная роль в событиях, имеющих по-
следствия С = 4 и С = 5, человеческого фактора в виде ошибок 
при проведении ремонта (опасности 1.3, 1.7, 3.6) и  дефекта-
ции (1.4), при эксплуатации судна (3.4, 3.6, 3.13), а также при 
проектировании (1.5).

Особую роль играет смена судовладельца (3.9), которая 
сопутствует значительному числу катастроф. Можно ска-
зать, что именно переход СВП и ССП из классических струк-
тур пароходств в небольшие частные компании инициирует 
значительную часть других опасностей (см., например, 3.10, 
3.12, 3.13).

СВП и ССП в связи с их пониженным стандартом проч-
ности имеют меньшие запасы прочности, чем аналогичные 
суда неограниченного района плавания. Поэтому все факторы, 
приводящие к запроектному росту усилий на тихой воде и на 
волнении (1.1, 3.2, 3.3, 3.7, 3.8) отражаются на тяжести послед-
ствий воздействия на корпус СВП и ССП этих опасностей.

СВП и ССП работают в тяжелых условиях мелководья 
и частых шлюзований (до 30 в одном рейсе) летом и в ле-
довой обстановке зимой (ССП), что повышает весомость 
опасности 3.5, так как она в силу накопления деформаци-
онных повреждений и истирания наружной обшивки сни-
жает несущую способность корпусов судов.

Обобщенные данные табл. 2 сформированы на основании 
обработки аварий и аварийных происшествий (для случаев с 

С = 1, С = 2 и С = 3 примеры анализа приведены в табл. 3, для 
случаев с С = 4 и С = 5 – табл. 4).

Все 1303 случая были проанализированы с учетом 
тех данных, которые имелись в распоряжении, а также с 
помощью математического моделирования разных сце-
нариев развития событий путем построения деревьев от-
казов (причин) и деревьев событий (последствий). По-
лученные здесь выводы не всегда совпадают с офици-
альными заключениями и носят сугубо исследователь-
ский характер.

В табл. 3 по каждой опасности указан по 3-бальной шкале 
коэффициент относительной ответственности (весомости) в 
рассматриваемом случае. По результатам исследования мето-
дами теории риска каждого происшествия назначались: балл 
3 – опасность прямого действия, непосредственно приведшая 
к аварии; 2 – опасность косвенного действия, вызвавшая к жиз-
ни опасности с баллом 3; 1 – фоновые опасности, оказавшие 
неблагоприятное воздействие на ситуацию.

Для каждой опасности был определен обобщенный уро-
вень риска СВП и ССП R, который определялся как произве-
дение вероятности возникновения опасности F на последствия 
воздействия указанной опасности на объект C. Условная ве-
роятность F рассчитывалась по 5-балльной шкале (1 – часто-
та возникновения в 0–20% аварийных случаях, 2 – 21–40%, 
3 – 41–60%, 4 – 61–80%, 5 – 81–100%).

Таблица 2
Идентифицированные опасности для судов внутреннего и смешанного река-море плавания

№ Опасности FАВ, % FКАТ, %
1 Опасности, связанные с техническим состоянием корпуса, машин, механизмов и систем судна 96,4 89,9

1.1 Несоответствие технологий, уровня качества и допускаемых дефектов речного судостроения 
требованиям для морской эксплуатации 5,4 12,1

1.2 Водотечность наружной обшивки, настила второго дна, обшивки второго борта, обшивки по-
перечных переборок, стенок цистерн 50,8 75,1

1.3 Нарушение технологии при выполнении построечных, ремонтных и модернизационных ра-
бот 67,7 46,6

1.4 Пропуски дефектов при дефектации корпуса, машин, механизмов и устройств 69,8 63,3
1.5 Ошибки проектировщиков 5,5 4,2
1.6 Неисправности и выход из строя машин и механизмов 17,3 5,7
1.7 Большие объемы замен корпусных конструкций при ремонте 10,8 13,3

1.8
Не выполнение требований международной конвенции по грузовой марке в отношении лю-
ковых крышек, комингсов и конструкций воздушных труб, вентиляторов, непроницаемых две-
рей

3,4 8,4

1.9 Неисправности и выход из строя якорного устройства 2,3 2,2
1.10 Неисправности и выход из строя судовых системах 8,9 8,6
1.11 Неисправности и выход из строя рулевого устройства 23,7 1,7
1.12 Неисправности и выход из строя грузового устройства 6,1 -

2 Опасности, связанные с нарушениями технологии перевозки груза 15,4 29,1
2.1 Перевозка металлолома 6,7 15,5
2.2 Перевозка взрывоопасных грузов 2,1 1,7
2.3 Грузовые операции с применением грейферов, тяжелых погрузчиков и бульдозеров 7,2 16,5

2.4 Нарушение порядка погрузки/выгрузки в порту, «Инструкции по загрузке», «Наставления по 
креплению грузов», «Информации об остойчивости» 12,1 21,9

3 Опасности, связанные с действиями судовладельца, береговых операторов и экипажа 94,2 99,5
3.1 Балластировка, не соответствующая указаниями «Инструкции по загрузке и балластировке» 0,6 0,7
3.2 Сознательное нарушение установленных ограничений по району, сезону плавания 8,7 14,3
3.3 Сознательные и кратковременные посадки на мель, выморозка 3,5 9,1
3.4 Навигационные ошибки 21,8 38,7
3.5 Контакт с льдом, контакт со стенками причалов и шлюзов, столкновение с другим судном 29,0 47,0
3.6 Халатное отношение служб порта, бассейнового управления, СРЗ 38,1 36,2
3.7 Ошибка прогноза 23,8 47,0
3.8 Перегруз судна 2,2 5,7
3.9 Смена судовладельца 16,3 25,1

3.10 Сознательная эксплуатация при негодном т/с 1,8 5,2
3.11 Нарушение условий перегона, буксировки 1,5 3,7
3.12 Нарушение безопасного режима отстоя судов 17,4 20,7
3.13 Халатность экипажа, несоблюдение им ЭТД, ПТЭ 69,5 79,3
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В табл. 4 представлена формальная оценка риска, полу-
ченная в двух вариантах: на основе всех рассмотренных ава-
рийных ситуаций и для катастроф.

На основе данных табл. 4 были построены матрицы риска 
СВП и ССП: на рис. 1 – для всех аварийных случаев и проис-
шествий, исследуемых в статье, и на рис. 2 – для катастроф.

Анализ рис. 1 и 2 позволяет сделать следующие выводы:
– наибольшую опасность для СВП и ССП представля-

ет опасность 1.2 (фактическое обеспечение непроницаемо-
сти корпусных конструкций), существующий уровень ри-
ска по данной опасности относится к так называемой зоне 
«ALARP», т.е. находится в пределах минимально практиче-
ски допустимого риска;

– опасности 1.3 (нарушение технологии), 3.4 (навигаци-
онные ошибки), 3.5 (столкновения), 3.6 (некачественная ра-
бота береговых служб) имеют достаточно высокий формаль-

ный уровень риска как по частоте, так и по последствиям, ко-
торые также относятся к зоне «ALARP»;

– опасности 1.4 (пропуски дефектов при дефектации), 
3.7 (ошибка прогнозов), 3.13 (нарушение ПТЭ экипажем) 
относятся к зоне «ALARP» за счет высокой частоты возник-
новения;

– опасности 2.4 (нарушение «Инструкции по загрузке»), 
3.2 (нарушение ограничений), 3.3 (посадки на мель), 3.8 (пе-
регруз), 3.10 (эксплуатация при негодном т/с), 3.11 (перегон, 
буксировка), 3.12 (отстой судна) относятся к зоне «ALARP» 
за счет тяжести последствий.

Согласно подходам, принятым в методе формализован-
ной оценки безопасности [1, 3], опасности, которые отнесе-
ны по уровню риска к зоне «недопустимого риска», долж-
ны быть подвергнуты процедуре управления риском (сни-
жения частоты и/или последствий) при любом уровне за-

Таблица4
Формальная оценка риска СВП и ССП

Опасность
Все случаи Катастрофы

F C R F C R
1.1 0.27 1.92 0.52 0.60 2.27 1.37
1.2 2.54 1.85 4.70 3.76 2.71 10.18
1.3 3.38 1.03 3.50 2.33 2.16 5.02
1.4 3.49 1.08 3.79 3.17 2.14 6.78
1.5 0.28 1.03 0.28 0.21 1.94 0.41
1.6 0.86 0.92 0.80 0.28 2.07 0.59
1.7 0.54 0.94 0.51 0.67 1.57 1.05
1.8 0.17 1.65 0.28 0.42 1.91 0.80
1.9 0.12 1.73 0.20 0.11 2.59 0.29
1.10 0.45 1.18 0.53 0.43 1.92 0.83
1.11 1.19 1.10 1.31 0.09 2.43 0.21
1.12 0.31 1.46 0.45 0.00 - -
2.1 0.33 1.28 0.43 0.78 1.45 1.12
2.2 0.11 1.85 0.20 0.09 2.86 0.25
2.3 0.36 1.39 0.51 0.83 1.44 1.19
2.4 0.60 3.07 1.85 1.10 4.12 4.52
3.1 0.03 1.46 0.04 0.04 1.44 0.05
3.2 0.43 2.81 1.22 0.71 4.02 2.87
3.3 0.18 3.51 0.62 0.46 3.79 1.73
3.4 1.09 2.22 2.42 1.93 2.91 5.63
3.5 1.45 2.88 4.18 2.35 3.93 9.25
3.6 1.91 1.61 3.07 1.81 2.79 5.05
3.7 1.19 1.72 2.05 2.35 2.13 5.02
3.8 0.11 3.92 0.42 0.28 4.16 1.18
3.9 0.81 1.34 1.09 1.26 1.88 2.36
3.10 0.09 2.86 0.25 0.26 2.94 0.76
3.11 0.07 2.89 0.21 0.18 3.31 0.61
3.12 0.87 2.79 2.42 1.03 3.95 4.08
3.13 3.48 1.82 6.33 3.97 2.59 10.27

Рис. 1. Матрица риска СВП и ССП (для всех исследован-
ных аварий)

Рис. 2. Матрица риска СВП и ССП (для катастроф)
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трат, требуемых для этого. Опасности из зоны «ALARP» 
требуют проведения технико-экономического анализа с 
определением оптимальных по стоимости мероприятий 
по снижению уровня риска.

Решение задачи управления риском СВП и ССП при 
воздействии опасности 1.2 лежит в сфере организационно-
технических мероприятий при проведении наблюдения за 
фактическим состоянием корпусов судов при эксплуатации.

На основании статистики были построены графические 
зависимости числа аварий и катастроф от возраста судна (рис.  
3) и распределение по годам (рис. 4).

На рис. 3 наблюдается устойчивый рост аварийно-
сти для судов старше 13 лет с пиками аварий для судов 
с возрастом 22–25 лет и 30–33 года (предшествующий 
и последующий периоды расчетному сроку эксплуата-
ции судов).

Рис. 3. Зависимости количества аварий и катастроф 
от возраста судна

Рис. 4. Распределение количества аварий и катастроф 
по годам

Рис. 4 позволяет отметить цикличность аварийных 
случаев. Максимальное количество аварийных случаев 
приходится на 1991–1992 гг. (113 и 94 аварийных случа-
ев в год), на 2002 г. (93 аварийных случая) и на 2005 г. (96 
аварийных случаев). С 1997 г. наблюдается рост количе-
ства аварийных случаев, что связано с «оживлением» су-
доходства после середины 90-х. В 2008–2009 гг. наблю-
дается спад количества аварийных случаев (65 и 48 ава-
рийных случаев), однако, это говорит не об уменьшении 
аварийности и принятых мерах безопасности, а о сниже-
нии интенсивности эксплуатации в связи с известными 
кризисными явлениями в экономике.

Интерес представляет также распределение коли-
чества аварий и катастроф по классам аварий (табл. 5). 
Графически роль различных классов аварий представ-
лена на рис. 5–7. Как видно из табл. 6, при всех уров-
нях последствий роль затопления, повреждений кор-
пуса и устройств практически одинакова – по 28–30% 
от общего количества событий, на пожары и взрывы 
приходится порядка 14.5%. При уровнях последствий  
C = 1, 2, 3 (аварии) на первый план выходит повреждение 
устройств (43.7% из всех аварий). При уровнях послед-
ствий C=4 и 5 (катастрофы) – затопление судна (67.5% 
из всех катастроф). 

Достаточно интересным представляется относитель-
ная опасность класса аварии. В трех из четырех событий, 
связанных с затоплением, происходит гибель судна. Каж-
дое третье судно с повреждением корпуса гибнет. На 100 
аварийных случаев, связанных с пожарами и взрывами, 
приходится 7 катастроф. Не зафиксировано ни одного 
события, связанного с повреждением устройств, кото-
рое привело бы к гибели судна.

Рис. 5. Роль различных классов аварий при всех уров-
нях последствий

Таблица 5
Число различных классов аварий и катастроф

Класс аварии Затопление Пожары  
и взрывы

Повреждения  
корпуса Повреждения устройств Σ

Аварии и катастрофы        

Количество 364 187 360 392 1303

Относительная доля 27.9% 14.4% 27.6% 30.1% 100%

Аварии  

Количество 90 173 242 392 897

Относительная доля 10.0% 19.3% 27.0% 43.7% 100%

Катастрофы  

Количество 274 14 118 0 406

Относительная доля 67.5% 3.4% 29.1% 0.0% 100%
Относительная 
опасность класса 
аварии

 

Доля аварий в общем количестве 
событий 25% 93% 67% 100%  

Доля катастроф в общем количе-
стве событий 75% 7% 33% 0%  
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Рис. 6. Роль различных классов аварий при уровнях по-
следствий C=1, 2, 3

Рис. 7. Роль различных классов аварий при уровнях по-
следствий C=4 и 5

Заключение

В краткосрочной и среднесрочной перспективе обеспече-
ние достаточной надежности и безопасности СВП и ССП при 
сохранении приемлемого уровня эффективности возможно 
только при системном подходе на всех стадиях жизненного 
цикла этих судов, включая этапы классификации и требова-
ний Правил, проектирования, строительства, эксплуатации, 
освидетельствований, ремонта и модернизации. Необходим 
индивидуальный подход к существующим судам СВП и ССП, 
с учетом условий эксплуатации, перевозимых грузов, средств 
погрузки-выгрузки, габаритных ограничений водных путей 
и портов, ледовой обстановки.

Кардинальное долговременное решение проблемы воз-
можно за счет строительства нового флота СВП и ССП [1, 7].
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ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ 
СИСТЕМЫ НАВИГАЦИОННО-
ГИДРОГРАФИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ – ВАЖНЫЙ  
ФАКТОР РЕАЛИЗАЦИИ 
СТРАТЕГИИ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
МОРСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ*
С.П. Алексеев, д-р техн. наук, проф., генеральный директор ОАО «ГНИНГИ»,
контакт. тел. (812) 322 2113

З а последние годы в морской дея-
тельности РФ произошли прин-

ципиальные изменения, прямо опре-
деляющие направления технико-
технологического совершенствования 
навигационно-гидрографического 
обеспечения (НГО). Эти изменения 
связаны: 

– с определением руководством 
страны курса на решение проблем в 
экономике и других сферах жизни об-
щества на основе инноваций и техно-
логической модернизации, в том чис-
ле курса на создание новой высокотех-
нологичной армии; 

– с принятием «Стратегии разви-
тия морской деятельности Российской 
Федерации» (8.12.2010 г., № 2205-р); 

– с выполнением ряда крупных ис-
следований и разработок в сфере НГО 
оборонной и морской экономической 
деятельности; 

– с изменением структуры орга-
низаций, отвечающих за разработ-
ку технической политики в области 
НГО – произошла реорганизация 
Управления навигации и океаногра-
фии (УНиО), из его подчинения вы-
веден ряд подразделений, состоялось 
их акционирование (ГНИНГИ, ЦКФ, 
18 СКТБ ВМФ).

Учитыва я значение НГО д л я 
морской деятельности, оценка со-
временного состояния системы НГО 
и имеющихся проблем актуальны, 
это позволит консолидировать уси-
лия по выработке практических ре-
комендаций, обеспечивающих реа-
лизацию «Стратегии развития мор-
ской деятельности Российской Фе-
дерации». 

Отличительная нормативная осо-
бенность НГО морской деятельности 
состоит в том, что оно законодательно 
отнесено к сфере полномочий МО РФ, 
которые определены Военной доктри-
ной РФ, «Положением о Министер-
стве обороны» (Утв. Указом Прези-
дента РФ от 16 августа 2004 г. № 1082) 
и другими нормативными правовыми 
документами РФ.

Исходя из этого, к компетенции 
ВМФ (Гидрографической службы 
ВМФ) отнесены, в частности, следу-
ющие задачи:

– создание и поддержание усло-
вий для безопасности экономической 
и других видов деятельности Россий-
ской Федерации в ее территориальном 
море, исключительной экономической 
зоне, на континентальном шельфе, а 
также в удаленных районах Мирово-
го океана; 

– участие в океанографическом, 
гидрометеорологическом, картогра-
фическом, поисково-спасательном 

обеспечении деятельности соответ-
ствующих государственных органов 
и иных организаций; 

– обеспечение навигационной без-
опасности мореплавания.

Реализация указанных полномо-
чий обеспечивается в числе прочих, 
системой НГО.

Приоритеты развития НГО 
морской деятельности 

Научно-техническое развитие и ин-
новации в сфере НГО должны обеспе-
чивать эффективную реализацию це-
лей и задач национальной морской по-
литики, сформулированных в Морской 
доктрине РФ и детализированных це-
лым рядом документов. Анализ положе-
ний этих документов позволяет опреде-
лить следующие приоритетные направ-
ления в развитии НГО морской деятель-
ности РФ:

– делимитация морских пространств 
РФ;

– создание технических средств – 
морских средств навигации и океано-
графии (МСНиО) и гидрографических 
судов;

– навигационное оборудование ак-
ваторий и разработка путей движения;

– повышение безопасности морской 
деятельности;

– развитие морской картографии;
– научные исследования и разра-

ботки;
– информационное обеспечение;
– совершенствование нормативной 

правовой основы.
Масштабы развития системы НГО 

определены «Стратегией развития мор-
ской деятельности РФ до 2030 г.». 

Оценка современного 
состояния системы НГО 
морской деятельности 

Оценка современного состояния си-
стемы НГО морской деятельности дана 
на заседании Научно-экспертного сове-
та Морской коллегии при Правитель-
стве РФ в конце декабря 2010 г., где за-
фиксировано, что проблемы НГО носят 
системный характер и связаны главным 
образом с недостатком финансирования. 

Сокращение гидрографических и 
океанографических работ по исследо-
ванию морских акваторий привело к не-
соответствию количественных и каче-
ственных показателей НГО предъявля-
емым требованиям и сделало невозмож-
ным поддержание в необходимом состо-
янии национальной коллекции морских 
карт и фондов государственных геоин-
формационных данных. Изучение мо-
рей и океанов снизилось до критическо-
го уровня. Свернуты необходимые науч-
ные исследования, что предопределило 
стагнацию системы НГО и ее техниче-
ских компонентов.

Для приведения количественных и 
качественных показателей НГО в со-
ответствие с предъявляемыми требова-
ниями необходимо выполнить большой 
объем работ (табл. 1).

К 2020 г. планируется построить 
более 100 научно-исследовательских, 
экспедиционных, спасательных, па-
трульных судов и судов для геолого-
геофизических работ, которые также яв-
ляются объектами НГО: За счет строи-
тельства новых судов и кораблей плани-
руется на 60% повысить потенциальные 
возможности сил флота.

* По материалам доклада на 7-й Росс. науч.-техн. конфер. «Навигация, гидрография и океанография: приоритеты развития и иннова-
ции морской деятельности» (НГО–2011).
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Делимитация морских 
пространств РФ

Одним из приоритетных направле-
ний национальной морской политики 
является делимитация морских про-
странств Российской Федерации.

В соответствии с «Основами го-
сударственной политики Российской 
Федерации в Арктике на период до 
2020 года и дальнейшую перспекти-
ву», утвержденными Президентом РФ 
18 сентября 2008г. № Пр-1969, обе-
спечение разграничения морских про-
странств включено в число главных це-
лей стратегического плана социально-
экономического развития Арктической 
зоны Российской Федерации и укрепле-
ния национальной безопасности.

Уникальное географическое по-
ложение Северного Ледовитого оке-
ана, недостаточный уровень геолого-
геофизический изученности, неод-
нозначность в трактовке глубинно-
го строения его недр, обусловливают 
значительные сложности в определе-
нии внешних границ континентально-
го шельфа (ВГКШ) приарктических го-
сударств в юридических рамках Кон-
венции ООН по морскому праву 1982 г. 
(далее – Конвенция) (рис. 1). 

Исходя из рекомендаций Комис-
сии ООН по границам континенталь-
ного шельфа и на основании после-
дующих решений Правительства РФ, 
Морской коллегии при Правительстве 
РФ, ведомственных и межведомствен-
ных программ и планов, ученые и спе-
циалисты Минприроды, Минобороны, 
РАН, других ведомств и организаций 
совместно ведут подготовку материа-
лов (дополнительных гидрографиче-
ских и геофизических данных по зна-
чимым районам Северного Ледовитого 
океана (СЛО) для обоснования внеш-
них границ континентального шель-
фа России).

В 2010 г. при проведении батиме-
трических исследований (научный ру-
ководитель работ – доктор техниче-
ских наук, проф. И. Ф. Глумов) ОАО 
«ГНИНГИ» сформировало консор-
циум в составе: ГУ «ААНИИ», ФГУП 
«ВНИИОкеангеология», ЗАО «Тран-
зас», ЗАО «Гидро-Си», ОАО «Север-
нефтегаз». Ледовую проводку обеспе-
чил атомный ледокол «Ямал» ФГУП 
«Атомфлот». 

В 2010 г. выполнен в установлен-
ные сроки в полном объеме первый 
этап работы по определению и обо-
снованию внешней границы конти-

нентального шельфа РФ в СЛО в соот-
ветствии с международными стандар-
тами и требованиями Комиссии ООН.

Впервые съемка рельефа морского 
дна в данной зоне СЛО выполнялась 
с надводного судна по заранее опреде-
ленным прямолинейным батиметри-
ческим профилям. За 77 суток выпол-
нен огромный объем работы: пройдено 
14 436 миль, выполнено 13 304 лин. км 
съемки.

На 2011 г. запланировано проведе-
ние комплексных геофизических ра-
бот на исследовательском судне НЭС 
«Академик Федоров» с использовани-
ем аппаратно-технического геофизи-
ческого комплекса морского арктиче-
ского исполнения фирмы «ION GXT» 
(США). Сейсмические работы пла-
нируется выполнять под проводкой 
атомного ледокола «Россия» в объе-
ме не менее 6000 пог. км. В результате 
выполнения этих работ должны быть 
получены геолого-геофизические и 
навигационно-гидрографические ма-
териалы, необходимые для определе-
ния мощности осадков, сейсмогеоло-
гического разреза осадочного ком-
плекса и проведения внешней грани-
цы континентального шельфа Россий-
ской Федерации по критерию одно-
процентной мощности в Арктике.

Морские средства навигации 

Анализ основных новых морских 
технических средств свидетельству-
ет о том, что для их дальнейшего со-
вершенствования необходимо разви-
вать следующие инновационные на-
правления:

– разработка бесплатформенных 
инерциальных навигационных систем 
на волоконно-оптических гироскопах;

– разработка абсолютных лагов для 
надводных кораблей для повышения 
точности выработки навигационных 
параметров;

– разработка астронавигационных 
систем для надводных кораблей и судов, 
предназначенных для определения ме-
ста корабля и поправок систем курсоу-
казания по астроориентирам;

– разработка унифицированного 
картографического сервера для обеспе-
чения всех корабельных потребителей 
цифровой картографической информа-
цией;

– модернизация орбитальной груп-
пировки, наземного комплекса управле-
ния и навигационной аппаратуры потре-
бителей СНС ГЛОНАСС для качествен-
ного улучшения всех ее характеристик, 
достижения превосходства над другими 
СНС по всем ТТХ.

В настоящее время в РФ уже раз-
рабатывается новая целевая програм-
ма развития СНС ГЛОНАСС на 2012–
2020 гг.Рис. 1. Внешняя граница юридического шельфа с учетом критериев Конвенции 1982 г.

Таблица 1
 Целевые показатели развития системы НГО морской деятельности

Целевой индикатор 2010-2012 2013-2020 
Доля районов интенсивной морской деятельности, в которых ги-
дрографическая изученность обеспечивает безопасную и эф-
фективную морскую деятельность РФ в общей площади аквато-
рий, % – МО РФ 

60 75 

Доля обновления морских навигационных карт и пособий для 
плавания в общей численности коллекции, % – МО РФ 

70 85 

Количество вновь созданных гидрографических судов, ед. – МО РФ 5 7 
Количество вновь созданных средств измерения, ед. – МО РФ 81 97 
Доля средств СНО, работающих с установленным коэффициен-
том исправного действия в общем количестве средств, % – МО, 
Минтранс РФ 

80 100 

Прирост числа информационных ресурсов, интегрированных в 
ЕСИМО и предоставленных средствами системы для совместно-
го применения, ед. – МПР, МЧС, МО, ФСБ РФ и др. 

145 250 
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Технические средства 
гидрографии, морской 
геофизики и океанографии

В настоящее время на мировом рын-
ке широко представлен ряд новых ги-
дроакустических технических средств 
съемки и обследования морского дна. 
В них реализованы передовые техноло-
гии и методы, позволившие существен-
но повысить детальность и производи-
тельность работ при выполнении съем-
ки и обследования рельефа и грунта дна.

В рамках данного направления в РФ 
завершена разработка малогабаритно-
го гидрографического комплекса пло-
щадной съемки рельефа дна в прибреж-
ной зоне (ОКР «Мускат-2») и малога-
баритного гидролокатора бокового об-
зора «Валаам» с высокой разрешающей 
способностью.

Для расширения возможностей дис-
танционной съемки рельефа дна аквато-
рий портов, устьевых участков рек, при-
брежных мелководий планируется соз-
дание отечественных лазерных измери-
телей глубин.

За последний период удалось реали-
зовать потенциал в области гидромете-
орологического обеспечения корабель-
ной авиации (комплекс «Касметео-К») 
и авиации берегового базирования (ком-
плекс «Касметео-К-Б», рис. 2). 

Принят на вооружение и серийно 
выпускается комплекс гидрометеоро-
логического обеспечения «Сюжет-КМ» 
для кораблей с одиночным базировани-
ем летательных аппаратов. Комплекс 
планируется к установке на всех сто-
ящихся и модернизируемых кораблях 
ВМФ.

Морская картография

Одной из главных функций НГО яв-
ляется снабжение потребителей морски-
ми (бумажными) и электронными нави-
гационными картами (МНК и ЭНК). 

В настоящее время на международ-
ном рынке доля картографической про-
дукции, издаваемой Управлением на-
вигации и океанографии Минобороны 

России, составляет менее 2%, доля кар-
тографической продукции Британского 
Адмиралтейства – 93%. При этом кол-
лекция морских навигационных карт 
России – 6500 адмиралтейских номеров, 
а коллекция Великобритании - 3500 ад-
миралтейских номеров.

Основные направления развития си-
стемы морской картографии определяет 
«Концепция развития отрасли геодезии 
и картографии до 2020 года», утверж-
денная Распоряжением Правительства 
РФ от 17 декабря 2010 г. № 2378-р. В 
целях реализации положений данной 
концепции и достижения указанных по-
казателей целесообразно создать госу-
дарственную информационную систе-
му «Морская картография». 

Создание «ядра» системы на базе 
ОАО «ГНИНГИ» уже начато и финан-
сируется согласно Постановлениям 
Правительства РФ №919 от 10.08.1998 г. 
и №619 от 12.08.2010 г. в рамках ФЦП 
«Мировой океан» (подпрограмма 
«Военно-стратегические интересы Рос-
сии в Мировом океане»). 

Инновационные ледовые 
технологии

В настоящее время и на долгосроч-
ную перспективу исключительную ак-
туальным является обеспечение работ 
в Арктическом бассейне в целях изуче-

ния недр, оценки и освоения минерально-
сырьевой базы углеводородного сырья, 
развития транспортной инфраструктуры.

Настал момент для формирования 
крупной программы НИОКР с государ-
ственной поддержкой и поддержкой ве-
дущих энергетических компаний, пред-
усматривающих создание соответству-
ющих технологий и оборудования, сре-
ди которых могут быть:
•	теоретические и экспериментальные 

исследования процессов искусственной 
модификации ледяного покрова;
•	разработка технико-технологических 

решений выполнения геологоразве-
дочных, инженерно-изыскательских и 
строительных работ в тяжелых ледо-
вых условиях;

•	исследование сценариев взаимодей-
ствия ледяного покрова с производ-
ственными объектами при выполнении 
работ в Арктическом регионе, разработ-
ка методик управления риском в ледо-
вых условиях;
•	совершенствование организации тех-

нологии мониторинга ледяного покро-
ва в интересах выполнения работ в Ар-
ктическом регионе;
•	совершенствование системы инфор-

мационного обеспечения Арктического 
региона по природно-климатическим и 
навигационно-гидрографическим усло-
виям;
•	создание системы комплексной без-

опасности (КСБ) Арктического реги-
она идр.

Безопасность морской 
деятельности

В таких документах, как «Страте-
гия национальной безопасности Россий-
ской Федерации до 2020 года», «Мор-
ская доктрина Российской Федерации 
на период до 2020 года», «Основные на-
правления развития вооружения, воен-
ной и специальной техники на период 
до 2025 года», ФЗ № 35 «О противодей-
ствии терроризму», ФЗ № 16 «О транс-
портной безопасности», ФЗ № 261 «О 
морских портах в Российской Федера-
ции» и другие, уделяется большое вни-
мание вопросам безопасности морской 
деятельности.

Исходя из обобщения мирового 
опыта и применяемой практики, реше-
ние проблемы обеспечения безопасно-
сти морской деятельности должно быть 
основано на создании интегрированной 
системы по управлению безопасностью с 
современными информационными тех-
нологиями инновационного характера.

Принципами построения комплекс-
ной системы безопасности (КСБ) и ор-
ганизации процессов управления безо-
пасностью являются:

– интеграция функций всех состав-
ляющих комплекса безопасности в еди-
ную автоматизированную систему;

– обеспечение живучести, гибкости 
и непрерывности управления системой 
безопасности;

– приоритетное использование ре-
шений, основанных на инновационных 
технологиях;

– применение современных методов 
анализа ситуаций, прогнозирования воз-
можных вариантов их развития и под-
держки принятия решений на основе 
полной, достоверной и своевременной 
информации;

– постоянное ориентирование на 
максимизацию критерия «эффектив-
ность/стоимость».

Предложения по созданию КСБ 
освоения нефтегазового потенциала 
шельфа были разработаны в ходе ис-

Рис. 2. Комплекс «Касметео-К-Б»
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полнения поручения Президента РФ от 
22 октября 2002 года № Пр-1888.

Для реализации концепции КСБ, в 
частности КСБ Арктической зоны, це-
лесообразно создание Центра безопас-
ности морской деятельности. 

Научные исследования и 
разработки

Обзор шельфовых проектов, про-
екты обеспечения безопасности мо-
реплавания в новых районах интен-
сивной морской деятельности и при 
выполнении работ по обустройству 
нефтегазовых месторождений пока-
зывают, что потенциал НГО, нако-
пленный опыт участия в проектно-
изыскательских работах, а также от-
лаженная организация взаимодей-
ствия по линии Министерства обо-
роны (ВМФ) могут эффективно ис-
пользоваться в деятельности таких 
компаний, как ОАО «Газпром», «Exxon 
Mobile», «Sakhalin Energy», «Shokman 
Developmen AG» и других.

Крупные коммерческие проекты 
и долгосрочное стратегическое пар-
тнерство с ведущими энергетически-
ми компаниями – важный механизм 
формирования инновационного по-
тенциала развития НГО морской де-
ятельности.

В контексте изложенного весьма 
примечательным является организа-
ция сотрудничества с ОАО «Газпром» 
за 2003–2010 гг. в рамках совместной 
деятельности по соответствующим 
планам.

Выполнение мероприятий это-
го плана совместной деятельности в 
практической реализации техниче-
ской политики ОАО «Газпром» в об-
ласти морской деятельности было на-
правлено на получение результатов, 
которые позволяют расширить рай-
оны освоения морских нефтегазовых 
месторождений, в том числе с суровы-
ми климатическими условиями, а так-
же сократить транспортные издержки, 
повысить уровень безопасности мор-
ской деятельности, в том числе сни-
зить риски, угрожающие жизни и здо-
ровью людей и нанесению материаль-
ного ущерба объектам при возникно-
вении аварийных ситуаций.

Основные результаты по направ-
лениям совместной деятельности в 
2008–2010 гг. следующие: 

– обеспечен благоприятный опе-
ративный режим реализации пла-
нов проектирования и строительства 
объектов проекта «Северный поток» 
на основе взаимодействия со штабом 
Балтийского флота и разработки не-
обходимых документов;

– выполнена разработка техно-
логий, технических средств и ор-

ганизационных мероприятий в об-
ласт и а вари й но-спас ате л ьног о, 
навигационно-гидрографического 
обеспечения и ледового менеджмен-
та, что обеспечивает повышение эф-
фективности освоения и безопасной 
эксплуатации месторождений в реги-
оне (концепции ледового менеджмен-
та и системы управления АСО, планы 
по поисково-спасательным операци-
ям, рекомендации по оказанию меди-
цинской помощи, маршрутам и режи-
мам плавания); 

– разработаны новые стандарты 
и уточнены действующие положения 
нормативных плановых, правовых и 
организационно-технических доку-
ментов регулирования деятельности 
ОАО «Газпром», включая документы 
системы стандартизации, в области 
навигационно-гидрографического, 
аварийно-спасательного и авиацион-
ного обеспечения разработки место-
рождений («Р Газпром», СТО, поло-
жения, планы, рекомендации и др.);

–  пол у чен ы т ех н и ко-эконо
мические оценки по выбору перспек-
тивных маршрутов транспорта углево-
дородов, размещению ремонтной базы 
и объектов строительства ОАО «Газ-
пром» с учетом инфраструктуры ре-
гиона и деятельности сил флотов, соз-
данию центров подготовки капитанов 
танкеров; 

– разработаны рекомендации и 
сделаны предложения по экологиче-
ской и антитеррористической безопас-
ности производственного комплекса, 
профессиональной подготовке пер-
сонала объектов разведки, добычи и 
транспортировки углеводородов к эва-
куации при возникновении аварий-
ной ситуации.

Анализ результатов, роли и места 
планов совместной деятельности ОАО 
«Газпром» и ВМФ в области освоения 
энергетических ресурсов шельфа РФ 
и повышения безопасности морских 
нефтегазовых объектов показывает, 
что направления дальнейшей совмест-
ной деятельности продолжают оста-
ваться актуальными.

Информационное 
обеспечение

Одно из важных направлений ра-
боты в области НГО – информаци-
онное обеспечение органов государ-
ственного и военного управления, ча-
стей и подразделений ВМФ, моревед-
ческих организаций данными о со-
стоянии природной среды Мирово-
го океана.

Основой для решения этих задач 
является Банк океанографических 
данных Минобороны России, созда-
ние и пополнение которого возложено 

на Научно-исследовательский океано-
графический центр (НИОЦ) ГНИН-
ГИ. Использование этого банка дан-
ных и современной вычислительной 
техники позволяет на качественно но-
вой основе решать задачи информаци-
онного обеспечения оборонных и эко-
номических задач морской деятельно-
сти России.

Направления информационного 
обеспечения реализуются по ФЦП 
«Мировой океан»:

– в рамках подпрограммы «Созда-
ние Единой государственной системы 
информации об обстановке в Мировом 
океане (ЕСИМО)» в Минобороны Рос-
сии сформирована военная подсисте-
ма, в состав которой входят ГНИНГИ, 
373 центра и 280 ЦКП ВМФ;

– в рамках подпрограммы «Военно- 
стратегические интересы России в 
Мировом океане» формируется Еди-
ный центр данных океанографических 
и гидрографических исследований 
Мирового океана, предназначенный 
для обеспечения потребителей инфор-
мационной продукцией, и ведется раз-
работка Единой государственной си-
стемы освещения надводной и подво-
дной обстановки (ЕГСОНПО).

Актуальность проблемы совершен-
ствования НГО морской деятельно-
сти, внедрения инновационных тех-
нологий определяется также и тем, что 
существующие нормативные докумен-
ты в сфере НГО характеризуются не-
достаточной развитостью и совершен-
ством (наличие существенных пробе-
лов и противоречивость отдельных 
правовых норм, дублирование ряда 
функций федеральных органов испол-
нительной власти в области НГО мор-
ской деятельности РФ).

Одним из направлений совершен-
ствования нормативной правовой осно-
вы в области НГО на современном эта-
пе является принятие «Концепции 
навигационно-гидрографического обе-
спечения морской деятельности Рос-
сийской Федерации». В настоящее 
время проект этой «Концепции  …», 
рассмотрен и одобрен на заседании 
научно-экспертного совета Морской 
коллегии при Правительстве РФ от 16 
декабря 2010 г.

Следующим шагом должны яв-
ляться разработка и принятие Феде-
рального закона «О навигационно-
гидрографическом обеспечении», опре-
деляющего правовые отношения в об-
ласти НГО.

Таким образом, реализация приори-
тетных направлений НГО предопреде-
ляет его инновационное развитие, что 
находится в ряду важных факторов стра-
тегии совершенствования морской дея-
тельности.        
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Влияние усиления 
пластин на их 
несущую способность

С.О. Барышников, проф., ректор СПбГУВК,
контакт. тел. (812) 251 1221

Р ассмотрим прямоугольную пласти-
ну, толщина которой имеет ступенча-

тую форму, как показано на рис. 1. Пусть 
толщина пластины изменяется ступен-
чато в направлении оси x . Тогда мож-
но записать [2]

1 1
1

 ( ) ( )  ( )
K

k k k
k

h x h h h x a∗
+

=

= + - θ -∑ ,	 (1)

где kh  – толщины ступеней; *
ka  – коор-

динаты скачков; K  – количество скач-
ков; ( )xθ  – единичная функция Хевисайда.

Рис. 1. Пластина ступенчато-переменной толщины

Удобно записать цилиндрическую жесткость пластины со 
ступенчатой толщиной в форме, аналогичной (1):

	 1 1
1

 ( ) ( )  ( ),
K

k k k
k

D x D D D x a∗
+

=

= + - θ -∑ 	 (2)

где kD  – цилиндрические жесткости ступеней

	
3

212 (1 )
k

k

Eh
D =

-ν
.

Здесь E  – модуль Юнга; ν  – коэффициент Пуассона.
Устойчивость плоского начального состояния пласти-

ны исследуем с помощью энергетического критерия в форме 
Брайана при следующих допущениях:

1. До нагружения пластина идеально плоская и в докри-
тическом состоянии равнодействующие всех внешних на-
грузок и реакций опор действуют строго в срединной пло-
скости пластины.

2. Докритическое напряженное состояние описывается 
соотношениями линейной теории упругости и изменением 
размеров пластины до потери устойчивости пренебрегаем.

3. Все действующие на пластину нагрузки «мертвые», т. е. 
они не изменяются ни по величине, ни по направлению при 
деформациях пластины.

4. Изгиб пластины описывается с помощью обычных гипо-
тез линейной теории изгиба жестких пластин, т. е. гипотезы о 
неискривляемости нормали и гипотезы о малости нормальных 
напряжений в плоскостях, параллельных срединной плоскости.

В начальном невозмущенном состоянии равновесия в 
срединной плоскости пластины действуют усилия ( )0 , ,xT x y  

( )0 ,yT x y  и ( )0 ,S x y , которые будем считать известными.
Изменение полной потенциальной энергии при откло-

нениях пластины от начального невозмущенного состояния 
равновесия описывается выражением [1]
	 U V∆Π = + ,	 (3)
где

	
2 22 2 2 2 2

2 2 2 2

1
2 (1 ) ,

2

w w w w w
U D dxdy

x y x y x yΩ

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  = + + -ν -    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       
∫∫

22 00
0 .

2 2
yx

TT w w w w
V S dxdy

x y x yΩ

 ∂  ∂  ∂ ∂ = + +   ∂ ∂ ∂ ∂    
∫∫ ,

Здесь w  – функция нормального прогиба. Интегрирова-
ние производится по всей поверхности пластины Ω .

Точки бифуркации начального состояния равновесия 
определяются из условия стационарности ∆Π , т. е. из усло-
вия  ( ) 0δ ∆Π = . Последнее условие, в котором изменение 
полной потенциальной энергии ∆Π  вычисляется на основа-
нии зависимости (3), или эквивалентное ему условие 0∆Π =  
при дополнительном требовании минимальной нагрузки на-
зывается энергетическим критерием устойчивости пластин 
в форме Брайана.

Условие  ( ) 0δ ∆Π =  будем использовать для определе-
ния критических нагрузок пластины методом Рэлея–Рит-
ца. В этом случае функцию поперечного прогиба зададим в 
виде отрезка ряда

	
1

 ( , ) ( , ),
M

i i
i

w x y c f x y
=

=∑ 	 (4)

где ( ),if x y  – координатные функции, удовлетворяющие ге-
ометрическим (главным) условиям задачи. 

Если все действующие на пластину нагрузки изменяют-
ся пропорционально параметру p , то, подставив (4) в (3) и 
выполнив интегрирование, получим
	 ( )1 2, , , , Mp c c c∆Π = ∆Π  .	 (5)

Учитывая структуру выражения (3), нетрудно понять, 
что зависимость (5) представляет собой квадратичную фор-
му от M  переменных ic . Поэтому условие стационарности 

Э∆  приводит к системе M  линейных однородных уравне-
ний с неизвестными ic :

	
( )

0, 1,2, ,
i

i M
c

∂ ∆Π
= =

∂
 .	 (6)

Равенство нулю определителя системы (6) дает уравне-
ние, из которого можно найти M  приближенных собствен-
ных значений параметра нагрузки ip ; наименьшее из этих 
собственных значений приближенно равно критическому 
значению крp .

При численной реализации метода Рэлея–Ритца вме-
сто условия ( ) 0δ ∆Π =  иногда удобно воспользоваться дру-
гой эквивалентной формулировкой энергетического кри-
терия устойчивости, положив 0∆Π =  при дополнительном 
требовании minp p= . В этом случае приходим к следующе-
му соотношению:

	

( )
2 22 2 2 2 2

2 2 2 2

22 00
0

1
2 1

2

2 2
yx

w w w w w
D dxdy

x y x y x y
p

TT w w w w
S dxdy

x y x y

Ω

Ω

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  - + + -ν -    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       =
 ∂  ∂  ∂ ∂  + +   ∂ ∂ ∂ ∂     

∫∫

∫∫
,	(7)

где 0
xT , 0

yT , 0S  – распределение начальных усилий в сре-
динной плоскости пластины при 1p = ; минимизируя каким-
нибудь численным методом выражение (7), находим min крp p= .

Таким образом, критическая нагрузка определяется как

	

( )
2 22 2 2 2 2

2 2 2 2

кр 22 00
0

1
2 1

2
min

2 2
yx

w w w w w
D dxdy

x y x y x y
p

TT w w w w
S dxdy

x y x y

Ω

Ω

      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   - + + -ν -     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂        =  
 ∂  ∂  ∂ ∂   + +    ∂ ∂ ∂ ∂       

∫∫

∫∫
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Докажем следующую теорему: критические нагруз-
ки «гладкой» пластины не больше критических нагру-
зок пластины ступенчато-переменной толщины. Ины-
ми словами, если пластина не теряет устойчивости при 
определенных напряжениях (вплоть до предела текуче-
сти), то она не потеряет устойчивости и после подкрепле-
ния ее полосами.

Действительно, обозначим подынтегральные функции 
числителя и знаменателя в формуле (7) через ( ),f x y  и 

( ),g x y :

	 ( ) ( )
2 22 2 2 2 2

2 2 2 2
, 2 1

w w w w w
f x y D

x y x y x y

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  = + + -ν -    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       
;

	 ( )
22 00

0,
2 2

yx
TT w w w w

g x y S
x y x y

 ∂  ∂  ∂ ∂ = + +   ∂ ∂ ∂ ∂    
.

Тогда модуль критической нагрузки определится как

	
( )

( )

( )

( )

1 1
, ,

2 2
min min

, ,
кр

f x y dxdy f x y dxdy

p
g x y dxdy g x y dxdy

Ω Ω

Ω Ω

 
  = ≤  
 
  

∫∫ ∫∫

∫∫ ∫∫
.

Имеем

	 ( ) ( )
2 22 2 2 2 2

2 2 2 2
, 2 1

w w w w w
f x y D

x y x y x y

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  = + + -ν -    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       
.

Для «гладкой» пластины

	 ( ) ( )
2 22 2 2 2 2

1 2 2 2 2
, 2 1гл

w w w w w
f x y D

x y x y x y

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  = + + -ν -    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       
и, очевидно,

	

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1
1

2 22 2 2 2 2

2 2 2 2

,

2 1 ,,

K

гл k k k
k

ст

f x y D D D x a

w w w w w
f x y

x y x y x y

∗
+

=

< + - θ - →

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  ← + + -ν - =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       

∑

где ( ),стf x y  – соответствующая функция для пластины 
ступенчато-переменной толщины. 

Следовательно,
	 ( ) ( ), ,гл стf x y f x y< .
и, таким образом, при любых напряжениях и любых гранич-
ных условиях

	
( )

( )

( )

( )

1 1
, ,

2 2

, ,

гл стf x y dxdy f x y dxdy

g x y dxdy g x y dxdy
Ω Ω

Ω Ω

<
∫∫ ∫∫

∫∫ ∫∫
.

Тогда и критические нагрузки подчиняются аналогично-
му неравенству, т. е. min min

гл стp p< .
Проиллюстрируем применение приближенного энер-

гетического метода исследования пластины на примере. 
Пусть пластина в плане имеет размеры 0 x a≤ ≤ , 0 y b≤ ≤
.Станем рассматривать задачу устойчивости пластины при 
сжатии контурными усилиями, действующими по двум 
противоположным кромкам 0x =  и x a=  в направлении 
оси y . При таком нагружении прямоугольной пластины 
решение плоской задачи очевидно: 0 0xT ≡ , 0

yT p= - , 0 0S ≡
. И, следовательно,

	 ( )
2 22 2 2 2 2

2 2 2 2
0 0

1
2 1

2

a b w w w w w
U D dxdy

x y x y x y

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  = + + -ν -    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       
∫ ∫ ,

	
2

0 02

a bp w
V dxdy

y

 ∂ 
= -  ∂ 

∫ ∫ .

Формула (7) принимает вид

	

( )
2 22 2 2 2 2

2 2 2 2
0 0

2

0 0

2 1
a b

a b

w w w w w
D dxdy

x y x y x y
p

w
dxdy

y

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  + + -ν -    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       =
 ∂ 
 ∂ 

∫ ∫

∫ ∫
.	(8)

Пусть для определенности пластина шарнирно оперта по 
всему контуру. Будем искать решение задачи в виде

	 ( ), sin sin
n x m y

w x y
a b

π π   =    
   

.	 (9)

Такая форма решения удовлетворяет всем граничным 
условиям.

Пусть пластина имеет три ступени (рис. 2), таким обра-
зом, 2K = . Исходные данные для расчета: 0,55a м= ; 3b a=
; 6h мм= ; 1 2h h= ; 2h h= ; 3 2h h= ; 112 10 ПаE = ⋅ ; 0,3ν = . 

Рис. 2. Поперечное сечение пластины

Для определения критической нагрузки подставим вы-
ражение (9) в формулу (8) и выполним интегрирование. В 
результате получим величину p  как функцию параметров 
m  и n . Минимизируя эту функцию по m  и n  в системе 
Maple с помощью команды  ( ,{ 1, 1})Minimize P m n≥ ≥ из па-
кета Optimization, получим кр min 1,978МПаp p= ≈  при 3m =  
и 1n = . Форма потери устойчивости характеризуется тремя 
полуволнами по координате y  и одной полуволной по коор-
динате x  (рис. 3).

а) деформированная поверхность

б) профиль при 
2

a
x =

в) профиль при 
2

b
y =

Рис. 3. Форма потери устойчивости
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Такой же результат получим, используя критерий 
( ) 0δ ∆Π = . Представим функцию прогиба в форме

	 ( ) ,
1 1

, sin sin
M N

m n
m n

n x m y
w x y C

a b= =

π π   =    
   

∑∑ .	 (10)

Подставим (10) в выражение для изменения полной 
потенциальной энергии Э∆ , выполним интегрирование 
и получим систему уравнений вида (6). При вычислениях 
учтем уже полученный результат и примем 3M = , 1N = . 
Приведем выражение определителя системы типа (6), по-
лученное в Maple: 

20 14

8 2 3

3,512685005 10 4,250137897 10

1,647066949 10 20,02894157

p

p p

∆ = ⋅ - ⋅ +

+ ⋅ -

Его корнями будут 6 6 61,981 10 ; 2,179 10 ; 4,062 10⋅ ⋅ ⋅ . Видим, 
что кр min 1,981МПаp p= ≈ , т. е. практически тот же результат.

Для сравнения приведем расчет критической нагрузки 
гладкой пластины, толщина которой 6h мм= . Воспользуем-
ся, например, критерием (8). Примем прогиб в форме (9). По-
сле выполнения интегрирования получим

	
( )22 2 2 2 2

4 2 2

D n b m a
p

a b m

π +
= .

Минимизируя эту функцию по m  и n  в системе Ma-
ple с помощью команды  ( ,{ 1, 1})Minimize P m n≥ ≥  из пакета 
Optimization, получаем кр min 0,51629МПаp p= ≈  при 3m =  
и 1n = , т. е. добавление накладок приводит к существенно-
му увеличению критической нагрузки.

Пример. Пусть пластина имеет три ступени (рис. 4), 
таким образом, 2K = . Исходные данные для расче-
та : 0,55a м= ; 3b a= ; 6h мм= ; 1h h= ; 2 2h h= ; 3h h= ; 

112 10E Па= ⋅ ; 0,3ν = . 

Рис. 4. Поперечное сечение пластины.
Для определения критической нагрузки подставим вы-

ражение (9) в формулу (8) и выполним интегрирование. В 
результате получим величину p  как функцию параметров 
m  и n . Минимизируя эту функцию по m  и n  в системе 
Maple с помощью команды   ( ,{ 1, 1})Minimize P m n≥ ≥  из па-
кета Optimization, получим кр min 2,668МПаp p= ≈  при 3m =  
и 1n = . Форма потери устойчивости характеризуется тремя 
полуволнами по координате y  и одной полуволной по коор-
динате x  (рис  . 5).

Такой же результат получим, используя критерий 
( ) 0δ ∆Π = . Представим функцию прогиба в форме

	 ( ) ,
1 1

, sin sin
M N

m n
m n

n x m y
w x y C

a b= =

π π   =    
   

∑∑ .	 (10)

Подставим (10) в выражение для изменения полной по-
тенциальной энергии Э∆ , выполним интегрирование и полу-
чим систему уравнений вида (6). При вычислениях учтем уже 
полученный результат и примем 3M = , 2N = . Приведем вы-
ражение определителя системы типа (6), полученное в Maple 

	
6 10 5 18 4

3 2 45

401,159 5,75541 10 2,36773 10

3,98369 2,97188 9,35878 1,02571 10 0.

p p p

p p p

∆ = - ⋅ + ⋅ -

- + - + ⋅ =
Его корнями будут

6 6 6

7 7 7

2,676 10 ; 3,262 10 ; 8,852 10 ; 

1,449 10 ; 2,587 10 ; 8,830 10

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

Видим, что кр min 2,676 МПаp p= ≈ , т. е. практически тот 
же результат.
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а) деформированная поверхность

б) профиль при 
2

a
x =

в) профиль при 
2

b
y =

Рис. 5. Форма потери устойчивости.
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Расчет ускоренного 
наката судна  
на передаточный 
плавучий док

В.Ю. Лейзерман, д-р техн. наук, проф. СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 450 5204

Для того, чтобы уменьшить материа-
лоемкость и стоимость работ, опоры 

передаточного плавучего дока (ППД) 
проектируют на нагрузки составляю-
щие порядка 20–25% от подъемной силы 
ППД. Поэтому накат судов осуществля-
ют, параллельно откачивая балласт из 
понтона ППД, чтобы не перегрузить его 
опоры.

На практике накат судна выполняют 
по длине шагом, равным группе балласт-
ных отсеков (ГБО) «из-под колес» судо-
возного поезда. При этом судно проста-
ивает на доке над каждой ГБО до откач-
ки из них основного балласта.

При таком шаговом накате судна и 
пошаговой откачке балласта время на-
ката, равное времени последователь-
ной откачке балласта из ГБО, состав-
ляет несколько часов. Так, для отече-
ственных ППД оперативное время ша-
гового наката судов спусковой массы 
от 2000 до 25000 т при суммарной про-
изводительности насосной балластной 
системы от 150 до 450 м3/мин составля-
ет для ППД от 1,5 до 10 часов. Интен-
сивность наката находится в пределах 
от 25 до 45 т/мин.

При продолжительном накате бо-
лее вероятны ухудшение метеорологи-
ческих условий, повышение психофизи-
ческих нагрузок на персонал, осущест-
вляющий спуск судов, в связи с чем по-
вышается риск возникновения аварий-
ной ситуации.

Цель расчета ускоренного наката со-
стоит в выборе плана откачки основно-
го балласта, замещаемого спусковой мас-
сой судна и массой опорнотранспортного 
устройства (ОТУ). План должен обеспе-
чивать минимальную из всех возможных 
продолжительность наката судна на док 
при заданной скорости судовозного по-
езда, известной производительности бал-
ластных насосов и ограничениях, нало-
женных на величину реакций опор дока 
и прогибов корпуса дока и судна.

Поиск оптимального плана уско-
ренного наката судна на док и откач-
ки основного балласта можно вести, 
последовательно применяя различ-
ные тактики наката судна и откачки 
балласта.

Минимальная продолжительность 
наката судна на док tmin достигается при 

максимально возможной скорости Umax 
перемещения судовозного поезда. При-
воды судовозных поездов обеспечива-
ют скорости от 2,0 до 4,0 м/мин с ин-
тервалами, равными 0,5 м/мин. Снача-
ла нужно проверить, нельзя ли осуще-
ствить полностью накат с максималь-
ной скоростью при параллельной откач-
ке основного балласта из всех ГБО, т.е. 
при всех одновременно работающих на-
сосах. Назовем эту тактику откачки бал-
ласта всеотсечной.

За время tmin, отсчитываемое с мо-
мента пересечения первым транспортно-
опорным модулем (ТОМ) береговой 
опоры аппарели или торцевой попереч-
ной переборки понтона дока, судно про-
ходит путь Lнд (рис.1). Тогда

tmin= Lнд / Umax, 
За это время количество откачанно-

го балласта 

	
=

∆ =∑ min 
1

m

j
j

Q t mq,  

где m – количество групп балластных от-
секов по длине дока в которых размеща-
ется основной балласт; q – производи-
тельность балластных насосов, откачи-
вающих балласт из каждой ГБО.

Из каждой ГБО за время tmin отка-
чивается

=∆ =
∑

1

m

j
j

j

Q
Q .

m
Это количество не должно быть 

меньше

	 с оту 1max 2max
1

min ( ) � ( ),
m

j
j

Q Д Р R R
=

∆ = + +∑ 	  

так как иначе опоры дока в конечном 
положении судна будут перегружены.

Здесь Дс – вес судна, Роту – вес ОТУ, 
R1max – максимально-допустимая на-
грузка на первую опору дока; R2max – 
максимально-допустимая нагрузка на 
вторую опору дока.

Если количество откачиваемого за 

время tmin балласта, равное 
=

∆∑
1

m

j
j

Q  боль-

ше всего основного балласта 
=
∑

1

m

j
j

Q , то 

откачке подлежит количество балласта, 

равное 
=
∑

1

m

j
j

Q . Время одновременной от-

качки основного балласта из всех ГБО 

	 == <
∑

1
0 min

m

j
j

Q
t t .

mq
	

Следовательно, в этом случае от-
качку балласта можно начать через ин-
тервал времени Δt = tmin – t0, либо одно-
временно с пересечением дока первым 
ТОМ и закончить ее еще до остановки 
судна в конечном положении.

Наконец, возможны промежуточные 
варианты моментов начала и оконча-
ния откачки балласта. За время Δt дли-
на, пройденная судном по доку при без-
действующих насосах, ΔLн = Δt · Umax.

При такой тактике может обнару-
житься необходимость в частых корот-
ких остановках судна для предотвраще-
ния перегрузки береговой опоры при не-
прерывно продолжающейся откачке бал-
ласта. Такой режим наката практически 
неосуществим, так как время разгона и 
торможения судовозного поезда может 
оказаться больше продолжительности 
указанных остановок. В этом случае сле-
дует попытаться сократить количество 
остановок и увеличить их продолжитель-
ность, снизив скорость судовозного поез-
да. Для этого нужно выполнить несколь-
ко расчетов наката судна, варьируя ско-
рость судовозного поезда, а также момен-
ты начала и окончания откачки балласта. 
Если при этом не удастся сократить ко-
личество остановок судна до двух-трех 
продолжительностью каждой не менее 

Рис. 1. Промежуточное положение судна при накате на двухопорный передаточный плавучий док
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8–10 минут, то нужно перейти к иной 
тактике поиска плана откачки балласта. 
Для этого следует исследовать планы од-
новременной откачки балласта первона-
чально из последовательно расположен-
ных по длине дока ГБО и затем из остав-
шихся неоткаченными ГБО при варьиру-
емой скорости судовозного поезда.

При первом плане откачки n = 0 , то 
есть балласт откачивается одновремен-
но из всех ГБО, при втором плане n = 1, 
т.е. балласт откачивается одновремен-
но из (m – 1) ГБО, а затем и из крайней 
мористой ГБО, при третьем плане n = 2, 
т.е. балласт откачивается первоначаль-
но из (m – 2) ГБО и затем из обоих мо-
ристых ГБО и т.д. Назовем эту тактику 
откачки балласта по-районной.

Максимальное количество вариан-
тов в этой тактике поиска плана откачки 
равно m · k, где k – количество значений 
варьируемой скорости наката.

Наконец, если эта тактика также не 
даст удовлетворительного результата, то 
может быть испробована откачка основно-
го балласта путем поочередного включе-
ния в работу насосов ГБО через интерва-
лы времени Δt j= LГБО / U, где LГБО – длина 
группы балластных отсеков понтона дока.

Назовем эту тактику откачки балла-
ста по-отсечной, памятуя, однако, что она 
принципиально отличается от по-отсечной 
откачки при шаговом накате, при котором 
судно простаивает на доке над каждой ГБО 
до полной откачки из нее всего балласта.

В большинстве расчетных вариантах 
любых тактик реакция мористой опоры 

дока в процессе наката судна и откачки 
балласта принимает отрицательные зна-
чения или становится меньше Rmin , что 
свидетельствует о преждевременном от-
рыве дока от опоры или его ненадежном 
прижатии к ней.

Чтобы этого не допустить, перед на-
катом судна в док должен приниматься 
технологический балласт, количество и 
расположение которого определяют из 
расчета наката судна на док.

В каждом расчетном варианте вы-
числяют и строят графические зависи-
мости реакций опор от времени. Из этих 
зависимостей, названных нами в сово-
купности диаграммами наката судна на 
док, видно, как удовлетворяются огра-
ничения, наложенные на величину ре-
акций опор дока, в какие моменты вре-
мени судно должно останавливаться, 

какова продолжительность этих стоя-
нок, следует ли принимать технологи-
ческий балласт, в каком количестве, и 

чему равна общая продолжительность 
наката, включая время стоянок судна.

Кроме того, в каждом расчетном вари-
анте должны вычисляться стрелки проги-
ба корпусов дока и судна и вылеты плун-
жеров гидродомкратов судовозных теле-
жек. Полученные значения должны сопо-
ставляться с допускаемыми величинами.

Оптимальный план откачки основно-
го балласта выбирают путем расчета по 
изложенным тактикам всех вариантов и 
отбора из них варианта, обеспечивающего 
минимальную из всех рассчитанных про-
должительность наката судна на док. Для 
этого используют разработанную в рабо-
те программу расчета реакций опор дока 
«Накат судна на ППД», вычерчивающая 
диаграммы наката графопостроителем.

На рис. 2 показана диаграмма наката 
судна ро-ро массой 198600 кН, включая 

вес ОТУ, на ППД длиной 175 м, рассчи-
танная для одного из планов по-районной 
откачки основного балласта.       

Чаще всего судно в доке имеет диф-
ферент на корму. Если глубина воды 

ограничена определенной предельной 
высотой НПВ , то при Тк + hоу > НПВ, суд-
но не сможет всплыть, где Тк – осадка 
судтта кормой, hоу – высота опорного 
устройства (рис. 1). В этом случае воз-
никает необходимость в удифферентов-
ке судна приемом балласта Рб в его но-
совую оконечность, чтобы обеспечить 
Тк < (Нпв – hоу).

Рис. 1

По мере повышения уровня воды в 
доке судно обычно садится пяткой ах-
терштевня на кормовой кильблок. С 
момента касания кормового кильблока 
начина.т изменяться посадка и остой-
чивость судна. Причиной тому являет-
ся реакция кормового кильблока R. Эта 
реакция постепенно возрастает до тех 
пор, пока судно не ляжет на кильблоки 
всем килем. Поэтому максимальной ве-
личины реакция кормового кильблока 
достигнет в последний момент, т.е. пе-
ред тем, как судно коснется килем всех 

кильблоков. После этого реакция R = 0.
Предположим, что судно при пре-

дельной глубине воды в доке имеет по 
маркам углубления осадку носом ТН и 
кормой ТК и, следовательно, угол диффе-
рента перед приемом балласта в носовую 
оконечность для его удифферентовки

	 н к
0

T T

L

-
ψ = . 	 (1)

Будем рассматривать балласт как 
груз Рб с координатой xб = хр – хf, приня-
тый для того, чтобы судно легло на киль-
блоки всем килем. Тогда по метацентри-
ческой формуле остойчивости, прирав-
нивая дифференцирующий и восстанав-
ливающий моменты, имеем 
	 Рб lХ= Дс НO y 	 (2)
где Дс – спусковая масса судна, НO – про-
дольная метацентрическая высота, lx= хр –

 –хf – расстояние от центра тяжести бал-
ласта до центра тяжести ватерлинии, хf – 
абсцисса центра тяжести ватерлинии, хp – 
абсцисса центра тяжести балласта.

Подставляя в формулу (2) выраже-
ние для угла дифферента (1) получаем
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откуда для балласта
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Задачу следует решать методом по-
следовательных приближений, задава-
ясь несколькими значениями массы бал-
ласта Рб и его абсциссой хб, пока не бу-
дут удовлетворены условия ТК1 = ТН1 и 
y = 0. При этомT = Pб/S и Т +T = ТН1= ТК1. 
Здесь S – площадь ватерлинии; – удель-
ный вес воды; Т – осадка на миделе.  

Рис. 1. Диаграмма наката судна на двухопорный передаточный плавучий док

Расчет спуска судна в сухом 
строительном доке, наливном 
доке и наливной док-камере 
при ограниченной глубине воды

В.Ю. Лейзерман, д-р техн. наук, проф. СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 450 5204
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ОАО «Объединенная 
судостроительная 
корпорация»  
и группа компаний 
«Транзас» создают 
совместное предприятие
ЗАО «Транзас»,
контакт. тел. (812) 325 3131

Церемония подписания соглаше-
ния о создании совместного пред-

приятия прошла в рамках Междуна-
родного военно-морского салона–2011 
30 июня. 

Со стороны ОАО «ОСК» документ 
был подписан президентом компании 
Романом Троценко, со стороны груп-
пы компаний «Транзас» – президен-
том ГК Николаем Лебедевым.

Предметом сотрудничества в рам-
ках соглашения станет внедрение но-
вых технологий и оснащение судов, 
кораблей и морских объектов, строя-
щихся на верфях ОАО «ОСК», инте-
грированными системами навигации, 
автоматизации, управления движе-
нием,  обмена информации с участи-

ем как в российских, так и  в между
народных проектах.

Предваряя мероприятие, Роман 
Троценко прокомментировал под-
писание: «Транзас — один из луч-
ших холдингов в мире в своей обла-
сти. Начав с производства морских 
электронных карт, сегодня компа-
ния расширила свое присуствие в 
разных технологических отраслях, 
включив в линейку продукции мор-
ские и авиационные тренажеры, вы-
сокотехнологичные системы безо-
пасности и т.п. Мы достаточно дав-
но выступаем в качестве партнеров 
в различных проектах. Ранее между 
нашими компаниями уже было под-
писано соглашение о сотрудниче-
стве. Созданием совместного пред-
приятия мы решили сосредоточить 
общие компетенции».

Николай Лебедев со своей сторо-
ны отметил, что «создание совмест-
ного предприятия — логичное про-
должение нашего сотрудничества. 
Мы нашли общий язык с «ОСК». Рас-
полагая огромным российским и меж-
дународным опытом работы, сегодня 
мы добавляем еще одну стратегиче-

скую компоненту — сотрудничество 
с таким гигантом, как «Объединен-
ная судостроительная корпорация». 
Уверен, что подписанное нами согла-
шение позволит в будущем коммен-
тировать участие во многих проек-
тах «ОСК», как в российских, так и 
в зарубежных».        
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Создание 
стратегического альянса
Группа компаний «Транзас» 
и группа «Промышленные 
инвесторы» объявили о 
создании стратегического 
альянса
ЗАО «Транзас»,
контакт. тел. (812) 325 3131

17	 июня в Санкт-Петербурге со-
стоялась  торжественная цере-

мония подписания соглашения о вхож-
дении группы «Промышленные инве-
сторы» в капитал группы компаний 
«Транзас».  В соответствии с докумен-
том группа «Промышленные инвесто-
ры» приобретет 25%+1 в уставном капи-
тале группы компаний «Транзас». Сум-
ма контракта составляет около 50 млн 
долл. США. Закрытие сделки ожидает-
ся в течение июля 2011 г.

По словам президента группы «Про-
мышленные инвесторы» Сергея Генера-
лова, «группа компаний «Транзас» – пре-
красный пример способности российского 
бизнеса добиваться впечатляющих успе-
хов в столь непростой и высококонку-
рентной сфере, как высокотехнологич-
ные комплексные продукты и решения 
для наукоемких отраслей, таких, как ави-
ация, морской транспорт, безопасность. 
Уверен, что объединение наших усилий 
позволит нам вместе с командой «Тран-
зас» создать национального лидера нового 
масштаба в этой области, обладающего к 
тому же значительно большим потенци-
алом экспорта интеллектуальных и вы-
сокотехнологичных продуктов и услуг».

Комментируя участие в альянсе груп-
пы компаний «Транзас», президент груп-
пы Николай Лебедев отметил:  «Для нас 
объединение усилий с группой «Промыш-
ленные инвесторы», использование меж-
дународного опыта и финансовых возмож-
ностей новых партнеров означает каче-
ственный прорыв в достижении позиций 
мирового лидера в областях, сегодня до-
статочно развитых только на российском 
рынке. Я говорю об огромном технологиче-
ском заделе, существующем в разработ-
ке и производстве авиационного бортово-
го оборудования «Транзас», авиационных 
тренажеров (тренажеров вертолетов и 
самолетов), беспилотных летательных 
аппаратов, образовательно-досуговых 
технологий. Не стоит забывать и о мор-
ских навигационных комплексных инте-
грированных системах – основе междуна-
родной репутации «Транзас». Для их даль-
нейшего развития есть много возможно-
стей как внутри страны (много надежд 
связано с Арктическим регионом, освое-
нием его энергетических ресурсов), так и 
за ее пределами». 

Завершением официальной части 
стала экскурсия, в ходе которой были 
представлены собравшимся последние 
разработки «Транзас» в области высо-
котехнологичных комплексных систем 
обучения и безопасности. В частности, 
гостям была показана работа авиацион-
ного тренажера класса D вертолета «Мi-
17V-5», бортовые навигационные систе-
мы для морского и речного флота, трена-
жеры для транспортной и нефтегазовой 
отраслей, компоненты образовательно-
досуговых технологий. 

Группа компаний «Транзас» – из-
вестный российский разработчик, произ-
водитель и поставщик широкого спектра 
бортовой электроники, морских и авиа-
ционных тренажеров и иной инноваци-
онной, наукоемкой продукции граждан-
ского, двойного и военного назначения. 

Предприятие было основано в 1990 г. 
в Санкт-Петербурге. Общий штат со-
трудников предприятий, входящих в ГК 
«Транзас» сегодня, превышает 1800 че-
ловек. Дистрибьюторская сеть компа-
нии развернута в 130 странах мира. Цен-
тром разработки технологий и приня-
тия стратегических решений является 
Санкт-Петербург. Оборот группы ком-
паний «Транзас» составляет 300 млн. 
долл. США. Производство сертифициро-
вано на соответствие международному 
стандарту качества ISO 9001.

Группа «Промышленные инвесторы» 
– российская финансово-промышленная 
группа, объединяющая фонд прямых инве-
стиций, компании, управляющие актива-
ми фонда и предприятия, находящиеся под 
контролем Группы. Цель «Промышленных 
инвесторов» – развитие и повышение эф-
фективности предприятий, находящихся 
в управлении, увеличение доходности и рен-
табельности этих предприятий, рост их 
капитализации.

В настоящее группа «Промышленные 
инвесторы» реализует следующие основ-
ные проекты:

– Транспортная группа FESCO – 
ведущая российская интегрированная 
транспортно-логистическая компания 
– оказывает клиентам полный спектр 
услуг по доставке грузов «от двери до 
двери» с использованием собственных 
транспортных мощностей для обеспе-
чения гарантированного качества и на-
дежности услуг.

Группа владеет собственным флотом 
дедвейтом более 800 тыс. т, при этом 
контейнерная вместимость составля-
ет 17 000 TEU, и управляет диверсифи-
цированным парком собственного желез-
нодорожного подвижного состава числен-
ностью свыше  18 000 единиц. Собствен-
ный контейнерный парк составляет око-
ло 50 000 TEU. Суммарная пропускная спо-
собность портовых перевалочных мощно-
стей – 290 000 TEU и 6 млн. т генераль-
ных грузов.

– Авиа-такси «Dexter» – первое рос-
сийское воздушное такси – выполняет экс-
пресс перелеты на расстояние до 2000 км 
между любыми городами России, где есть 
действующие аэропорты. «Dexter» управ-
ляет собственным парком новых швейцар-
ских турбовинтовых самолетов «Pilatus 
PC-12», что позволяет обеспечивать мак-
симальную оперативность, комфорт, без-
опасность и конфиденциальность полетов. 
«Dexter» – единственный авиа перевозчик 
в России со 100%-ным новым парком са-
молетов.       
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ОАО «СЗ «Северная верфь»:
ПЯТЫЙ МЕЖДУНАРОДНЫЙ 
ВОЕННО-МОРСКОЙ САЛОН –
НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ
ОАО «Судостроительный завод «Северная верфь»,
контакт. тел. (812)  324 2914

В  Санкт-Петербурге с 29 июня по 
3 июля был проведен пятый Между-

народный военно-морской салон – 2011. 
Очевидно, что итоги его еще будут об-
суждаться в прессе, но сегодня уже мож-
но дать некоторые первые комментарии.

Общее внимание привлекал стенд 
ОАО «Судостроительный завод «Се-
верная верфь», который располагался 
у центрального входа и являлся как бы 
визитной карточкой Салона.

Верфь продемонстрировала свое 
продвижение от головных к серий-
ным проектам. Украшением экспози-
ции стал стоявший у причалов Мор-
ского вокзала первый серийный кор-
вет пр.  20380 «Сообразительный», 
проходящий в настоящий момент  

государственные испытания. Его стар-
ший брат — головной корвет «Стерегу-
щий», несущий с 2007 г. службу на Бал-
тийском флоте, стоял на Неве, в райо-
не Благовещенского моста.

Еще в 2009 г. посещавший «Стере-
гущий» на МВМС—2009 вице-премьер 
С.Б. Иванов сказал: «Я рассчитываю, 
что к 2011 г. мы перейдем на серийное 
производство надводных кораблей и… 
через два года продемонстрируем ко-
рабли, которые находятся сейчас на ста-
пелях «Северной верфи». Верфь с зада-
чей справилась: вслед за корветом «Со-
образительный» за ним по пятам «сле-
дуют» корветы «Бойкий», «Стойкий» 
этого же проекта, а также заложенный 
недавно модернизированный корвет 
пр.  20385. После подлежащего сдаче 
в 2012 г. головного фрегата пр. 22350  

«Адмирал Флота Советского Сою-
за Горшков» в работе будет первый се-
рийный фрегат «Адмирал Касатонов». 
Крупномасштабная модель экспорт-
ного аналога фрегата пр. 22356 была 
представлена на стенде верфи Секре-

тарю Совета безопасности Н.П. Патру-
шеву, министру промышленности и тор-
говли В.Б. Христенко, главкому ВМФ 
В.С. Высоцкому, губернатору Санкт-
Петербурга В.И. Матвиенко, а также 
сопровождавшим их официальным ли-
цам во время обхода выставочной экс-
позиции салона. Кроме официальной 
VIP-делегации, стенд «Северной верфи» 
и корвет «Сообразительный» посетили 
главком ВМС Нидерландов, зам. глав-
кома ВМС Алжира, военно-морские ат-
таше ряда стран и все официальные де-
легации. Такое внимание особенно важ-
но в свете сообщения о завершении тех-
нической части переговоров с Алжиром 
о строительстве двух корветов пр. 20382 
«Тигр», являющегося экспортной моди-
фикацией пр. 20380. Проведению таких 
переговоров способствовало, в частно-

сти, и то, что на «Северной верфи» за-
вершен ремонт первых двух кораблей 
пр. 1159Е и 1223Э, идет ремонт следую-
щих и ведутся подготовительные рабо-
ты к приему третьей пары. В ремонтных 
работах принимают участие алжирские 
специалисты, которые, несомненно, до-
кладывают своему руководству о поло-
жении дел и технологиях применяемых 
на верфи. Следует отметить, что «Север-
ная верфь» занимает лидирующее поло-
жение в отрасли по применению инфор-
мационных технологий и была во вре-
мя Салона одним из организаторов ХII 
международной конференции МОРИН-
ТЕХ — ПРАКТИК «Информационные 
технологии в судостроении—2011». Без-
условно, строительство «Тигров» долж-
но вестись там, где имеются отлаженные 
технологические процессы, оснастка и 
установившиеся кооперационные связи. 
Таким образом, «Северная верфь» име-
ет все основания претендовать на полу-
чение этого престижного заказа.

В последнее время в свете объектив-
ных экономических процессов вокруг 
«Северной верфи», «Балтийского за-
вода» и ЦКБ «Айсберг», акции которых 
находятся в залоге у ЦБ РФ, после бан-
кротства Межпромбанка должны обре-
сти нового владельца, вертится много 
противоречивых слухов. Большой обще-
ственный резонанс имеют также адми-
нистративные меры, принятые по ука-
занию Президента, из-за задержек сро-
ков поставки образцов военной техни-
ки. Вообще освещение этих проблем в 
газетах и журналах создает отрицатель-
ный имидж и Салона, и его участников. 
Да и политическая составляющая пре-
валирует над технической целесообраз-
ностью и здравым смыслом.

Салон продемонстрировал 10 об-
разцов отечественных кораблей и ка-
теров ВМФ, ФСБ и МЧС РФ, отвеча-
ющих самым взыскательным требова-
ниям как наших, так и зарубежных спе-
циалистов, освещался 495 журналиста-
ми из 139 СМИ. В Салоне участвовали 
409 предприятий из 30 стран мира. Это 
лишний раз доказывает эффективность 
и востребованность Салона, а учитывая 
связь большого количества жителей го-
рода с морской отраслью, позволяет им 
ощутить свою причастность к созданию 
Российского флота.      
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ОАО «Судостроительная 
фирма «Алмаз»  
на выставке IMDS–2011
ОАО «Судостроительная фирма «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 235 4820

С	29 июня по 3 июля 2011 г. в 
С а н к т - П е т е р б у р г е  п р о ш е л  

V Международный военно-морской 
cалон (МВМС–2011), в котором ОАО 
«Судостроительная фирма «Алмаз» 
приняла участие совместно с ОАО 
«Морским заводом «Алмаз». 

Са лон п р овод и лс я п ри у ч а-
стии Министерства промышленно-
сти и торговли, Министерства обо-
роны, Министерства иностранных 
дел РФ, Федеральной службы по 
военно-техническому сотрудниче-
ству (ФСВТС России), правительства 
Санкт-Петербурга и ФГУП «Рособо-
ронэкспорт».

На стенде предприятия были 
представлены последние разработ-
ки «Судостроительной фирмы «Ал-
маз», в том числе модель нового мно-
гофункционального пограничного 
корабля территориального моря пр. 
22460.

Стенд посетили делегации из Тур-
ции, Республики Нигерия, Республи-
ки Конго, Социалистической Респу-
блики Вьетнам.

В Салоне приняли участие де-
сантный корабль на воздушной по-
душке пр. 12322 «Зубр» из состава 
ВМФ РФ, патрульный катер пр. 1200 
«Соболь» из состава ПС ФСБ РФ, 
катер специального назначения пр. 
Р-2030, буксир ледового класса «Не-
вская застава», малый артиллерий-
ский корабль пр. 21632 «Торнадо». 
Все эти корабли построены на «Су-
достроительной фирме «Алмаз» и 
имеют отличные отзывы специали-
стов.  
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V Международный 
военно-морской салон 
(MBMC–2011)
29 июня – 3 июля 2011 г.
ЗАО «Морской Салон»,
контакт. тел. (812) 764 6633

Успешно завершил работу V Меж-
дународный военно-морской са-

лон (MBMC–2011), один из ведущих 
мировых выставок в области корабле-
строения, морских вооружений и су-
достроения.

Результаты проведения Салона сви-
детельствуют о его высокой востребован-
ности со стороны предприятий морской 
отрасли. Вновь подтверждены высокий 
статус события и его место в мировой си-
стеме выставок вооружения и техники.

Участниками экспозиции МВМС–2011 стали 409 пред-
приятий из 30 стран, из них 71 – иностранные компании. Экс-
позиция МВМС–2011 разместилась на 15 000 м2 выставочной 
площади в павильонах, на открытых выставочных площадках, 
у причалов Морского вокзала и на акватории, прилегающей к 
выставочному комплексу. В числе участников – все ведущие 
предприятия морской отрасли России. Значительные площа-
ди экспозиции заняли производители комплектующего обору-
дования, приборов, электронных компонентов, информацион-
ных технологий и продуктов двойного назначения.

Широкий формат МВМС–2011 не только позволил пред-
ставить продукцию предприятий на стендах и в виде натур-
ных образцов у причалов и на открытых площадях в демон-
страционном разделе, но и показать в действии морское ар-
тиллерийское вооружение на полигоне, обсудить теоретиче-
ские и организационные проблемы в ходе большого количе-
ства мероприятий конгрессно-делового раздела. В рамках Са-
лона проведены четыре научно-практические конференции и 
21 конгрессно-деловое и протокольное мероприятие («кру-
глые столы», семинары, презентации продукции и предпри-
ятий, пресс-конференции, другие события), а также выездное 
заседание Главной группы НАТО по вооружениям.

В демонстрационном разделе у причалов Морского вок-
зала и на акватории Невы были представлены корабли и ка-
тера из состава МО РФ, ФСБ РФ и приглашенные корабли 
иностранных ВМС:

корвет  пр. 20380 «Стерегущий»;
корвет  пр. 20380 «Сообразительный»;
фрегат пр. 11540 «Ярослав Мудрый»;
подводная лодка пр. 677 «Санкт-Петербург»;
десантный корабль на воздушной подушке пр. 12322 

«Мордовия»;
малый артиллерийский корабль пр. 21630 «Волгодонск»;
десантный катер на воздушной каверне пр. 11770 

«Серна» Д-56;
противодиверсионный катер пр. 21980 «Грачонок»;
патрульный катер пр. 12200 «Соболь»;
патрульный катер пр. 12150 «Мангуст»;
фрегат ВМС Германии «Гамбург»;
фрегат королевских ВМС Нидерландов «Ван Амстел»;
фрегат ВМС США «Карр».
У причалов выставочного комплекса демонстрировалось 

29 катеров предприятий-участников экспозиции.
На полигоне МО РФ «Ржевка» для официальных ино-

странных делегаций и представителей СМИ были проде-
монстрированы в действии морские артиллерийские стрел-
ковые системы:

130-мм корабельная артиллерийская установка АК-130;
100-мм артиллерийская установка АК-100;
76-мм  артиллерийская установка АК-176М;
30-мм  артиллерийская установка АК-230М;
30-мм  облегченная артиллерийская установка АК-306;
30-мм  автоматическая артиллерийская установка АК-630М;
25-мм  артиллерийская установка 2М-3;
артиллерийская установка А-190;
МРГ-1.

Press-release.
The Fifth International Maritime Defence Show IMDS–2011

June 29 – July 3, 2011
The Fifth International Maritime Defence Show (IMDS–

2011) finished its work successfully. The Show is one of the world-
leading exhibitions in the field of shipbuilding and naval armament. 

The results of exhibition show its high demand among the ma-
rine industry enterprises. The high status of the show and its place 
in the global system of defense exhibitions was confirmed again.

409 enterprises from 30 countries took part in the exposition; 
among them are 71 enterprises from foreign countries. The ex-
position occupied 15 000 sq.m. of exhibition space in the halls, 
on outdoor exposition areas, near the quays of Sea Terminal and 
water area near the exhibition complex. All leading enterprises 
engaged in Russian marine industry were presented among the 
participants. The great part of exposition was occupied by man-
ufacturers of component equipment, appliances, electronic ele-
ments, information technologies and products of double purpose. 

The wide format of IMDS–2011 allowed presenting 
the products and full-scale samples not only at stands and 
demonstration areas near the quays but also to show in action 
maritime artillery on the firing range, to discuss theoretical and 
organizational questions during numerous business meetings and 
congresses. 4 scientific and practical conferences and 21 congress 
and business protocol events (round table discussions, seminars, 
presentations of products and enterprises, press-conferences etc.) 
were held within IMDS–2011, as well as visiting session of NATO 
Naval Armaments Group. 

Ships and boats of the Russian Navy, Border Guard FSB as 
well as foreign ships were presented in the demonstrational part 
near the quays of Sea Terminal and water area of Neva River:

Steregushchy class corvette, project 20380;
Corvette «Soobrazitelny», project 20380;
Frigate «Yaroslav Mudry», project 11540;
Submarine «St. Petersburg», project 677;
Air-cushioned landing craft «Mordovia», project 12322;
Small-size gunnery ship «Volgodonsk», project 21630;
Landing boat «Serna», D-56, project 11770;
Anti-sabotage boat «Grachonok», project 21980;
Patrol boat  «Sobol», project 12200;
Border Guard Ship «Mangust», project 12150;
Frigate FGS «Hamburg»;
Frigate «Van Amstel» (ship of the Karel Doorman class, the 

Netherlands);
Frigate «Kapp» (USA)
29 boats were presented by the participating companies near 

the quays of the exhibition complex.
The artillery firing and small-arms systems demonstrations for 

foreign official delegations and mass media were held successfully 
at the range Rzhevka:

130mm ship gun mount AK-130;
100 mm artillery mount AK- 100;
76 mm artillery mount AK-176M;
30mm artillery mount AK-230M;
30 mm lightweight gun mount AK-306;
30 mm automatic artillery mount AK-630M;
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В МВМС–2011 приняли участие 91 официальная делега-
ция из 68 стран, были представлены практически все страны, 
занимающиеся производством и эксплуатацией морской тех-
ники. В составе делегаций прибыли два главнокомандующих 
военно-морскими силами зарубежных стран и другие высо-
копоставленные официальные лица. Обширная программа 
работы делегаций выполнена полностью, её формат и объ-
ем превысил аналогичные показатели предыдущих Салонов.

Официальные иностранные делегации посетили ОАО 
«ЦНИИ им. акад. А. Н. Крылова», ОАО «Северное ПКБ», 
ОАО «ЦКБ МТ «Рубин»; ОАО «Адмиралтейские верфи», 
ОАО «Концерн «ЦНИИ Электроприбор», ОАО «Концерн 
«Гранит-Электрон», ОАО «Концерн «НПО «Аврора», ЗАО 
«Транзас» и другие предприятия «ОПК».

Традиционно на МВМС–2011 работала Ассоциация 
военно-морских атташе, аккредитованных в России – груп-
па, сформированная из военно-морских атташе разных стран, 
принимавшая активное участие в мероприятиях Салона.

В работе МВМС–2011 приняли участие представители 
РФ, в том числе: министр промышленности и торговли РФ 
Виктор Христенко, секретарь Совета Безопасности РФ Нико-
лай Патрушев, главнокомандующий ВМФ РФ Владимир Вы-
соцкий, губернатор Санкт-Петербурга Валентина Матвиенко.

Проведено большое количество официальных перего-
воров, в том числе с участием Главнокомандующего ВМФ 
РФ – 12, с участием представителей Федеральной службы 
по военно-техническому сотрудничеству РФ – 8, с участи-
ем представителей ФГУП «Рособоронэкспорт» – более 30.

Результаты Салона свидетельствуют о том, что россий-
ские и зарубежные предприятия ведут активную маркетинго-
вую политику, направленную на расширение своего участия в 
международной кооперации, связанной с разработкой и про-
изводством таких сложных технических систем, как корабли.

В рамках Салона проедены две парусные регаты на приз 
МВМС: большая регата крейсерских яхт и детская регата.

В работе МВМС–2011 приняли участие свыше 42 тыс. спе-
циалистов.  В выходные дни Салон посетили около 40 тыс. горо-
жан и гостей Санкт-Петербурга, которые смогли не только уви-
деть боевые корабли, но и полёты пилотажной группы «Русь».

В рамках МВМС–2011 ОАО «ОСК» и российская Группа 
компаний «Транзас» заключили соглашение о создании СП, 
которое займется оснащением российских кораблей и судов 
высокотехнологичными системами навигации и автоматиза-
ции. Подписано соглашение о создании консорциума меж-
ду АО «Концерн «Гранит-Электрон», ОАО «Концерн «НПО 
«Аврора» и ОАО «Концерн «Океанприбор» о разработке пер-
спективных систем для нового поколения подводных лодок.

ФНПЦ ОАО «НПО «Марс» совместно с другими пред-
приятиями ОАО «Концерн «Моринформсистема-Агат» впер-
вые продемонстрировали основные элементы комплексной 
системы охраны и обороны морского побережья в натурном 
виде. Комплексной системой изделий охраны и обороны по-
бережья заинтересовались представители ряда иностранных 
государств Азии и Африки. В настоящее время ведутся пред-
контрактные работы.

ОАО «Концерн «ЦНИИ Электроприбор» продолжило 
переговоры с французскими компаниями «Sagem» (постав-
ки оборудования) и «Tronics» (совместная разработка и про-
изводство микромеханических гироскопов). 

ЗАО «Аквамарин» и ОАО «Научно-производственное пред-
приятие «Радар ММС», учитывая взаимную заинтересован-
ность в работе по созданию универсальных интегрированных 
систем самонаведения для морского подводного оружия, а так-
же других изделий военного и гражданского назначения, под-
писали  генеральное соглашение о взаимодействии по вопро-
сам научно-технического и экономического сотрудничества.

 Оргкомитетом МВМС определена дата проведения сле-
дующего Салона – с 26 по 30 июня 2013 г.

25 mm artillery mount 2M-3;
Artillery mount A-190;
MRG-1.
91 official delegations from 68 countries visited IMDS–

2011. Almost all countries that deal in production and 
exploitation of naval and sea equipment were presented during 
the Show. Two foreign Commanders-in-Chief of the Navy and 
other high-ranked official delegates attended the Show. Wide 
program of the delegations’ work is totally fulfilled. Its format 
and size became much bigger comparing with the previous 
IMDS exhibitions. 

Official delegations visited stands of such exhibitors as: 
«Krylov Shipbuilding Research Institute», «Severnoye Design 
Bureau», «Central Design Bureau for Marine Engineering 
«Rubin», «Admiralty Shipyards», «Concern CSRI Elektropribor», 
«Concern «Granit-Electron», «Avrora» Corporation Science and 
Production JSC, «Transas» Co. Ltd. and other enterprises of USC 
(United Shipbuilding Corporation).

The work of the Association of Foreign Naval Attache, who 
took an active part in the exhibition events, was traditionally 
organized at the IMDS.

Russian high officials attended IMDS–2011, among them 
are: Minister of Industry and Trade of Russia Viktor Khristenko, 
Secretary of the Security Council of Russia Nikolai Patrushev, 
Commander-in-Chief of the Russian Navy Vladimir Vysotsky, 
Governor of Saint-Petersburg Valentina Matviyenko.

Many official negotiations were held, including such 
participants as: Commander-in-Chief of the Russian Navy – 12, 
representatives of Federal Military-Technical Cooperation Service 
– 8; «Rosoboronexport» representatives – about 30.

The results of IMDS-2011 show that Russian and foreign 
enterprises conduct active marketing policy to develop their 
participation in the international cooperation that is connected 
with development and production of such complicated 
multilayered technical systems as ships.

Two Sailing Regattas were held during IMDS–2011: grand 
regatta of cruiser yachts and child’s regatta.

More then 42 000 specialists took part in the Show. Near 
40 000 citizens and guests of Saint-Petersburg visited the Show at 
weekend and got the opportunity to see the exposition, warships 
and demonstration flights of the aerobatic team «Rus». 

The Show is developing, proving its high effectiveness and 
importance. 

United Shipbuilding Corporation and «Transas» Co. Ltd. 
concluded agreement about creation of joint venture that will 
deal in arming of the Russian ships with high-tech navigation 
and automation systems.

The agreement about consortium between «Concern «Granit-
Electron», «Avrora» Corporation Science and Production JSC 
and «Concern «Oceanpribor» was signed for developing advanced 
systems for the new range of submarines. 

«Research-and-Production Association «Mars» with other 
enterprises of Concern Morinformsystem-Agat presented main 
elements of complex security and defense system in full scale 
for the first time. Representatives of several African and Asian 
countries expressed interest to the system and negotiations have 
already started.  

«Concern CSRI Elektropribor» continued the negotiations 
with the French companies Sagem (equipment supplies) and 
Tronics (co-developing and production of micromechanical 
gyroscopes).

Joint Stock Company «Aquamarin» and Joint Stock Company 
«Radar mms» signed General agreement about science, technical 
and economic cooperation due to their interest in creating homing 
guidance system for underwater weapons and other equipments 
for military and civilian industry products. 

The organizing committee has determined the date of the 
next Show  – June, 26 – 30, 2013.          
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К 80-летию  
Ю.В. Варганова 

Нау чный сотрудник Военного 
учебно-научного центра ВМФ 

«Военно-морская академия имени 
Н.Г. Кузнецова», кандидат историче-
ских наук, доцент, заслуженный ра-
ботник культуры РФ, капитан 1 ранга 
в отставке, известный флотский исто-
рик и журналист, родился 20 августа 
1931 г. в семье служащего в селе Па-
поротка Товарковского района Туль-
ской области. 

В 1951 г. с отличием окончил Бого
родицкий сельскохозяйственный тех-
никум в Тульской области, после чего 
был призван на службу в Военно-
морской флот.

В 1952 г. после окончания школы 
радиометристов в г. Ломоносов Ле-
нинградской области был направлен 
на учебу в Военно-морское полити-
ческое училище имени А.А. Жданова. 
Во время учебы в 1954 г. был принят 
в КПСС.

После окончания училища в 1955 г. 
служил на надводных кораблях Крас-
нознаменного Балтийского флота: мин-
ном заградителе «Ока» и крейсере «Чка-
лов». В 1959–1965 гг. – корреспондент 
газеты «Кронштадская правда», «Со-
ветский моряк» (ныне – «Морская га-
зета») по ЛВМБ.

В 1960 г. окончил заочное отде-
ление факультета журналистики 
Ленинградского государственного 
университета имени А.А. Жданова.  
С 1967 г. – на преподавательской ра-
боте в военно-морских учебных за-
ведениях. В 1967–1977 гг. – препо-
даватель, старший преподаватель 
кафедры истории КПСС и партийно-
пол и т и че ской работ ы Высшег о 
военно-морского инженерного орде-
на Ленина училища имени Ф.Э. Дзер-
жинского. В 1975 г. защитил канди-
датскую диссертацию, посвящен-
ную анализу исторического опы-
та подготовки инженерных кадров 
ВМФ СССР в межвоенный период 
(1921 – июнь 1941 гг.).

Последующие 34 года жизни 
Ю.В.  Варганова неразрывно связа-
ны со службой и работой в Военно-
морской академии.

В 2003 г. Ю.В. Варганову присво-
ено почетное звание «заслуженный 
работник культуры Российской Фе-
дерации».

Член Союза журналистов СССР 
с 1961 г., с мая 1995 г. – член Санкт-
Петербургского Союза журналистов, 
член редколлегии журнала «Морской 
вестник». Ю.В. Варганов – председатель 
Ассоциации флотской (ныне морской) 
прессы при Союзе журналистов Санкт-
Петербурга, созданной по его инициа-
тиве 15 сентября 1996 г.

Ю.В. Варганов – автор около 
100 научных трудов и публикаций 
по истории отечественного флота 
и военно-морского образования, в 
том числе: «Герои седой Балтики» 
(1965 г.), «Они сражались на Бал-
тике» (1968 г.), «Инженеры флота» 
(1973 г.), «Военно-морская академия 
на службе Отечеству» (соавторы – 
В.Н. Половинкин,В.В. Пыж) (2001 г.), 
«Отчизны верные сыны» (2007 г.). 
Им опубликованы три монографии 
о жизни и научно-педагогической  
деятельности этого выдающего-
ся  ученого-кораблестроителя,  ме-
ханика и математика ака демика 
А.Н. Крылова (2003, 2009 гг.).

Юрий Васильевич Варганов награж-
ден орденом Красной Звезды, многи-
ми медалями, в том числе «За доблест-
ный труд в Великой Отечественной во-
йне 1941–1945 гг.», памятной медалью 
«Патриот России» – за значительный 
вклад в патриотическое воспитание во-
енных моряков.

Коллеги по службе и работе сер-
дечно поздравляю Юрия Васильевича 
с 80-летием и желают долгих лет жиз-
ни, крепкого здоровья, новых творче-
ских успехов.      

Ю.Д. Пряхин, д-р истор. наук, 
проф., капитан 1 ранга в отставке

Журнал «Морской вестник»  
присоединяется к этим поздравлениям 
и желает Юрию Васильевичу благо-
получия и удачи
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прыжок кита
whale jump
М.П. Гальперин. Прыжок кита. СПб.: Политехника-сервис, 2010, –352 с. 

Создание боевой информационно-
управляющей системы «Узел» яв-

ляется гигантским прорывом в двух 
принципиальных направлениях:

– техническом, поскольку габа-
риты, объем, вес и энергопотребле-
ние были значительно уменьшены, а 
функциональные и эксплуатацион-
ные возможности увеличены во много 
раз относительно тех систем, которые 
разрабатывались в то время в Мини-
стерстве судостроительной промыш-
ленности;

– политическом, так как впервые 
подводникам разрешили выйти за от-
раслевые барьеры и работать с фирма-
ми другого министерства, т. е. загля-
нуть и перепрыгнуть через высокий 
ведомственный «забор», укрепленный 
секретностью.

В дальнейшем этот прецедент, ко-
торый можно приравнять к подвигу, 
позволил создать и внедрить на неа-
томной подводной лодке IV поколе-
ния «Лада» десятки новинок, значи-
тельно опередивших время.

Создавался БИУС «Узел», как 
люба я принципиа льно нова я си-
стема, с большими трудностями, в 
итоге успешно преодоленными. Об 
этом книга Марка Петровича Галь-
перина.

На подводных лодках II поколе-
ния проекта 641 Б («Танго» класс) 
и III поколения проекта 877, 636 
(«Кило» класс) система «Узел» про-
шла апробацию и модернизацию, по-
зволившие достичь исключительно 
высоких результатов.

Общее количество неатомных лодок, 
построенных с использованием этой си-
стемы, превысило 75 единиц. Заслуги 
создателей БИУС «Узел», как это ча-
сто бывает, до сих пор не оценены по 
достоинству.

Мои доклады на коллегиях Мини-
стерства судостроительной промыш-
ленности о том, что БИУС «Узел» со-
стоит всего из 2-3 стоек, а количество 
решаемых задач соответствует гигант-
ским по размерам и энергопотребле-
нию системам других разработчиков, 
вызывало в те годы бурное сопротив-
ление в Министерстве и директорском 
корпусе судостроительной промыш-
ленности. Дело в том, что внедрение 
БИУС «Узел» приводило к очевидно-
му уменьшению водоизмещения ко-
раблей и, как следствие, к резкому со-
кращению потребления финансовых 
и трудовых ресурсов.

В Минсудпроме бытовало мнение, 
что если на подводной лодке элек-
тронное оборудование занимает ме-
нее 30% объемного водоизмещения, то 
корабль неспособен решать все необ-
ходимые задачи. Эта «самовозгонка» 

БИУСов, акустических и навигацион-
ных комплексов привела к созданию 
подводных мастодонтов III и IV поко-
лений, уступающих по сумме качеств 
кораблям вероятного противника, и к 
неоправданным затратам.

Преодолевать консерватизм неве-
роятно трудно, но несмотря ни на что 
у российских специалистов имеются 
разработки, отвечающие не только се-
годняшнему дню, но и будущему.   

Ю. Н. Кормилицин,
генеральный конструктор 
неатомных подводных лодок,
д-р техн. наук, проф.,
дважды лауреат Государствен-
ных премий СССР и России

Посвящается 
Главному конструктору  

системы «Узел»
Филиппу Георгиевичу Старосу
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Тринадцатый морской 
министр императорского 
флота России  
адмирал П.П. Тыртов
С.П. Сирый, проф., капитан 1 ранга запаса,
председатель военно-исторической секции Дома ученых РАН,
председатель секции истории Российского флота и историограф СПб МС,
заслуженный работник высшей школы России,
контакт. тел. (812) 4319423

морские министры россии

Тринадцатый морской министр 
(управляющий Морским минис

терством), генерал-адъютант, адми
рал, член Государственного Совета, 
почетный член Конференции Нико
лаевской морской академии и Импе
раторской академии наук, путешест
венник Павел Петрович Тыртов ро
дился 15(3) июля  1836 г. в  поместье 
своего отца, отставного полковника 
артиллерии Петра Александровича, 
в сельце Миронежье (сегодня – дерев
ня в 11 км от Торжка), Торжковской 
волости Тверской губернии. Происхо
дил из старинного дворянского рода 
Тыртовых, родоначальником которо
го был Гавриил Семенович Тыртов, 
бывший посланником к крымскому 
хану Сафа-Гирею (1513 г.) и убитый 
в 1548 г. в сражении с татарами. 

Отл и ча ла Ты ртовы х л юбовь 
к флоту и преданность морскому де
лу. В списках русского флота  с самого 
его основания  постоянно встречается 
фамилия Тыртовых. Еще 7 сентября 
(27 августа) 1702 г. полковник Тыртов, 
командуя низовым полком  из тысячи 
человек на 30 донских лодках (шку
ты, карбасы), атаковал на Ладожском 
озере близ Кексгольма шведскую эс
кадру вице-адмирала Нумерса, со
стоявшую из восьми вооруженных 
судов, и заставил ее уйти в Выборг. 
В этом сражении были захвачены два 
шведских шкута, два сожжены и один 
потоплен, а воды озера навсегда оста
лись во власти русских.

9 сентября (27 августа) 1847 г. Пав
ла определили в Морской кадетский 
корпус в Санкт-Петербурге. В проше
нии его отца от 21(9) февраля 1842 г. 
по этому поводу говорилось: «Сы
на моего Павла Тыртова, имеющего 
от роду 7 лет и обученного чтению 
и чистописанию русского и француз
ского языков, желаю отдать для вос
питания в Морской кадетский кор
пус… А что он действительно имеет 
дворянское достоинств, и что есть 
действительно мой законный сын, 
в удостоверение сего препровождаю 
свидетельство…». 

С этого времени вся жизнь Павла 
Петровича оказалась связана с импе
раторским флотом России.

13(1) сентября 1852 г. Павел был 
произведен в гардемарины. С 1848 
по 1853 г. в летнее время находился 
в крейсерстве между Санкт-Петер
бургом и Кронштадтом на корпусном 
24-пушечном фрегате «Отважность» 
под командой капитана 2 ранга Тве
ритинова, после чего 24(12) августа 
1853 г. на 16-пушечном корвете «На
варин» под командой капитан-лейте
нанта Истомина  вышел из Кронштад

та в крейсерство по Балтийскому мо
рю и за границу до Портсмута (Ан-
глия). Плавание закончилось 26(14) 
марта 1854 г. по причине полученного 
в Немецком море повреждения. Кор
вет возвратился в Кронштадт (в Об
щем морском списке сообщается, что 
корвет зашел в Голландию, где был 
продан, а команда сухопутным пу
тем была доставлена в Россию. Есть 
и другая версия: корвет был переве
ден в Ригу и плавал в составе Риж
ской гребной флотилии).

10 мая (28 апреля) 1854 г. Павел 
Петрович, которому было 18 лет, ус
пешно окончил Морской кадетский 
корпус с  производством в  мичма
ны  и оставлен в офицерском клас
се корпуса для продолжения учебы 
с назначением на Балтийский флот, 
в 15-й флотский экипаж. Но, посколь
ку шла Крымская (Восточная) война 
1853–1856 гг., его определили на ко
рабль «Вилагош» под командой капи
тана 1 ранга Попова. «Вилагош» сто
ял на Малом Кронштадтском рейде 
с 25(13) мая по 7 ноября (26 октября), 
защищая крепость Кронштадт с мо
ря. Все корабли, на которых служил 
П. Тыртов во время этой войны, входи
ли в состав 1-й флотской дивизии под 

начальством адмирала П.И. Рикор
да и находились в Кронштадтской га
вани. В 1855 г. на 18-пушечном паро
ходофрегате «Камчатка» под коман
дой капитан-лейтенанта Тевандина 
с 15(3) мая по 1 октября (19 сентября) 
на Кронштадтском северо-восточном 
рейде Павел Петрович состоял в долж
ности флаг-офицера при вице-адмира
ле И.И. фон Шанце и участвовал в за
щите крепости от подошедшей объеди
ненной англо-французской эскадры. 
В 1856 г. на 54-пушечном броненосном 
корабле «Не тронь меня» (один из пер
вых отечественных броненосцев) под 
командой капитана 1 ранга П.А. Пере
лешина (Перелешин одновременно 
командовал 9-м флотским экипажем) 
крейсировал в Балтийском море.

После завершения Крымской кам
пании П.П. Тыртов продолжил обуче
ние в офицерском классе Морского 
кадетского корпуса, по окончании 
курса которого первым по выпус
ку в 1857 г. получил 18(6) июня того 
же года звание лейтенанта. Во время 
обучения 10 мая (28 апреля) 1856 г. 
Павел Петрович  был награжден 
бронзовой медалью на Андреевской 
ленте в память войны 1853–1856 гг., 
а его имя было занесено на мрамор
ную доску корпуса. 

В ходе дальнейшей службы он про
шел все ступени служебной лестни
цы от мичмана до командира эскадры 
в Тихом океане. 

С 28(16) июля по 11 ноября (30 ок
тября) 1857 г. на 18-пушечном парохо
дофрегате «Камчатка» под командой 
капитан-лейтенанта барона Гейки
на П.П. Тыртов крейсировал в Бал
тийском море. 1 февраля (20 января) 
1858 г. его назначают в 4-й флотский 
экипаж. В этом же году  на парохо
дофрегате «Отважный» под коман
дой капитана 1 ранга Р.С. Вальронта 
с 14(2) мая по 14(2) августа) крейси
ровал в Балтийском море, затем на 
корабле «Гангут» под командой ка
питана 2 ранга Тевандина. В  этом 
же году на парусно-винтовой лодке 
«Стерлядь» (два 214-мм бомбических 
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орудия и одна 174-мм пушка), кото
рым командовал уже сам, с 9 сентяб
ря (28 августа) по 15(3) октября на
ходился в плавании между Санкт-Пе
тербургом и Кронштадтом; в 1859 г. на 
канонерской парусно-винтовой лодке 
«Чайка» крейсировал в финляндских 
шхерах. Затем на пароходофрегате 
«Камчатка» под командой капитан-
лейтенанта барона Гейкена в долж
ности флаг-офицера в период с  24(12) 
августа по 4 октября (23 сентября) 
крейсировал в  Балтийском море. 
В 1860 г. принимал участие в провод
ке фрегата «Ослябя» из Петербурга 
в Кронштадт под командой капитана 
2 ранга Н.Н. Назимова, а с 5 октября 
(24 сентября) 1861 г. по 20(8) сентяб
ря 1864 г. на фрегате «Ослябя» под 
командованием капитанов 1 ранга: 
Н.Н. Назимова 1-го и И.И. Бутакова 
3-го перешел  из Кронштадта в Сре
диземное море. Во время плавания 
посещал различные порты, затем 
плавал в Атлантическом океане и у 
восточных берегов Северной Аме
рики, после чего возвратился в Бал
тийское море. 3 февраля (23 января) 
1863 г. переведен в 5-й флотский эки
паж, а 10 февраля (29 января) назна
чен командиром  2-й роты. 9 августа 
(28 июля) назначен исправляющим 
должность старшего офицера на фре
гат «Ослябя».

17(5) августа 1864 г. Павел Петро
вич награжден орденом Св. Анны 3-й 
степени, а 23(11) сентября того же го
да утвержден в должности старшего 
офицера фрегата «Ослябя». 4 апреля 
(23 марта) 1865 г. назначен старшим 
офицером на 70-пушечный винтовой 
фрегат «Генерал-Адмирал» под ко
мандой капитана 1 ранга  И.И. Бута
кова 3-го с переводом в 4-й флотский 
экипаж. С 24(12) мая по 8 сентября 
(27 августа) в эскадре под флагом его 
императорского высочества генерал-
адмирала великого князя Константи
на Николаевича ходил до Стокгольма 
и Копенгагена. 

13(1) января 1866 г. Павел Пет
рович произведен в капитан-лейте
нанты, с 3 июня (22 мая) участвовал 
в дальнем походе в Средиземное море. 
22(10) июня 1867 г. в греческом порту 
Пирей капитан 1 ранга И. Бутаков 3-й 
передал командование фрегатом фли
гель-адъютанту капитану 1 ранга Ми
хаилу Федоровскому, после чего фре
гат  продолжил плавание с заходами 
в различные порты Европы и 10 сен
тября (29 августа) 1867 г. благополуч
но возвратился на Большой Крон
шадтский рейд. 13(1) января 1868 г. 
Павел Петрович награжден орденом 
Св. Владимира 4-й степени, 8 июня 
(27 мая) пожалован греческим орде
ном Спасителя офицерского креста. 

13(1) января 1869 г. назначен коман
диром клипера «Алмаз» с переводом 
в 1-й флотский экипаж; 23(11) марта 
переведен во 2-й флотский экипаж, 
а 19(7) апреля назначен командиром 
двухбашенной броненосной лодки 
«Смерч» с переводом в 6-й флотский 
экипаж. В 1869–1870 гг. на «Смер
че» участвовал в плаваниях по Бал
тийскому морю. 13(1) января 1870 г. 
П.  Тыртов награжден орденом Св. 
Станислава 2-й степени, 13(1) января 
1872 г. императорской короной к это
му ордену и высочайшим приказом за 
№944 назначен командиром корвета 
«Аскольд» с переводом во 2-й флот
ский экипаж. С 13(1) августа 1872 г., 
командуя корветом «Аскольд», Па
вел Петрович совершил кругосветное 
плавание. В 1872–1873 гг. он служил 
на Тихом океане. 

13(1) января 1874 г. П.П. Тыртов 
произведен в капитаны 2 ранга, а в 
1875 г. награжден орденом Св. Анны 
2-й степени. 1 сентября (22 августа) 
1877 г. его производят в капитаны 1 
ранга. 

В 1878 и 1879 гг. П. Тыртов коман
довал тем же корветом «Аскольд» 
и броненосной батареей «Не тронь 
меня» в Финском заливе и Балтий
ском море. В 1880 и 1881 гг. Павел 
Петрович командовал броненосным 
фрегатом «Князь Пожарский» в Ти
хом океане, откуда по суше возвратил
ся в Кронштадт. В 1882 г. П. Тыртов 
был награжден орденом Св. Влади
мира 3-й степени, а также японским 
орденом Восходящего солнца. В 1882 
и 1884 гг. он командовал броненос
ным фрегатом «Владимир Мономах» 
в Финском заливе и Балтийском мо
ре. 13(1) января 1884 г. Павлу Петро
вичу объявлено именное монаршее 
благоволение. 

19(7) июня этого же года П. Тыр
тов был прикомандирован к  8-му 
флотскому экипажу; 1 июня (20 мая) 
1885 г. Павлу Петровичу за успешное 
окончание работ по пересмотру Мор
ского устава объявлено высочайшее 
благоволение. 

13(1) января 1886 г. П. Тыртова на
значают на должность помощника на
чальника Главного Морского штаба, 
25(13) апреля производят в контр-ад
миралы с утверждением в должности. 
В 1887 г., имея свой флаг на пароходе 
«Днепр», командовал шхерным отря
дом практической эскадры. В 1888 г. 
он получил германский орден короны 
2-й степени со звездой, в 1889 г. орден 
Св. Станислава 1-й степени. 

Имея свой флаг последователь
но на корабле «Петр Великий», крей
сере «Азия», пароходах «Работник» 
и «Ильмень» и шхуне «Славянка», 
П. Тыртов состоял младшим флаг

маном практической эскадры в Фин
ском заливе. 13(1) апреля 1890 г. за 
труды в Комиссии по преобразова
нию Морского ведомства, а затем по 
разработке положения об Амударьин
ской флотилии, ему также объявлены 
монаршие благоволения. Затем Павла 
Петровича командируют в порты Чер
ного моря, а 8 сентября (27 августа) 
1891 г. назначают начальником эскад
ры в Тихом океане. 

В докладной записке от 7 июня 
(25  ма я) 1892  г. контр-а д мира л 
П.П. Тыртов, командуя Тихоокеан
ской эскадрой, сформулировал ос
новные требования к кораблям типа 
канонерской лодки: осадка – не более 
2,7 м, скорость – не менее 12 уз, во
доизмещение – около 750 т. Состав 
вооружения определялся тем, что 
лодки будут действовать против су
хопутных войск: четыре 120-мм ору
дия, четыре 47- и 37-мм скорострель
ные пушки Гочкиса, одна десантная 
пушка Барановского. Бронирование 
«не могло быть существенным; парус
ного вооружения не предполагается, 
хотя одну стальную мачту с боевым 
марсом имеет смысл оставить для на
блюдения за рекой и берегом». 

В 1891–1893 гг., имея последова
тельно свой флаг на фрегате «Память 
Азова», крейсерах «Дмитрий Дон
ской», «Витязь» и лодке «Бобр», он 
совершил плавание у берегов Китая 
и Японии. 

В 1892  г. на г ра ж ден орденом  
Св. Анны 1-й степени. 12 сентября 
(30 августа) произведен в вице-ад
миралы. В 1893 г. П. Тыртов полу
чил японский орден Восходящего 
солнца 1-й степени, а в 1894 г. на
гражден орденом Св. Владимира 2-й 
степени. 

2 ноября (20 октября) 1894 г. на 
российский престол вступил импе
ратор Николай II, который следуя 
завету своего родителя, смотревше
го на военно-морские силы империи, 
как на охранительный оплот ее госу
дарственных интересов и националь
ного достоинства, оказал полнейшее 
содействие программе судостроения 
Морского министерства, выделив для 
этого дополнительные финансовые 
средства. 

25(13) июля 1896 г.  вице-адмирал 
П.П. Тыртов был назначен управляю
щим Морским министерством и с этого 
времени возглавлял работу по планиро
ванию и осуществлению военно-морско
го строительства в России.

9  декабря 1896  г. Павел Петро
вич был награжден орденом Бело
го Орла и  избран почетным членом 
Конференции Николаевской мор
ской академии. В 1897 г. получил ав
стрийский орден Леопольда большого 



126 № 3(39), 2011Морской вестник

креста, французский Почетного Ле
гиона и прусский Красного Орла 1-го 
класса. В 1898 г. П. Тыртов  избран 
физико-математическим отделением 
Императорской академии наук чле
ном-корреспондентом Главной фи
зической обсерватории, а в 1900 г. – 
почетным членом Императорской 
академии наук за заслуги перед оте
чественным просвещением.

В феврале 1899  г. П.П.  Тыртов 
узнал о испытании металлической 
мебели на американском крейсере 
«Атланта» и предложил установить 
ее на строившихся кораблях Россий
ского флота. 

12 мая (30 апреля) 1898 г. глав
ный медицинский инспектор фло
та лейб-хирург В.С.  Кудрин обра
тился к  управляющему Морским 
министерством П.  Тыртову с  до
кладом, в котором предлагал отка
заться от традиционного разверты
вания боевого перевязочного пункта 
в офицерской кают-компании, ли
шенной броневого прикрытия и час
то одновременно используемой для 
подачи снарядов. Одного случайного 
попадания снаряда было достаточ
но, чтобы перебить весь санитарный 
персонал, как это случилось на япон
ском крейсере «Хией», команда ко
торого до конца боя оставалась без 
медицинской помощи. В.С. Кудрин 
предлагал уже при проектировании 
корабля предусматривать защищен
ные помещения для перевязочного 
пункта с удобными подходами для 
доставки раненых, коридоры для 
ожидающих перевязки, усиленную 
вентиляцию и электрическое осве
щение, водопровод, телефон и все 
необходимое оборудование. Эти
ми требова ния ми, одобренными 
П.П. Тыртовым, и руководствова
лись в Морском техническом коми
тете при проектировании крейсера 
«Варяг». Благодаря этому, кроме 
операционной (перевязочного пунк
та в бою), размещенной под броневой 
палубой с левого борта, на крейсере 
предусматривались лазарет, специ
альные помещения для фельдшеров 
и санитаров, аптека и дополнитель
ный лазарет.

19(6) декабря 1901 г. П.П. Тыртов 
был произведен в адмиралы, а 27(14) 
апреля 1902  г. на значен генерал-
адъютантом. 

П.П. Тыртов был полон планов по 
укреплению и развитию Российско
го военно-морского флота, но тяже
лая болезнь оборвала его кипучую 
деятельность. 16(3) марта 1903 г. по
сле тяжелой болезни Павел Петро
вич скоропостижно скончался в своей 
квартире в здании Адмиралтейства. 
Ему было 57 лет (заметим, что адми

рал И.К. Григорович стал Морским 
министром в 58 лет). 

П.П. Тыртов был женат на доче
ри отставного генерал-майора Буб
нова – Марии. У них была дочь Ма
рия, родившаяся 7 февраля (26 ян
варя) 1869  г. У    Павла Петровича 
был младший брат Сергей Петрович 
(1839–1903) – вице-адмирал, глав
ный командир Черноморского фло
та и портов. 

С одинаковой энергией и усерди
ем Павел Петрович Тыртов исполнял 
административные обязанности  по 
Морскому ведомству, занимая в раз
ное время должности помощника на
чальника Главного Морского штаба, 
начальника Главного управления ко
раблестроения и снабжения и пред
седателя комитета добровольного 
флота. 

Призванный высочайшей волею 
на должность управляющего Мор
ским министерством он принялся 
с неослабевающей энергией за вы
полнение Программы развития рус
ских военно-морских сил. Благодаря 
его неустанным заботам в последние 
годы управления им Морским ведом
ством спущено на воду значительное 
количество военных судов и поднята 
на должный уровень боевая готов
ность русского флота. 

К 1896 г. на русских верфях и за
водах одновременно велась постройка 
девяти судов, не считая миноносцев, 
в том числе броненосные крейсеры-
колоссы «Рюрик» и «Россия». 

До 1895 г. постоянно увеличива
ющаяся русская Тихоокеанская эс
кадра могла свободно пользовать
ся для своих временных стоянок 
японскими портами, но затем в свя
зи с созданием броненосного флота 
в Японии возникла проблема изыс
кания на Тихом океане прочной базы 
для судов русского флота. Следова
ло иметь поблизости незамерзаю
щий порт, в котором можно было бы 
вести не только малый, но и круп
ный ремонт корпусов, механизмов 
и вооружения кораблей Дальневос
точной эскадры. Владивосток не мог 
служить таким портом, поскольку 
замерзал, к тому же не был подго
товлен  для проведения крупного ре
монта кораблей. 

Признавая всю важность назрев
ших вопросов, император Николай II 
велел отпустить на потребности уси
ленного судостроения 90 млн. руб. 
сверх ассигнований по сметам обык
новенных расходов Морского минис
терства в течение 1898–1904 гг. На 
всеподданнейшем докладе генерал-
адмирала Алексея Александрови
ча по этому поводу была следующая 
резолюция императора Николая II: 

«Да благословит Господь и да увен
чает Он успехом великое дело усиле
ния родного флота на пользу и славу 
России». 

Благодаря удачно сложившим
ся обстоятельствам Россия смогла 
приобрести базу для кораблей Тихо
океанской эскадры на Гуандунском 
(Квантунском) полуострове Китая. 
По дипломатическому акту от 1898 г. 
китайским правительством были 
уступлены России во временное поль
зование незамерзающие Порт-Артур 
и бухта Талиенвань вместе с частью 
земельного участка самого полуост
рова. 11 августа (30 июля) 1899 г. по 
высочайшему повелению там был за
ложен город Дальний. 

Большой заслугой П.П. Тыртова 
является еще и то, что он постоянно 
доказывал необходимость изучения 
и освоения Тихого океана. В течение 
пяти лет он исследовал побережье 
Дальнего Востока, посещал порты 
Кореи, Китая, Японии; разработал 
несколько проектов заселения мало
обжитых районов Приморья, органи
зации постоянных мест базирования 
российских кораблей, создания судо
ремонтных и судостроительных за
водов.

Ассигнования сумм по сметам 
Морского министерства за время 
управления им адмиралом П.П. Тыр
товым возросли с  57 966 000 руб. 
в 1896 г. до 98 318 984 руб. 1902 г. По 
состоянию на конец 1902 г. в состав 
русского флота входили следующие 
корабли: 26 эскадренных броненос
цев; 14 броненосцев береговой обо
роны; 15 мореходных канонерских 
лодок; 39 крейсеров 1 и 2 рангов; 9 
минных крейсеров; 10 учебных су
дов; 133 миноносца; 10 канонерских 
лодок береговой обороны; 6 яхт; 23 
транспорта; 20 пароходов; 54 порто
вых судна; 1 парусное учебное судно. 
Всего 360 судов. 

За время управления П.П. Тырто
вым Морским министерством были 
образованы в 1900 г. учебно-артил
лерийские и учебно-минные отряды 
Балтийского флота; предоставлены 
особые преимущества государствен
ной службы по Морскому ведомству 
в отдаленных местностях империи; 
образован учебный отряд Черномор
ского флота; учрежден в Порт-Арту
ре в 1902 г. Квантунский флотский 
экипаж. 

В честь П.П. Тыртова названы мыс 
Тыртова (ныне – Пэгандан) в Япон
ском море, обследованный в 1893 г. 
экипажем корвета «Витязь»; бухта на 
Новой Земле, остров в Карском море, 
архипелаг, открытый и нанесенный 
на карту полярной экспедицией Нор
деншельда в 1900–1903 гг.   
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Адмирал Григорий  
Спиридов в истории 
России и Греции 
К 220-летию со дня смерти
Ю.Д. Пряхин, д-р истор. наук, проф.,
контакт. тел. (812) 299 8649

Русский адмирал Григорий Андрее
вич Спиридов (1713–1790 гг.) бо

лее 45 лет отдал службе в Российском 
военно-морском флоте, которую он на
чал в десятилетнем возрасте. Всеобщее 
признание он получил в связи со сво
ей успешной флотоводческой деятель
ностью в ходе 1-й Архипелагской экспе
диции русского флота (1769–1774 гг.), 
стал широко известен благодаря своему 
героизму, проявленному в Чесменском 
морском сражении 1770 г., а также ак
тивной и искренней поддержке нацио
нально-освободительной борьбы греков 
против многовекового оттоманского ига. 

Богатейший жизненный, служебный 
и боевой опыт Григорий Андреевич по
лучил прежде всего в годы многолетней 
корабельной службы, активного участия 
в боевых действиях в ходе русско-турец
кой войны 1735–1739 гг., а также в ходе 
Семилетней войны 1756–1763 гг. 

Неслучайно с началом русско-турец
кой войны 1768–1774 гг. при выборе ко
мандующего эскадрой, которую решено 
было направить в Средиземное море, 
возникла кандидатура вице-адмирала 
Г.А. Спиридова. «Мы поручили нашему 
вице-адмиралу Спиридову, – гласит сек
ретный указ Адмиралтейств-коллегии 
от 20 марта 1769 г., – некоторую экспе
дицию, чего ради Адмиралтейств-колле
гия имеет чинить ему по его требованию 
всевозможное вспоможение» [2].

Г.А. Спиридов родился в Москве в 
1713 г. в потомственной дворянской се
мье. С десятилетнего возраста по насто
янию родителей был зачислен как воль
ноопределяющийся во флот. В течение 
пяти лет ежегодно ходил в плавания на 
кораблях Балтийского флота в качестве 
волонтера. В 1728 г. в 15-летнем возрас
те принял присягу, вступил на действи
тельную службу гардемарином и вскоре 
был направлен на Каспийское море, где 
командовал ботами «Святая Екатерина» 
и «Шах-Дагай», затем в чине мичмана 
служил на кораблях в Кронштадте, а в 
1737 г. направлен на Азовский флот.

В качестве адъютанта командующе
го Азовской флотилии вице-адмирала 
Бродаля принимал непосредственное 
участие в боевых действиях, где про
явил храбрость и был произведен в 
лейтенанты. По завершении войны его 
направляют на Белое море. Дважды на 
новопостроенных кораблях совершал 
плавания из Архангельска в Кронштадт. 
С 1749 г. Г.А. Спиридов – командир фре
гата «Россия» на Балтике. В 1750 г. ко
мандует придворными яхтами. В чине 
капитана 3 ранга исполняет должность 
ротного командира при Морском ка
детском корпусе, постоянно соверша
ет плавания по Балтийскому морю. Во 
время Семилетней войны командовал 
флагманским кораблем «Св. Дмитрий 
Ростовский». 

Смерть Елизаветы в декабре 1761 г., 
и вступление на престол Петра III свели 
на нет все успехи русской армии и флота 
в Семилетней войне [3]. Новый импера
тор заключил с Пруссией в 1762 г. союз, 
который вскоре расторгла вступившая 
на престол Екатерина II, однако продол
жения войны не последовало.

Отличившегося во многих боевых 
эпизодах этой войны капитана 1 ранга 
Спиридова в 1762 г. производят в контр-
адмиралы, назначают командующим Ре
вельской эскадрой.

4 мая 1764 г. Спиридова производят 
в чин вице-адмирала. Он с успехом ис
полняет последовательно должности ко
мандующего Кронштадтской эскадрой, 
главного командира Ревельского, потом 
Кронштадтского портов. В 1767 г. при
нял командование всеми силами Бал
тийского флота [4].

Затем последовали очередной чин – 
адмирала – и орден Св. Александра Нев
ского. В ходе осмотра императрицей Ека
териной II кораблей эскадры, подготов
ленной к длительному морскому походу 
в связи с началом русско-турецкой вой
ны 1768–1774 гг. адмирал Г.А. Спири
дов получил высочайшее повеление на 
выход море. В составе эскадры вышло 
в поход семь линейных кораблей (66- и 
84-пушечных), один 36-пушечный фре
гат и семь более мелких по водоизмеще
нию и вооружению военных и вспомога
тельных судов. Российский флот впер
вые вышел в столь длительное плавание 
для выполнения боевых задач. Вслед за 
эскадрой Г.А. Спиридова к переходу в 
Средиземное море спешно стала гото
виться вторая эскадра под командова
нием контр-адмирала Д. Эльфинстона.

Плавание в тяжелых штормовых 
условиях показало, что корабли Спи
ридова оказались совершенно не при
способлены для такого похода. Они час
то выходили из строя из-за многочис
ленных поломок. Матросы из-за своего 
физического состояния и отсутствия 
привычки к морю не всегда четко вы
полняли свои функции, часто болели и 
нередко умирали. Большинство офице
ров также не было подготовлено к столь 
трудному и продолжительному походу, 
не обладали должными знаниями и опы
том длительных плаваний в штормовых 

условиях. В результате переход затяги
вался по времени, однако, несмотря на 
все это, адмирал Спиридов, будучи сам 
в преклонном возрасте, упорно вел свои 
корабли в Средиземное море, готовил 
их к предстоящим морским сражениям.

В феврале 1770 г. основные силы эс
кадры Спиридова подошли к берегам 
Греции и стали на якоря в бухте Виту
ло на Майне, южном полуострове Мо
реи (Пелопоннеса), где и высадили на 
берег десант. Приход русской эскадры 
был встречен греческим населением с 
энтузиазмом. К русскому флоту вскоре 
присоединилось несколько греческих 
судов, владельцы которых пожелали по
ступить на русскую службу.

По решению адмирала Г.А. Спири
дова одновременно была началата с мо
ря и с суши осада сразу двух турецких 
прибрежных крепостей Корона и Нава
рино. После нескольких дней бомбар
дировки крепостей артиллерией и ряда 
проведенных штурмов 10 апреля 1770 г. 
удалось принудить к капитуляции кре
пость Наварино. 

В это время при попытке осадить и 
взять крепость Модан греческое вой
ско потерпело поражение и практичес
ки разбежалось. Значительные армей
ские силы турок блокировали Наварин 
с суши, и граф А.Орлов принял решение 
оставить крепость. Приказав взорвать 
ее стены и разрушить основные соору
жения, главнокомандующий с гарнизо
ном крепости ушел на линейном кораб
ле в сопровождении малых судов в море 
и вскоре присоединился к объединен
ной эскадре. Здесь генерал-аншеф граф 
Алексей Орлов принял главное началь
ство над флотом и повел его к острову 
Парос, где в бухте Ауза ( Науса) реше
но было создать главную базу русского 
флота. 

Поиск вражеского флота не пре
кращался, и 22 июня вечером турецкий 
флот был обнаружен в проливе между 
островом Хиос и малазийским берегом, 
на котором располагалась приморская 
турецкая крепость Чесма. 

Утром 24 июня 1770 г. две эскад
ры – турецкая в составе 16 линейных 
кораблей и 6 фрегатов, выстроившая
ся вдоль берега, и русская, насчитывав
шая 9 линейных кораблей, 3 фрегата и 
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бомбардирское судно – начали морское 
сражение. По решению Военного совета 
командовал авангардом в бою адмирал 
Г.А. Спиридов, находившийся на флаг
манском корабле «Св. Евстафий Плаки
да». Там же присутствовал и брат глав
нокомандующего, генерал-майор граф 
Федор Орлов. Кардебаталию (центр) 
возглавлял главнокомандующий граф 
А.Орлов, арьергард – контр-адмирал 
Эльфинстон.

В ходе начавшегося ожесточенного 
боя был подожжен турецкий флагман
ский корабль «Реал-Мустафа». Его го
рящая мачта упала на «Св. Евстафий», 
огонь попал в крюйт-камеру русского 
корабля. Последовал взрыв боеприпа
сов, и оба флагмана, уже сцепившиеся 
в абордажном бою, взлетели на воздух. 
К этому времени адмирал Г. Спири
дов и граф Ф. Орлов в соответствии с 
Морским уставом покинули на шлюп
ке флагманский корабль, получивший 
тяжелые повреждения и потерявший 
управление.

Потрясенная случившимся турецкая 
эскадра в беспорядке отошла в Чесмен
скую бухту, где была надежно заблоки
рована русской эскадрой. 

По предложению Г.Спиридова, под
держанному Военным советом и утвер
жденному А.Орловым, турецкий флот 
решили уничтожить комбинирован
ным ударом корабельной артиллерии 
и брандеров из числа греческих судов, 
отобранных и соответственно оборудо
ванных по согласованию с их хозяевами. 
В ночь на 26 июня отряд под командо
ванием бригадира С.К. Грейга вошел в 
Чесменскую бухту. Корабли открыли 
интенсивный артиллерийский огонь по 
турецкому флоту брандскугелями (за
жигательными снарядами), поджигая 
вражеские корабли. Брандер лейтенан
та Д.С. Ильина также поджег крупный 
турецкий корабль. Пламя от него рас
пространилось по другим турецким ко
раблям, и пожар стал всеобщим.

Утром русские моряки обнаружили, 
что турецкий флот полностью уничто
жен. Турки потеряли убитыми и ране
ными около 11 тысяч человек, потери 
русского флота составили 11 человек 
убитыми, погибли все брандеры, раз
личные повреждения получили русские 
корабли. Сама Чесма, брошенная ее за
щитниками и жителями, была занята 
высадившимися на берег русскими и 
греческими матросами [5].

«Слава Господу Богу и честь Всерос
сийскому флоту! С 25-го на 26-е непри
ятельский военный турецкий флот ата
ковали, разбили, разгромили, сожгли; на 
небо пустили, потопили и в пепел обра
тили и оставили на том месте престраш
ное позорище, а сами стали быть во всем 
Архипелаге, нашей Всемилостивейшей 
Государыни господствующи», – с гор

достью сообщал адмирал Г.А. Спиридов 
вице-президенту Адмиралтейств-колле
гии графу И. Чернышеву [6].

Итоги Чесменского сражения, имев
шего военно-стратегическое значение, 
вызвали в европейских странах непод
дельное удивление, а Турция испытала 
настоящее потрясение. Русский флот 
стал безраздельно господствовать в 
Эгейском море. Это создало весьма бла
гоприятные условия для действия рус
ских сухопутных войск.

В России Чесменская победа вызва
ла гордость за свой флот, за Отечество. 

По повелению Екатерины II все 
участники данного сражения были на
граждены медалями, отчеканенными в 
честь Чесменской победы, на которой 
под изображением горящего турецкого 
флота стояла лаконичная, все объясня
ющая надпись: «Был».

Главнокомандующий всеми морски
ми силами в Средиземном море граф 
Алексей Орлов за победу при Чесме 
удостоился ордена Св. Георгия Побе
доносца 1-й степени и получил допол
нение к своей фамилии – Чесменский.

Адмирал Григорий Спиридов был 
награжден орденом Андрея Первозван
ного и землей с деревнями и крепостны
ми крестьянами, а также получил ши
рокую известность как флотоводец не 
только в России, но и за рубежом. 

Все другие отличившиеся участники 
сражения по представлению команди
ров кораблей и частей и их начальни
ков – адмирала Г.Спиридова и генерал-
аншефа графа А.Орлова – были также 
осыпаны дождем наград и высочайших 
милостей.

По повелению императрицы в 
Санкт-Петербурге и ее окрестностях бы
ли возведены мемориальные сооруже
ния. В Царском Селе на Большом пруду 
по проекту А. Ринальди установили Чес
менскую колонну, увенчанную бронзо
вым орлом, раздирающим турецкий по
лумесяц. Бронзовые барельефы на темы 
морских сражений русского флота при 
Хиосе, Чесме и Мелетине (Митилени) 
украшают ее пьедестал, прославляя по
двиги моряков русского императорского 
флота в Средиземном море.

В Санкт-Петербурге в память о Чес
менской победе по проекту архитектора 
Ю.Фельтена при военной богадельне 
была построена Чесменская церковь, 
освященная в десятую годовщину сра
жения и ныне являющаяся гордостью 
Санкт-Петербурга.

Героизм русских моряков увековечен 
и вдали от их любимой родины: жители 
местечка Мерсинджик на месте захо
ронения моряков, погибших при взры
ве русского флагманского корабля «Св. 
Евстафий» (погибло свыше 600 человек 
– Прим. Ю.П.), возвели церковь Св. Ге
оргия, ставшую памятником всем погиб

шим морякам, участникам Чесменского 
сражения.

Во второй половине 1770 г. граф 
А. Орлов с высочайшего дозволения 
уехал в Санкт-Петербург для личного 
доклада императрице об обстановке в 
Средиземноморском регионе. К этому 
времени контр-адмирал Эльфинстон, 
разбивший на камнях свой флагманский 
корабль «Святослав» и едва не попавший 
за это под суд, был уже уволен со служ
бы и отбыл на свою Родину, в Англию.

Имевший и до того большие полно
мочия, официально установленные ему 
Екатериной II, адмирал Г.Спиридов по
сле отъезда графа А. Орлова стал при
нимать важные решения и действовать 
теперь уже без оглядки на главнокоман
дующего, неся при этом личную ответ
ственность. 

Он сумел наладить необходимые де
ловые отношения со многими греками, 
являющимися ставленниками (намест
никами) турецких властей на островах 
Архипелага, некоторые из них стали со
юзниками, настоящими помощниками 
русского адмирала, флотского командо
вания. Ярким примером взаимопонима
ния, стремления во всем помогать рус
ским морякам может служить деятель
ность турецкого наместника на острове 
Наксос Якова Коронелли и его семьи.  
С приходом на остров Парос русской эс
кадры Яков Коронелли наладил деловые 
контакты с русским командованием, стал 
активно помогать россиянам, начал при
нимать самое непосредственное участие в 
борьбе против Оттоманской Порты. Сле
дует заметить, что сын Якова – Антонио 
Коронелли – поступил волонтером на 
эскадру Спиридова, получил чин офице
ра, ушел с кораблями в Россию, стал рос
сийским подданным. Он честно служил 
на флоте, затем на дипломатическом по
прище, стал кавалером ряда российских 
орденов. Службу закончил в Триесте в 
1834 г. в чине действительного статско
го советника и в должности генерального 
консула в Иллирийском королевстве [7].

Именно благодаря действенной по
мощи и поддержке таких авторитетных 
людей, как Яков Коронелли, а также 
самоотверженному труду и доброже
лательности простых греков-острови
тян, адмиралу Г.А.Спиридову удалось 
в сравнительно короткие сроки создать 
на острове Парос укрепленную военно- 
морскую базу русского флота, в целом 
отвечающую основным требованиям для 
защищенной стоянки кораблей, их об
служивания и ремонта; для жизни, отды
ха и лечения воинов армейских частей и 
экипажей судов [8]. 

В январе 1771 г., по настоятельной 
просьбе большинства населения ряда 
островов, воодушевленных победами 
русского флота, начавших самостоя
тельно изгонять протурецки настроен
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ных наместников и чиновников, адми
рал Г.А. Спиридов принял в российское 
подданство 18 островов Архипелага. 

Будучи весьма набожным человеком, 
адмирал постоянно заботился о духовном 
состоянии моряков эскадры, об укрепле
нии духовной связи с греками-единовер
цами, христианами Балканского полуос
трова. Благодаря его просьбам на эскадре 
было обеспечено необходимое предста
вительство флотского духовенства [9]. 

Грекам оценивали поведение адми
рала в повседневной управленческой 
деятельности и в морских боях. 

Г.А. Спиридов всячески приветство
вал и поощрял приход в эскадру гречес
ких волонтеров, комплектование флота 
частными греческими кораблями, орга
низацию нерегулярного войска из греков, 
пожелавших с оружием в руках принять, 
совместно с российскими воинами, учас
тие в сражениях с Оттоманской Портой, 
в борьбе против турецкого ига. И фактов, 
свидетельствующих об этом, множество. 
Так, например, 4 марта 1770 г. поступил 
волонтером на эскадру Спиридова грек 
Антон Алексиано, который участвовал 
во многих морских боях, в том числе и в 
Чесменском сражении. Продолжая служ
бу на русском флоте, он стал кавалером 
ряда орденов, вице-адмиралом [10]. 

Грек Иоаннис Леонтидис (Варваци) 
с острова Псара вооружил свое судно 
«Св. Андрей», нанял команду из греков, 
готовых сражаться с турками и по реше
нию командующего эскадрой был при
нят в ее состав. Отличился при блокаде 
и взятии крепости Наварино. Капитан-
судовладелец превратил свое судно в 
брандер, которым командовал лейтенант 
Ильин, участвовал в поджоге турецкого 
корабля в Чесменском сражении, полу
чил чин поручика и в дальнейшем чувст
вовал благосклонность к себе со стороны 
Екатерины II. Возможно, именно поэто
му его дальнейшая жизнь в России сло
жилась весьма удачно и счастливо. Он 
принял российское подданство, нажил 
крупное состояние, прославился своей 
меценатской деятельностью как в Рос
сии, так и в Греции. Был возведен в рос
сийское дворянское достоинство, стал 
кавалером ордена Св. Владимира, щедро 
финансировал национально-освободи
тельную борьбу греков. Оставил о себе 
светлую память у себя на родине в Гре
ции, а также в любимой им России [11]. 

Такие примеры пополнения эскадры 
адмирала Г.А. Спиридова волонтерами-
греками и греческими вооруженными 
судами не были единичны. Эти патри
отические проявления со стороны гре
ков носили, по сути, массовый характер.

Прочно закрепившись в Средизем
ном море, русская эскадра развернула 
активные боевые действия на морских 
коммуникациях противника. Более зна
чительными корабельными силами ад

мирал Спиридов организовал блокаду 
Дарданелл, провел довольно крупные 
морские операции против турецких бе
реговых объектов и появлявшихся ко
рабельных сил врага, стремясь своими 
боевыми успехами, боевой активностью 
поднять греков и других балканских на
родов на борьбу с угнетателями. 

Следует отметить, что адмирал 
Г.А. Спиридов постоянно получал под
крепления из Кронштадта. Корабельный 
состав его эскадры увеличивался, экипа
жи судов наращивали боевой опыт, это 
хорошо знало турецкое морское коман
дование, поэтому даже и не пыталось вер
нуть себе морское господство в регионе. 

Оттоманская Порта располагала на 
театре военных действий в Средиземно
морье многочисленными и достаточно 
подготовленными сухопутными сила
ми, неплохо организованной береговой 
обороной, что, в конечном счете, затруд
нило дальнейшие десантные операции 
русского флота.

К 1773 г. здоровье адмирала Г. Спи
ридова расстроилось окончательно. В 
июне он подал графу Орлову рапорт об 
отставке с просьбой ходатайствовать пе
ред императрицей об увольнение его со 
службы по болезни. Граф А. Орлов, всег
да с большим уважением и вниманием 
относившийся к адмиралу Г. Спиридову, 
постоянно прислушивался к его советам 
и рекомендациям, ценил адмирала, опи
рался на его знания и богатый флотский 
опыт, был вынужден поддержать прось
бу адмирала, видя истинное состояние 
здоровья флотоводца, который провел 
вдали от Родины, своих родных и близ
ких свыше четырех лет.

В ноябре 1773 г. последовал высо
чайший указ, которым адмирал Г.А. Спи
ридов с почетом был уволен со службы. 
Григорию Андреевичу «за многолетнюю 
беспорочную службу и исключитель
ные заслуги» указом Екатерины II было 
оставлено полное жалование его чина. 

На место командующего эскадрой 
был назначен вице-адмирал Андрей Ва
сильевич Елманов, который находился 
в составе эскадры с 3 сентября 1769 г. 
Именно А. Елманов и завершил многие 
дела, задуманные и начатые адмиралом 
Г. Спиридовым. Он успешно командовал 
эскадрой в последние полгода войны и 
без потерь в 1775 г. привел ее из Среди
земного на рейд Кронштадта.

Прибыв на Родину, адмирал Спи
ридов чувствовал себя неважно, но, не
смотря на болезни, приобретенные за 
многие годы тяжелой флотской служ
бы, прожил, в славе и почете, окружен
ный любящими его людьми, еще 17 лет 
и скончался в Москве в 1790 г.

Адмирал Г.А. Спиридов имел четы
рех сыновей. Трое из них длительное 
время честно и верно служили России, 
так же как и их героический отец. Дума

ется, что именно поэтому они достигли 
известности, высоких чинов и значи
тельных государственных должностей, 
признания и заслуженно вошли в исто
рию русского государства.

В оценке личности адмирала Гри
гория Андреевича Спиридова, видимо, 
нужно исходить из общей оценки 1-й 
Архипелагской экспедиции, данной 
императрицей Екатериной II. Так, в до
кументе Адмиралтейств-коллегии от 
21 октября 1775 г., составленного гра
фом И.Г. Чернышевым, говорится, что 
«возвращение всего флота Ея Импе
раторское Величество порадовало» и 
«что она <императрица> посылку фло
та своего в Архипелаг, преславное его 
там бытие и счастливое возвращение 
в свои порты за наиблагополучнейшее 
происшествие государствования свое
го почитать изволит» [12].

Тем не менее флотоводческая де
ятельность адмирала Г.А. Спиридова, его 
роль в истории российского государст
ва, русского императорского флота, еще 
ждут полного, всестороннего освеще
ния. О нем хорошо знают лишь специ
алисты и те, кто интересуется историей 
русского флота, а ведь его имя вписано 
золотыми буквами славы навечно в ис
торию российского государства, его во
енного флота.

Русский военно-морской флот, его 
победы, несомненно, сыграли важную 
роль в судьбе Эллады. Неслучайно в Гре
ции чтят славные дела русских моряков, 
имена тех русских флотоводцев, которые 
своими победами способствовали свер
жению турецкого ига, обретению Грецией 
государственной независимости, и среди 
них нельзя забывать имя адмирала Гри
гория Андреевича Спиридова. 
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УДК 629.553:681.585 Ключевые слова: ЗАО 
«Морские навигационные 
системы», продукция, итоги, 
навигационно-гидрографическое 
оборудование, ИМС.

К 20-летию ЗАО «Морские навигационные си-
стемы» // Морской вестник. 2001. №3. С. 1.
Знакомит с историей предприятия, его раз-
витием, основной продукцией. Особое вни-
мание уделено перспективным разработкам, 
реализуемым коллективом в целях освоения 
Арктического шельфа России. Ил. 4.
УДК 629.5	 Ключевые слова:  газовоз, 

энергоэффективность, опти-
мизация

Д.Б. Киселев, В.А. Игнатьев. Пути повыше-
ния энергоэффективности судов-газовозов 
// Морской вестник. 2001. №3. С. 9.
Показаны пути повышения энергетической 
эффективности судов-газовозов с широким 
использованием систем автоматизированно-
го проектирования и выполнения конечно-
элементных расчетов. Ил.7.
УДК 629.57	 Ключевые слова: СВП, транс-

портировка грузов, Крайний 
Север, эффективность

 В.А. Абрамовский , Н.И. Пивоваров, Д.Е. 
Цымляков, А.В. Шляхтенко. Перспективы 
использо-вания амфибийных судов на воз-
душной подушке для решения транспортных 
задач в районах Крайнего Севера // Морской 
вестник. 2001. №3. С. 13.
Рассмотрены перспективы использования су-
дов и платформ на воздушной подушке (СВП 
и ПВП) в труднодоступных для традиционных 
видов транспорта районах приполярной тун-
дры, мелководья и прибрежного шельфа ар-
ктических морей. Приведены примеры прак-
тического применения ПВП и СВП в нашей 
стране и за рубежом. Дана краткая характе-
ристика существующих СВП военного назна-
чения как прототипов транспортных средств 
для решения хозяйственных задач. Изложе-
ны технические проблемы, связанные с на-
дёжной эксплуатацией СВП в северных рай-
онах. Рассмотрены факторы, определяющие 
экономическую эффективность СВП и их пре-
имущества перед другими видами транспор-
та. Ил.8. Библиогр. 6.
УДК 621.039.533.6	 Ключевые слова: КБ 

«Вымпел», пректирование, 
судно снабжения, водолаз-
ный катер, газовоз, танкер

В.В. Шаталов, Р.М. Бегишев. Перспективные 
направления проектирования судов КБ «Вым-
пел» // Морской вестник. 2001. №3. С. 19.
Знакомит с последними проектами судов, вы-
полненными в КБ «Вымпел», а также совмест-
но с ЦНИИ им. акад. А.Н.Крылова, ЦКБ «Балт-
судопроект». Приведены примеры таких про-
ектов, технические характеристики проекти-
руемых судов. Ил. 2.
УДК 681.518.54:621.436 Ключевые слова: 

виртуальное конструктор-
ское бюро, 3D-модель, визу-
ализация объекта.

Е.В. Волкова. Виртуальное конструкторское 
бюро // Морской вестник. 2001. №3. С. 21.
Рассмотрены возможности виртуального кон-
структорского бюро разработки ООО «Ири-
софт», его использования в судостроении. Ил. 6.
УДК 629.12.001 Ключевые слова: контейнеров-

местимость, рефрижераторные 
контейнеры, главные размере-
ния, ветробойность, мощность 
судовой электростанции, оку-
паемость, компоновка.

Бородавин Д.И. Проектное обоснование эффек-
тивного варианта контейнеровоза средней вме-
стимости // Морской вестник. 2001. №3. С. 22.
Показано решение внутренней задачи проек-
тирования специализированных контейнер-
ных судов средней вместимости, способных 
работать в российских портах. Актуальность 
проблемы строительства контейнеровозов 
связана с постоянно растущим потоком кон-
тейнеризуемых грузов, проходящим через эти 
порты. На основе данных о специализирован-
ных судах, заходящих в порт Санкт-Петербурга 
были выявлены типовые размерения судов и 
была предложена поэтапная схема проекти-
рования состоящая из 14 позиций. Предло-
жена новая методика расчета мощности су-
довой электростанции для обеспечения ра-
боты заданного числа рефрижераторных кон-
тейнеров, уточнено число Фруда для специа-
лизированных контейнеровозов, обеспечива-
ющих грузооборот в порту Санкт-Петербурга, 
усовершенствованы формулы расчета состав-
ляющих масс судна порожнем, предложенных 
А.И. Гайковичем. Табл. 2. Ил. 7. Библиогр. 10.
УДК [658.5.008.5:629.12] : 338.92 Ключе-

вые слова: мировое судо-
строение, тенденции, выстав-
ка «Nor-Shipping’2011».

Е.А Горин, К.С.Чернов. Современные тенден-
ции в мировом судостроении. По материа-
лам «Nor-Shippig’2011» // Морской вестник. 
2001. №3. С. 29.
Знакомит с итогами работы международной 
выставки «Nor-Shipping’2011», прошедшей 
в мае 2011 г. В Осло, Норвегия, и тенденция-
ми в судостроительной отрасли, которые вы-
явила эта выставка. Табл. 3. Ил. 4.
УДК 629.5.0301.4.002.72 Ключевые слова: 

судовое машиностроение, 
«Пролетарский завод», мо-
дернизация

А.А.Арутюнян, Д.В.Суслов, В.Д.Завирухо. Тех-
ническое перевооружение и модернизция про-
изводственных мощностей – главное направ-
ление развития отечественного судового ма-
шиностроения в современных экономических 
условиях. К 185летию ОАО «Пролетарский за-
вод» // Морской вестник. 2001. №3. С. 35.
Проанализирован опыт работы ОАО «Проле-
тарский завод» со дня его основания. Обозна-
чены основные направления перевооружения 
и модернизации предприятия в соответствии 
с актуальными задачами, стоящими перед су-
довым машиностроительным комплексом от-
ечественного судостроения. Предложена ими-
тационная модель, которая позволит успешно 
модернизировать производство. Ил. 3
УДК: 658.512.2+629.12 Ключевые слова: ме-

таллоконструкция, оптимиза-
ция, алгоритм оптимизации. 

А.А. Арутюнян, Д.В. Суслов, В.Д. Завирухо, 
А. А. Георгиев. Структурно-параметрический 
синтез пространственных несущих конструк-
ций изделий судового машиностроения с 
применением генетических алгоритмов и 
имитационных моделей // Морской вестник. 
2001. №3. С. 38.
Рассмотрен системно-методологический 
подход к оптимизации проектных решений 
при проектировании несущих металлокон-
струкций судовых механизмов. Ил. 2. Би-
блиогр. 4.
УДК 621.43	 Ключевые слова: главный 

распределительный щит, раз-
витие, электроэнергетиче-
ская система

В.С. Коршун. Опыт проектирования и тенден-
ции развития ГРЩ для заказов ВМФ // Мор-
ской вестник. 2001. №3. С. 43.

Рассмотрен опыт проектирования интел-
лектуального ГРЩ с тремя режимами рабо-
ты судовой ЭЭС: с пульта СУ ЭЭС, автомати-
зированным с ГРЩ и ручным с ГРЩ. Показа-
ны возможности ГРЩ со встроенной автома-
тической системой управления, его состав. 
Обозначены тенденции развития ГРЩ. Ил. 4.
УДК 629.5.06.001:621.643 Ключевые слова: 

двигатель, электропривод, 
сервопривод

С.П., Андрущук, Ю.Г. Белогорцев, О.Е. Лозиц-
кий,  А.В. Моря, В.А. Гудев. Мехатронный 
электропривод клапана запорной арматуры 
на основе двигателя с постоянными магни-
тами и гладким якорем // Морской вестник. 
2001. №3. С. 47.
Знакомит с устройством разработанного об-
разца герметичного погружного электропри-
вода для клапана запорной арматуры на базе 
бесконтактного синхронного электродвига-
теля. Табл. 1. ил. 5. Библиогр. 2.
УДК 621.039.578	 Ключевые слова: паро-

водяные струйные аппара-
ты, безбойлерная система те-
плоснабжения

В.В. Кожемякин, А.В. Лоханов. Расчетно-
теоретическое исследование безбойлерной 
системы теплоснабжения с пароводяными 
струйными средствами циркуляции // Мор-
ской вестник. 2001. №3. С. 49.
В течение отопительного сезона 2002/2003 
гг. была проанализирована работа котельной 
СПбГМТУ, получены надежные расчетные за-
висимости для интегральных коэффициентов 
теплопередачи от сетевого контура к воздуху 
помещения и от воздуха помещения к 
наружному воздуху. Полученные зависимости 
позволили выполнить подробные расчетно-
теоретические исследования системы 
теплоснабжения с пароводяными струйными 
аппаратами (ПВСА) применительно к 
сетевому контуру котельной СПбГМТУ.
Исследования подтвердили работоспособ-
ность системы теплоснабжения с ПВСА. При-
чем характер изменения параметров в сете-
вом контуре с ПВСА и электронасосом одина-
ков. Ил. 9. Библиогр. 5.
УДК621.313.33-213.32. Ключевые слова: 

погружной электродвигатель, 
асинхронный, нефтегазовые 
скважины, электрохимиче-
ская коррозия, протекторы.

Ветохин В.И. Погружной асинхронный элек-
тродвигатель открытого исполнения нового 
поколения типа  «АМВ НГС» для нефтегазовых 
скважин // Морской вестник. 2001. №3. С. 51. 
Дается описание нового погружного элек-
тродвигателя открытого исполнения для не-
фтегазовых скважин, работающего на глуби-
не погружения до 3000 м. Ил.3. Библиогр. 7.
УДК 629.5.024.004.5  Ключевые слова: глав-

ная энергетическая установка 
(ГЭУ), газотурбинные двигате-
ли (ГТД),  двигатели внутрен-
него сгорания (ДВС).

В.В. Барановский, Саад Еддин Али. Обосно-
вание выбора главных двигателей для пер-
спективных надводных кораблей // Морской 
вестник. 2001. №3. С. 56.
При обосновании выбора типа, состава и 
схемного исполнения ГЭУ возникают пробле-
мы  оптимизации ТТХ установки и проверка 
их совместимости с другими подсистемами 
корабля (корпус, движительнорулевой ком-
плекс и т.д.). Знаний ТТХ основных типов ГЭУ 
(агрегатная мощность, удельная мощность, 
удельный расход топлива, удельная масса и 
т.п.) бывает недостаточно при выборе пред-
почтений.  Имеются также  другие факторы, 
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которые должны приниматься во внимание: 
стоимость создания и содержания кораблей с 
различными типами ГЭУ, уровень надежности 
главных двигателей различных типов, спек-
тры скоростей использования кораблей, усло-
вия базирования кораблей, степень развития 
системы судоремонта, состояние отечествен-
ной машиностроительной промышленности 
и др.  Все перечисленное требует повышения 
уровня обоснованности и достоверности при-
нимаемых решений. Табл. 2. Библиогр. 3.
УДК 621.314	 Ключевые слова: морские 

тренажеры, тренажер верто-
лета, беспилотный летатель-
ный аппарат, системы безо-
пасности.

Военная электроника производства россий-
ской компании «Транзас» – для Вооруженных 
Сил РФ // Морской вестник. 2001. №3. С. 61.
Информация о визите начальника Генераль-
ного штаба ВС РФ Николая Макарова в ком-
панию «Транзас» и его знакомстве с отече-
ственными электронными технологиями во-
енного назначения. Ил. 2.
УДК 629.12.037.21	 Ключевые слова: ИМС, 

управление судном, безопас-
ность речных пассажирских 
и транспортных средств

К.Ю.Шилов, Ю.Н.Черныш. Интегрированная  
мостиковая система речных пассажирских 
и транспортных судов // Морской вестник. 
2001. №3. С. 62.
ОАО «Концерн «НПО «Аврора» совместно с 
ЗАО «Транзас» разработали интегрирован-
ную мостиковую систему управления (ИМС), 
объединяющую функции судовождения и 
оптимального управления судном. Показа-
ны устройство ИМС, ее возможности прежде 
всего по информационной поддержке безо-
пасного судовождения речных судов в усло-
виях интенсивного судоходства. Ил. 6.
УДК 623.746.07519 Ключевые слова: беспи-

лотный летательный аппарат, 
система управления посад-
кой на судно

С.Н. Шаров, М.С. Дворяшин, Е.С. Петухова. Су-
довая информационно-управляющая система 
для посадки беспилотного летательного аппа-
рата // Морской вестник. 2001. №3. С.65.
Рассмотрены возможности системы автома-
тического и автоматизированного управле-
ния посадкой на движущееся судно беспилот-
ного летательного аппарата (БПЛА) с мини-
мальным дополнительным бортовым обору-
дованием. Исследуются особенности отобра-
жения информации на автоматизированном 
рабочем месте (АРМ) оператора и управления 
посадкой БПЛА при помощи телевизионного 
приемного устройства и лазерного дальноме-
ра, установленных на судне. Показаны техни-
ческие пути обеспечения точного приведения 
БПЛА на посадочное устройство движущего-
ся судна в условиях качки. Ил. 11. Библиогр. 6.
УДК 621.375	 Ключевые слова: морская 

связь, цифровые технологии, 
оборудование, программное 
реконфигурирование.

И.В. Дулькейт, К.С. Патронов, П.В. Прохоров, 
В.М. Свирский. Современные тенденции раз-
вития оборудования Глобальной морской си-
стемы связи при бедствии (ГМССБ) ПВ/КВ ди-
апазонов // Морской вестник. 2001. №3. С. 73
Рассмотрены основные направления разви-
тия оборудования ГМССБ ПВ/КВ в свете тре-
бований, предъявляемых к нему со стороны 
интегрированных мостиковых систем, и воз-
можность их реализации на современном 
этапе развития техники радиосвязи. Ил. 6. 
Библиогр. 4.
УДК 629.12.06 : 628.83 Ключевые слова бес-

трубная система вентиляции, 
лабораторные и натурные 
эксперименты.

С.Н. Рытков. Применение беструбной венти-
ляции в машинных помещениях тральщиков 
// Морской вестник. 2001. №3. С. 77
Рассмотрен вопрос применения беструбной 
системы вентиляции с использованием раз-
носторонне закрученных струй. Отказ от тру-
бопроводов дает экономию дорогостояще-
го немагнитного и мало магнитного металла, 
снижает затесненность помещения, умень-

шает водоизмещение и гидродинамическое 
поле корабля. Ил. 5. Библиогр. 8.
УДК 629.553	 Ключевые слова: пожароо-

пасность, системный анализ, 
аппарат структурных матриц

А.В. Третьяков, В.А. Колесник. Моделиро-
вание развития пожароопасной ситуации в 
корабельном отсеке на основе методов си-
стемного анализа с использованием аппара-
та структурных матриц // Морской вестник. 
2001. №3. С. 81.
Показана возможность применения методов 
системного анализа с использованием струк-
турных матриц практической оценки пожаро-
опасности в корабельном отсеке и выработки 
плана борьбы с пожаром. Ил. 9. Библиогр. 9.
УДК 061.2(100):629.5050.4(083.74) Ключе-

вые слова: рыболовные суда, 
IMO, безопасность. 

А.Р. Тогуняц. Документы IMO по безопасности 
рыболовных судов и практика их примене-
ния в мировом сообществе // Морской вест-
ник. 2001. №3. С. 87.
Дан обзор документов Международной мор-
ской организации (IMO), содержащих требо-
вания и рекомендации по проектированию, 
постройке и оборудованию рыболовных су-
дов, отмечен вклад РФ в разработку этих до-
кументов. Показано состояние работы над 
новыми документами. Кратко проанализи-
ровано практическое применение докумен-
тов IMO по безопасности рыболовных судов 
в мировом сообществе. Ил. 1. Библиогр. 12.
УДК 629.12	 Ключевые слова: суда вну-

треннего плавания, суда сме-
шанного река–море плава-
ния, анализ риска, опасности, 
ущерб, проектирование, на-
дежность.

Г.В. Егоров, А.Г.  Егоров. Исследование риска 
эксплуатации отечественных речных судов 
// Морской вестник. 2001. №3. С. 93.
Выполнен анализ происшедших с 1991   по 
2010 г. аварий с судами внутреннего (СВП) и 
смешанного рекаморе плавания (ССП). Все-
го было обработано 1303 аварийных случа-
ев. Выявлены основные опасности, привед-
шие как к авариям, так и к катастрофам. На-
блюдается устойчивый рост аварийности су-
дов старше 13 лет с пиками аварий для су-
дов возрастом 22–25 лет и 30лет – 33 года. 
Обеспечение достаточной надежности и без-
опасности СВП и ССП при сохранении прием-
лемого уровня экономической эффективно-
сти возможно только при системном подходе 
на всех стадиях жизненного цикла этих судов, 
включая этапы классификации и требований 
Правил, проектирования, строительства, экс-
плуатации, освидетельствований, ремонта и 
модернизации. Табл. 5. Ил. 7. Библиогр. 19.
УДК 656.6+551.48	 Ключевые слова: 

стратегия, навигационно-
гидрографическое обеспе-
чение, морская деятельность, 
приоритеты, инновации

С.П. Алексеев. Инновационное развитие си-
стемы навигационно-гидрографического 
обеспечения – важный фактор реализации 
стратегии совершенствования морской дея-
тельности Российской Федерации // Морской 
вестник. 2001. №3. С. 101. 
Статья написана по материалам доклада на 
7-й Российской научно-технической кон-
ференции «Навигация, гидрография и оке-
анография: приоритеты развития и инно-
вации морской деятельности» (НГО-2011, 
Санкт-Петербург). Рассмотрены обобщен-
ные данные по приоритетам и перспек-
тивным направлениям навигационно-
гидрографического обеспечения морской де-
ятельности РФ. Табл. 1. Ил. 2.
УДК 539.3:624.073	 Ключевые слова: пла-

стина, несущая способность, 
устойчивость, усиление 

С.О. Барышников. Влияние усиления пластин 
на их несущую способность // Морской вест-
ник. 2001. №3. С .107.
Приведено доказательство теоремы: «Кри-
тические нагрузки «гладкой» пластины не 
больше критических нагрузок пластины 
ступенчато-переменной толщины». Приве-
ден пример расчета критической нагрузки 

на трехступенчатую пластину. Ил. 5. Библи-
огр. 3.
УДК 621.37	 Ключевые слова: передаточ-

ный плавучий док, ускорен-
ный накат, всеотсечная, от-
сечная и по-районная откач-
ка основного балласта, диа-
грамма наката.

В.Ю. Лейзерман. Расчет ускоренного наката 
судна на передаточный плавучий док // Мор-
ской вестник. 2001. №3. С. 110
Представлена разработанная программа 
расчета реакций опор дока при накате судна, 
вычерчивающая диаграмма наката графопо-
строителем. Ил. 2.
УДК 621.57	 Ключевые слова: «сухой» 

док, спуск судна, расчет, 
удифферентовка судна.

В.Ю. Лейзерман. Расчет спуска судна в сухом 
строительном доке, наливном доке и налив-
ной док-камере при ограниченной глубине 
воды // Морской вестник. 2001. №3. С. 111
Приведен расчет спуска судна в сухом и на-
ливном доке, а также в док-камере при огра-
ниченных глубинах. Задача решается мето-
дом последовательных приближений. Ил.1.
УДК 629.5	 Ключевые слова: «ОСК», 

«Транзас», совместное пред-
приятие.

ОАО «Объединенная судостроительная кор-
порация» и группа компаний «Транзас» соз-
дают совместное предприятие // Морской 
вестник. 2001. №3. С. 112.
Информация о создании совместного пред-
приятия, соглашение о котором подписали 
ОАО «Объединенная судостроительная кор-
порация» и группа компаний «Транзас». Ил. 2.
УДК 656.61 (075.8)	 Ключевые слова: согла-

шение, «Промышленные ин-
весторы», «Транзас».

Создание стратегического альянса // Мор-
ской вестник. 2001. №3. С. 113
О подписании соглашения о вхождении груп-
пы «Промышленные инвесторы» в капи-
тал группы компаний «Транзас». Обозначе-
ны возможности и перспективы такого слия-
ния. Ил. 1.
УДК 061.43:623.8	 Ключевые слова: МВМС-

2011, «Северная верфь», во-
енная техника, корабли, итоги.

ОАО «СЗ «Северная верфь»: Пятый Междуна-
родный военно-Морской салон – некоторые 
итоги // Морской вестник. 2001. №3. С. 115.
Знакомит с участием ОАО «СЗ «Северная 
верфь» в МВМС—2011, его итогами, планами 
на будущее. Ил. 2.
УДК 061.43:6238 Ключевые слова: ОАО «Су-

достроительная фирма «Ал-
маз», МВМС–2011, итоги.

ОАО «Судостроительная фирма «Алмаз» на 
выставке IMDS-2011// Морской вестник. 
2001. №3. С. 117.
Кратко освещено участие фирмы в выставке 
IMDS–2011. Ил. 3.
УДК 061.43:623.8 Ключевые слова: МВМС–

2011, военная техника, ко-
рабли, вооружение.

Пятый Международный военно-морской 
салон (MBMC–2011) // Морской вестник. 
2001. №3. С. 118.
Подведены итоги проведения в Санкт-
Петербурге Международного военно-
морского салона – 2011. Намечена дата про-
ведения очередного Салона.
УДК 629.5	 Ключевые слова: адмирал 

П.П. Тыртов, биография.
С.П. Сирый. Тринадцатый морской министр 
императорского флота России адмирал П.П. 
Тыртов // Морской вестник. 2001. №3. С.124
Знакомит с биографией адмирала П.П. Тырто-
ва и его служением в качестве морского ми-
нистра императорского флота России. Ил.1.
УДК 629.5	 Ключевые слова: адмирал 

Г.П. Спиридов, история Гре-
ции.

Ю.Д. Пряхин. Адмирал Григорий Спиридов в 
истории России и Греции. К 220-летию со дня 
смерти  // Морской вестник. 2001. №3. С. 127
Знакомит с деятельностью адмирала Г.П. Спи-
ридова на благо российского флота и участи-
ем флота под его руководством в сражении 
с турецким флотом при Чесме. Библиогр. 12.
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To the 20th anniversary of CJSC «Marine navigation 
systems» 
The article is dedicated to the history of the Company, its 
development, and main products. Particular attention is 
given to promising developments implemented by team 
with purpose of development of Arctic shelf of Russia. 
D.B. Kiselev, V.A. Ignatiev. Ways to improve energy 
efficiency of gas carriers 
Article discusses the ways of improving energy efficiency 
of gas carriers by extensive use of computer-aided design 
and implementation of finite element calculations.  
 V.A. Abramovsky , N.I. Pivovarov, D.E. Tsymlyakov, A.V. 
Shlyakhtenko. Prospects for use of amphibious hovercrafts 
for solving transport problems in the Far North 
Article discusses the prospects for use of aircushion 
vessels and platforms (hovercrafts and aircushion 
platforms) in hard accessible for traditional modes of 
transport areas of subarctic tundra, coastal and shallow 
shelf of Arctic seas. Examples of practical applications 
of hovercrafts and aircushion platforms in our country 
and abroad are given. A brief description of the existing 
military hovercrafts as prototypes of vehicles to meet 
management objectives is given. The technical problems 
associated with reliable operation of hovercraft in the 
northern areas are discussed. The factors determining the 
cost-efficiency of hovercrafts and advantages thereof over 
other modes of transport are discussed.  
V.V. Shatalov, R.M. Begishev. Promising directions of ship 
engineering of Design Bureau «Vympel» 
Article introduces the latest projects of ships made by 
the DB «Vympel», as well as the ones made jointly with 
the Krylov Shipbuilding Research Institute, and CDB 
«Baltsudoproekt». The examples of such projects, technical 
specifications of designed ships are given.  
E.V. Volkov. Virtual Design Office 
Article discusses the possibilities of Virtual Design Office 
designed by LLC «Irisoft», and its use in shipbuilding.  
Borodavin D.I. Design Justification of efficient medium-
capacity version of the container carrier
Article provides the solution of the internal problem 
of engineering specialized container ships of medium 
capacity capable to operate in Russian ports. The 
relevance of building container carriers is associated 
with an ever-growing flow of container cargoes passing 
through these ports. On basis of data on specialized 
vessels calling at the port of St. Petersburg the typical 
dimensions of vessels were determined, and a phased 
scheme of design consisting of 14 items was offered.  A 
new method of calculating the capacity of ship’s power 
plants for a given number of refrigerated containers is 
proposed; the Froude number for specialized container 
vessels that provide cargo handling at the port of St. 
Petersburg is given; the equations for calculation of the 
components of the weights of the unloaded vessels the 
proposed by A.I. Gaikovich are updated. 
E.A. Gorin, K.S. Chernov. Current trends in world 
shipbuilding. Source material «Nor-Shippig 2011»
Article presents results of international exhibition «Nor-
Shipping’2011» held on May 2011 in Oslo, Norway, and 
trends in shipbuilding industry to have been identified 
during this exhibition. Table 3. Fig. 4. 
A. Arutyunyan, D. Suslov, V.D. Zavirukho. Technical 
upgrading and capacity modernization – is the main 
direction of development of domestic marine engineering 
in today’s economy. To the 185th anniversary of the OJSC 
«Proletarskiy Zavod» 
Article provides the analysis of the OJSC «Proletarskiy 
Zavod» experience since its foundation. The article 
identifies main directions of re-commission and 
modernization of the enterprise in accordance with the 
current challenges facing the ship’s machine-building 
complex of the domestic shipbuilding industry. It offers a 
simulation model that will allow for successful upgrade 
of production facilities. 
A.A. Arutyunyan, D.V. Suslov, V.D. Zavirukho, A.A. Georgiev. 
The structural and parametric synthesis of spatial 
bearing structures of marine engineering products using 
genetic algorithms and simulation models 
It discusses the systematic and methodological approach 
to optimization of design solutions in engineering load-
bearing steel structures of ship machinery  
V.S. Korshun. Experience in design and development 
trends of main distribution boards (MDB) for Navy orders
Article discusses the experience of designing smart 
MDB with three modes of ship’s EPS operation: using 
the panel of EPS CS, automatic and manual with MDB. 
The possibilities of MDB with built-in automatic control 
system, composition thereof are shown. Article identifies 
trends of MDB development.

S.P. Andruschuk, J.G. Belogortsev, O.E. Lozitsky, A.V. 
Moria, V.A. Gudev. Mechatronic actuator of shut-off valve 
on the basis of permanent magnet motor and a smooth 
anchor 
Article introduces the layout of the designed sample of 
sealed submersible electric shut-off valve on the basis of 
contact-less synchronous motor.  
V.V. Kozhemyakin, A.V. Lokhanov. Design and theoretical 
study of boiler-less heating system with steam-water jet 
circulation 
During the heating season of 2002/2003 the work of 
the boiler SPbGMTU was analyzed, reliable estimated 
dependencies were obtained for integral coefficients of 
heat transfer from grid circuit to the air inside and from 
inside air to outside air. Obtained dependences allowed 
for performance of detailed design and theoretical study 
of the heating system with steam-water jet apparatuses 
(SWJA) for a grid circuit og SPbGMTU boiler. 
Studies have confirmed the efficiency of heating systems 
with SWJA. Moreover, the variation of parameters in the 
grid circuit with SWJC an electric pump is the same. 
Vetokhin V.I. Submersible induction motor of open design 
of new generation type «AMB NHS» for oil and gas wells  
Article describes a new submersible open type motor for 
oil and gas wells operating at a depth up to 3000 m.  
V.V. Baranowski, Saad Eddin Ali. Justification of choice of 
main engines for prospective surface ships 
In justifying the choice of type, composition and schematic 
design of main propulsion machinery there are problems 
of installing and optimizing power facilities and their 
compatibility with other subsystems of the ship (hull, 
propulsion complex, etc.) arise. Sometimes it is not 
enough to know the power facilities of main types of Main 
Propulsion Machinery (machinery capacity, specific power, 
specific fuel consumption, specific gravity, etc.) when 
choosing the preferences.  Also there are other factors 
to be taken into account such as cost of manufacture 
and maintenance of ships with different types of Main 
Propulsion Machinery, reliability degree of different 
types of engines, ships use range of speed, conditions of 
ships location, level of ships repair system, Condition of 
domestic machine building industry, and etc. All listed 
above requires an increase in level of justification and 
accuracy of decisions taken. 
Military electronics produced by Russian Company 
«Transas» – for the Armed Forces of the Russian 
Federation
Article provides information on Chief of General Staff of 
the RF Armed Forces, Nikolai Makarov’s visit to «Transas» 
Company and his getting acquainted with domestic 
electronic technologies for military purposes.  
K.Y. Shilov, Y.N. Chernish. Integrated Bridging System for 
river passenger and cargo vessels 
OJSC «Concern» NGO ‘Aurora’» together with CJSC 
«Transas» developed an integrated bridging management 
system (IMS) that combines the features of navigation and 
optimal control of the vessel. Article shows the layout of 
IMC, its capabilities, primarily, for informational support of 
safe navigation of river vessels in heavy traffic conditions.  
S.N. Sharov, M.S. Dvoryashin, E.S. Petukhova. Ship’s 
information management system for landing unmanned 
aerial vehicle 
Article discusses the possibilities of automatic and 
automated control of landing of unmanned aerial vehicle 
(UAV) on a moving ship with a minimum of additional on-
board equipment. It studies features of information display 
on operator’s automatic workstation (AWS) and control of 
UAV landing with a television receiver and a laser range 
finder mounted on the vessel.  Shown are the technical 
ways of ensuring accurate UAV guiding for landing on a 
moving ship in pitching.  
I.V. Dulkeyt, K.S. Patronov, P.V. Prokhorov, V.M. Svirsky. 
Modern trends in development of equipment of the 
Global Maritime Distress System of (GMDSS) MF/HF 
bands 
Article discusses main directions of development of the 
MF/HF GMDSS equipment in view of requirements of 
integrated bridging systems, and possibility of realization 
thereof at present stage of radio communications 
technique.  
S.N. Rytkov. Application of pipe-less ventilation in engine 
rooms of minesweepers 
Article discusses the issue of pipe-less ventilation system 
using versatile swirling jets. Refusal of pipelines provides 
for saving expensive non-magnetic and low magnetic 
metal, decreasing tightness of premises, reducing drought 
and hydrodynamic field of ship. 
A.V. Tretyakov, V.A. Kolesnik. Modeling the development 
of fire hazardous situation in ship’s compartment on the 
basis of systematic analysis methods using the apparatus 
of the structural matrices 

Article shows the possibility of applying systematic 
analysis using structural matrices of practical assessment 
of fire hazard in the ship’s compartment and development 
of firefighting plan.  
A.R. Togunjas. IMO Documents on safety of fishing vessels 
and practical application thereof in the world community 
Article reviews the documents of International Maritime 
Organization (IMO) containing the requirements and 
recommendations for design, construction and equipment 
of fishing vessels; it notes the contribution of Russia in 
development of these documents. It shows the status of 
work on new documents. It briefly analyzes the practical 
application of IMO documents on safety of fishing vessels 
in the world community.  
G.V. Egorov, A.G. Egorov. Investigation of risk of national 
sea vessels operation
Article provides a study of crushes crashes of inland 
(IW) and combined sea-river (S-R) ships for a period of 
1991 to 2010.  A total of 1303 emergency cases were 
processed. The basic dangers that lead to accidents as 
well as to disasters were identified.  There is evident of 
steady growth of ships in distress aged over 13with peaks 
of accidents in ships aged 22-25 years and 30 years - 33 
years.  It is possible to provide an adequate safety and 
security of IW and SR ships maintaining an acceptable 
level of economic efficiency only using a systematic 
approach at all stages of the life cycle of these ships, 
including the stages of classification and requirements 
of Regulations, design, construction, operation, surveys, 
repairs and upgrades.  
S.P. Alekseev. Innovative development of navigation 
and hydrographic support - an important factor in 
implementation of strategy to improve maritime 
activities of the Russian Federation  
This article has been written based on the report of 
the 7th Russian Scientific Conference «Navigation, 
Hydrography and Oceanography: priorities of 
development and innovation of maritime activities» 
(NGO-2011, St. Petersburg). It discusses summarized data 
on priorities and prospective directions of navigation 
and hydrographic support of maritime activities of the 
Russian Federation.  
S.O. Baryshnikov. Reinforcement plates influence on 
bearing capacity thereof
Article gives a proof of theorem: «Critical loads of «smooth» 
plate are not greater than critical loads of staged plate of 
variable thickness». An example of calculation of critical 
loads on a three-stage plate is given.  
V.Y. Leyzerman. The calculation of the accelerated run-up 
of vessel to the transient floating dock 
Article gives the developed program for calculation of 
dock supports’ reactions in vessel’s run-up, plotter made 
graph for the run-up.  
V.Y Leyzerman. The calculation of launching the vessel in 
dry construction dock,  wet dock and wet dock-chamber 
with a limited water depth 
Article provides the calculation of launching the vessel in 
the dry and wet dock, as well as in the docking chamber 
at limited depths. The problem is solved by successive 
approximations.  
JSC «United Shipbuilding Corporation» and a group of 
companies «Transas» form a joint venture 
Article gives information about a joint venture agreement 
to have been signed by OJSC «United Shipbuilding 
Corporation» and a group of companies «Transas». 
Creating a strategic alliance  
On signing of an agreement on «Industrial Investors» Group 
joining in the capital of group of companies «Transas». 
Possibilities and prospects of such merger are identified. 
JSC «SZ ‘Severnaya Verf’»: Fifth International Maritime 
Defense Show - some results 
Article tells about the participation of CJSC «SZ ‘Severnaya 
Verf’» in the IMDS-2011, its results and plans for the future.  
JSC «Shipbuilding Company «Almaz» in exhibition IMDS-
2011 
Article briefly tells about company’s participation at IMDS-
2011.  
Fifth International Maritime Defence Show (IMDS-2011) 
Article summarizes results of holding in St. Petersburg, the 
International Maritime Defence Show - 2011. The date for 
the next Show is announced. 
S.P. Siry. Thirteen marine minister of the Imperial Russian 
Navy, Admiral P.P. Tyrtov 
Article tells the biography of Admiral, P.P. Tyrtov and his 
service as the Imperial Russian Navy Minister.  
Y.D. Pryakhin. Admiral Gregory Spiridov in the history of 
Russia and Greece. To the 220th anniversary of the death 
Article introduces the activity of Admiral, G.P. Spiridov for 
the benefit of the Russian Navy and the participation of 
fleet under his leadership in battle with the Turkish fleet 
at Cesme.  
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