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Интенсивное освоение шельфовых 
месторождений углеводородов в морях 
российской Арктики, темпы реализации 
проекта по освоению Южно-Тамбейско-
го газоконденсатного месторождения 
требуют создания соответствующей эф-
фективной транспортной системы, в со-
став которой войдут современные круп-
нотоннажные суда ледового плавания. 
Такие суда могут иметь максимальную 
ширину корпуса 45–50 м и более, а дли-
ну – свыше 200 м.

Однако технические возможности 
большинства судов не позволяют круг-
логодично преодолевать льды Северного 
Ледовитого океана без ледокольного сопровождения.

Корпуса существующих ныне ледоколов в 1,5–2 раза уже, 
чем корпуса перспективных ледовых танкеров и газовозов, и 
только совместное использование сразу двух ледоколов может 
обеспечить безопасную проводку крупнотоннажного судна в 
ледовых условиях. Такая схема проводки является достаточно 
дорогой, чтобы ее можно было использовать при эксплуатации 
постоянно растущего количества крупнотоннажных судов в 
Арктике. Поэтому крайне важны разработка и экономическое 
обоснование оригинальной формы корпуса перспективных 
ледоколов, обеспечивающих безопасное плавание крупнотон-
нажных судов во льдах по широкому каналу в ледяном поле 
и соответствующую скорость проводки.

ПЕРСПЕКТИВЫ ЛЕДОКОЛОСТРОЕНИЯ

В настоящее время ведется разработка проекта атомного 
ледокола типа ЛК-110Я. Его главной задачей станет обеспе-
чение круглогодичной навигации Северного морского пути 
(СМП) и проведение экспедиций в Арктику. Это будет круп-
нейшее в мире ледокольное судно длиной свыше 200 м и 
шириной около 40 м. Мощность на валах, как следует из на-
звания проекта, должна составить около 110 МВт. Одной из 
особенностей ледоколов этого типа станет увеличение ледо-
проходимости до 3,5 м. С помощью ледокола-лидера типа 
ЛК-110Я будет обеспечена эффективная круглогодичная 
навигация за счет повышения зимних скоростей проводок 
судов, что особенно важно при контейнерных перевозках, 
осуществляемых по графику.

Параллельно проектируется трехкорпусный (рассмат-
ривается проект и четырехкорпусного) атомный турбо-
электрический ледокол мощностью на валах 60 МВт (про-
ект МКЛ60), который и является объектом исследования в 
настоящей статье. Ледокол предназначен для круглогодич-
ной проводки одиночных крупнотоннажных судов и лиди-
рования караванов судов в западном и восточном районах 
Арктики.

Новое возможное решение проблемы проводки крупно-
тоннажных судов, предложенное во ФГУП «ЦНИИ им. акад. 
А. Н. Крылова», представляет собой ледокол принципиально 
нового архитектурного типа, который может создавать ле-
дяной канал шириной более 50 м, причем работа ледокола 
осуществляется при потреблении относительно небольшой 
мощности. Предлагаемый ледокол представляет собой три 
или четыре ледокольных корпуса, установленных на еди-
ной платформе. Особенностью корпусов является то, что 
они имеют относительно небольшие размеры и каждый из 
них сопоставим с корпусом среднего или малого ледокола. 
На каждом из корпусов установлено по одному движителю, 
причем на головном и замыкающем корпусах это могут быть 
винто-рулевые колонки, средние корпуса оборудованы тра-
диционными гребными винтами.

Важная особенность предлагаемого решения – взаимное 
расположение отдельных корпусов ледокола относительно 
друг друга. Для нового ледокола предложено такое взаимное 
расположение корпусов, которое позволяет не только созда-
вать широкий канал, но и снизить ледовое сопротивление*. 

Приоритетной задачей работы проектируемого трех кор-
пусного атомного ледокола, способствующей повышению 
эффективности использования транспортной системы с его 
участием, считается обеспечение ледовой проводки судов 
по Северному морскому пути (СМП), законтрактованных в 
рамках проекта «Ямал-СПГ».

Выбор направлений и продолжительности использования 
проектируемого ледокола обусловлен прогнозом ледовой 
обстановки и оптимальной средней скоростью движения во 
льдах, которая повышает преимущества маршрута по СМП 
в сравнении с маршрутом через Суэцкий канал.

Анализ ледовой обстановки на первую половину навига-
ции выполнен на основе данных прогностического бюллетеня, 
включающего общие сведения об ожидаемых ледовых усло-
виях в российских арктических морях на июнь–август 2015 г. 
Для оценки интенсивности ожидаемого развития ледовых 
условий прогноз сравнивается со среднемноголетними зна-
чениями (нормой, рассчитанной за период с 1970 по 2010 г.) 
[1]. Ледовая обстановка на вторую половину навигации в 
акватории СМП характеризуется данными ГНЦ «Арктичес-
кий и антарктический научно-исследовательский институт» 
на ноябрь и декабрь 2014 г., а также февраль и май 2015 г. [2].

Результаты анализа свидетельствуют о превалировании 
на трассах СМП легких ледовых условий и условий средней 
тяжести. Наиболее тяжелая ситуация складывается на восточ-
ном направлении, где толщина льда доходит до 2 м.

Безопасность проводки судна по СМП обеспечивается не 
только за счет ледокольной проводки, но и навигационно-гид-
рографического обеспечения, являющегося составной частью 
системы безопасности судоходства. Издано 747 морских на-
вигационных карт, 19 руководств и пособий для плавания по 
арктическим морям России. Установлено более 1500 объектов 
средств навигационного оборудования.

Таким образом, существуют все предпосылки к формиро-
ванию СМП в качестве регулярной транспортной артерии в 
целях развития национальной экономики и международного 
транзита грузов. Ледовая обстановка позволяет проводить 
караваны в различных направлениях круглогодично во льдах 
толщиной до 2 м, что в целом соответствует заявленным ха-
рактеристикам проектируемого ледокола.

Целесообразно использовать ледокол в первой поло-
вине навигации для проводок в восточном направлении, 

Îöåíêà âàðèàíòà 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè 
ïåðñïåêòèâíîãî 
àòîìíîãî ëåäîêîëà
Е.М. Апполонов, д-р техн. наук, проф., 
А.В. Абрамов, д-р эконом. наук, проф., зав. кафедрой,
Д.С. Хмара, канд. эконом. наук, доцент, СПбГМТУ,
М.А. Загородников, канд. эконом. наук, исполнительный директор 
ФГУП «Крыловский государственный научный центр», 
контакт. тел. (812) 753 5721

______________________________________
* Патент № B63B35/08. Е. М. Апполонов, В. А. Беляшов, В.М. Па-

шин, К. Е. Сазонов, О. Я. Тимофеев / ФГУП КГНЦ. Аванпроект ле-
докола выполнен ОАО «ЦКБ «Айсберг»
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а во второй половине навигации – в западном. Подобное 
допущение позволит избежать тяжелых и экстремальных 
ледовых условий и обеспечит оптимальную скорость кара-
вана при проводке.

С увеличением тоннажа газовозов при их использовании 
в Арктике острота проблем движения во льдах только возрас-
тает. Чем шире газовоз, тем на большую величину придется 
доламывать кромки канала при движении за ледоколом. Сле-
довательно, будет снижаться скорость продвижения карава-
на. С учетом выполнения караваном поворотов также будет 
снижаться скорость при проводке более крупных судов. При 
воздействии сжатий одинаковой силы в дрейфующем льду 
задержки во льдах будут вероятны и более долговременны 
также для более крупных судов. Аналогичным будет поведе-
ние каравана при преодолении торосов. Таким образом, время 
преодоления ледового участка, а значит, и время кругового 
рейса более крупных судов будут больше. Это, в свою оче-
редь, приводит к увеличению потребности в крупных судах по 
сравнению с эксплуатируемыми газовозами на чистой воде.

Основные суда, которые могут использоваться при реа-
лизации этого проекта, и их основные характеристики, пред-
ставлены в табл. 1 [3].

Приведенные в таблице данные о ширине судов, исполь-
зуемых при вывозе СПГ, позволяют предварительно судить 
о конкурентных преимуществах ледокола МКЛ60 по срав-
нению с другими проектами, заключающихся в формирова-
нии ледоколом канала шириной до 60 м, в то время как для 
проводки современных газовозов понадобится два действу-
ющих ледокола. Использование преимуществ относитель-
но формируемой ширины канала целесообразно отнести на 
исполнение обязательств ОАО «Ямал-СПГ» при круглого-
дичной эксплуатации в средних и легких ледовых условиях 
при толщине льда до 2 м.

В качестве лучших образцов для сравнения разрабатыва-
емого ледокола по технико-экономическим показателям мо-
гут быть приняты только атомные ледоколы, строительство 
которых освоено лишь в Российской Федерации.

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЕКТА

Основными технико-экономическими показателями, оп-
ределяющими эффективность использования ледоколов, с 
учетом принятых в работе допущений являются (в порядке 
убывания их значимости):

– ширина судна – чем она больше, тем более широкий 
канал во льдах оставляет за собой судно, и, соответственно, 
более широкое судно может идти за ним в караване;

– ледопроходимость – чем она выше, тем в более толстых 
льдах судно может работать;

– скорость движения в ровном льду характеризует ско-
рость прохода ледоколом льда толщиной в 2 м;

– пропульсивная мощность – чем она больше, тем на-
дежнее судно при эксплуатации в тяжелых и экстремальных 
ледовых условиях;

– водоизмещение – чем оно больше, тем выше кинети-
ческая энергия судна, тем оно лучше ведет себя при работе 
набегами при преодолении торосов и других нагромождений;

– численность экипажа – чем она выше, тем более высо-
кими будут эксплуатационные расходы по судну.

Перечисленные технико-экономические показатели со-
поставляемых ледоколов приведены в табл. 2 [4].

Сопоставление судов выполнено в соответствии с мето-
дологией сопоставления проектируемых судов с лучшими 
аналогами по технико-экономическим показателям, предус-
матривающей:

1) ранжирование показателей;
2) определение весового коэффициента вклада каждого 

показателя в интегральную оценку судна в соответствии с 
правилом Фишберна по формуле 

 2 1
1

( )
( )i
N ir

N N
  


 

,  (1)

где ri – весовой коэффициент вклада i-го показателя в интег-
ральную оценку; N – количество показателей; i – номер пока-
зателя в соответствии с его значимостью (рангом);

3) сопоставительная оценка судов по каждому показателю 
проводится по 10-балльной системе, при этом судну с лучшим 
значением показателя присваивается оценка 10, а остальным – 
пропорционально степени ухудшения значения показателя;

4) вычисление интегральных оценок по каждому сопос-
тавляемому судну путем сложения произведений оценки по-
казателя на его коэффициент вклада по формуле 
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где Xi – оценка i-го показателя; ri – весовой коэффициент 
вклада i-го показателя в интегральную оценку; N– количес-
тво показателей.

Сопоставительная балльная оценка судов по выбранным 
показателям приведена в табл. 3.

Расчет интегральных оценок по сопоставляемым судам 
приведен в табл. 4 и наглядно представлен на рис. 1.

Полученные оценки говорят о безоговорочном лидерстве 
проектируемого ледокола за счет ширины образуемого кана-
ла, мощности энергетической установки, ледопроходимости 
и других факторов.

Благодаря своим характеристикам проектируемый ле-
докол вполне может обеспечить проводку судов в западном 
секторе Арктики во вторую половину навигации, а в восточ-

Таблица 1 
Основные суда, которые могут привлекаться 

для исполнения обязательств по проекту «Ямал-СПГ»*

Характеристика «Владимир 
Тихонов»

«Великий 
Новгород» LNG 170 Yamalmax

Длина, м 280,5 299, 299,
Ширина, м 50,1 45,8 50,0
Высота, м 23,0 26,0 26,5
Вместимость, 
тыс. м3

170,0 170,2 172,6

Категория ле-
довых усилений

Arc 4 Arc 4 Arc 7

Валовая вмес-
тимость, тыс. т.

87,2 116 116

___________
* По данным ПАО «Совкомфлот»

Таблица 2 
Сравнительные технико-экономические 

показатели ледоколов

Показатель

Значение для ледокола проектов:

ЛК-60Я МКЛ60 «Тай-
мыр»

«Аркти-
ка»

«Рос-
сия»

Модерниз. 
«50 лет 
Победы»

Главные раз-
мерения, м:
– длина
– ширина
– осадка

 

160,0
33,0

8,5/10,5

247,0
60,0
11,5

 

151,8
29,2

9,0/8,1

 

147,9
29,9
11,0

 

150,0
30,0
11,0

159,6
30,0
11,0

Ледопроходи-
мость, м

2,8 2,8 1,7 2,0 2,0 2,7

Скорость дви-
жения в ров-
ном льду, уз

10 10 <3 <3 <3 <3

Пропульсив-
ная мощность 
на гребных 
винтах, МВт

60 60 35 54 54 54

Водоизмеще-
ние, т

33500 34000 19600 23460 22625 25168

Численность 
экипажа, чел.

75 60 70 79 79 79
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ном – в летне-осенний. Докование ледокола МКЛ60 с целью 
его освидетельствования или ремонта можно проводить в 
январе-феврале, во время формирования самых тяжелых 
ледовых условий.

В соответствии с выполненными расчетами при принятой 
модели эксплуатации ледокола годовые эксплуатационные 
расходы составят 1 569,6 млн. руб., общие эксплуатационные 
расходы за 40 лет эксплуатации ледокола – 62 784,0 млн. руб., 
а суточные эксплуатационные расходы – 4300,3 тыс. руб./сут.

Жизненный цикл ледокола имеет следующую структуру:
– проектирование – от 1 до 1,5 лет, частично параллельно с 

подготовкой производства и строительством;
– подготовка производства и строительство – от 3 до 4 лет;
– эксплуатация – 40 лет, структура затрат принята следую-

щая:
– ремонт и содержание;
– страхование;
– содержание экипажа (заработная плата и рацион питания);
 администрирование и прочие расходы;
 топливо с учетом утилизации отработавшего ядерного 

топлива
– утилизация, 1 год.

Стоимость этапов проектирования ледокола (с учетом уп-
равления проектом) и подготовки его производства составит 
ориентировочно около 4096,4 млн. руб. со сроком выполне-
ния около 1,5 лет.

Расчет затрат на утилизацию ледокола по истечении срока 
его эксплуатации выполнен на основе данных ОАО «Росатом» 
о стоимости утилизации пяти российских атомных ледоколов, 
равной 10 млрд. руб. в ценах 2013 г.

При принятой прямо пропорциональной зависимости за-
трат на утилизацию ледокола от его водоизмещения порожнем 
и с учетом инфляции в РФ, составившей с января 2014 г. по 
февраль 2015 г. 1,183, затраты на утилизацию ледокола можно 
оценить примерно 2209,9 млн. руб.

В соответствии с выполненными расчетами полная сто-
имость жизненного цикла по головному ледоколу составит 
около 113  001,3 млн. руб, структура жизненного цикла пред-
ставлена на рис. 2.

Рис. 2. Структура полной стоимости жизненного цикла 
головного ледокола

Исходя из оценки общего среднегодового количества су-
дорейсов, которое может быть выполнено из порта Сабетта 
в восточном и западном направлениях по трассам СМП с 
использованием ледокольной поддержки одного ледокола, 
получена прогнозная величина доходов от его эксплуатации.

Прогнозная величина годовых доходов ледокола Di, вы-
полняющего проводку в пределах определенного количества 
зон, может быть рассчитана по формуле
 Di=GT  (KЛВ TЛВ + KЗВ TЗВ),  (3)
где GT – валовая вместимость транспортного судна; KЛВ – 
количество рейсов транспортного судна, выполненных 
под проводкой ледокола в летнее время; KЗВ – количество 

Таблица 3 
Сопоставительная балльная оценка ледоколов по 

выбранным показателям (затонированы суда с лучшими 
показателями)

Показатель

Балльная оценка для ледокола проектов:

ЛК-60Я МКЛ60 «Таймыр» «Аркти-
ка»

«Рос-
сия»

Мо-
дерниз. 
«50 лет 
Победы»

Ширина 
ледокола, м

5,50 10,00 4,87 4,98 5,00 5,00

Ледопрохо-
димость, м

10,00 10,00 6,07 7,14 7,14 9,64

Скорость 
движения 
в ровном льду, 
уз

10,00 10,00 3 3 3 3

Пропульсив-
ная мощность 
на гребных 
винтах, МВт

10,00 10,00 5,83 9,00 9,00 9,00

Водоизмеще-
ние, т

9,85 10,00 5,76 6,90 6,65 7,40

Численность 
экипажа, чел.

8,00 10,00 8,57 7,59 7,59 7,59

Таблица 4 
Расчет интегральных оценок сопоставляемых судов 

(затонированы интегральная оценка и ранг лучших судов)

Показатель
Весо-
вой 
коэф. 

(ri)

Балльная оценка с учетом коэффициента 
вклада для ледокола проектов:

ЛК-60Я МКЛ60 «Тай-
мыр»

«Арк-
тика»

«Рос-
сия»

Модер-
низ. 

«50 лет 
Победы»

Ширина 
ледокола, м

0,2857 1,57 2,86 1,39 1,42 1,43 1,43

Ледопрохо-
димость, м

0,2381 2,38 2,38 1,45 1,70 1,70 2,30

Скорость 
движения 
в ровном 
льду, уз

0,1905 1,91 1,91 0,57 0,57 0,57 0,57

Пропуль-
сивная 
мощность 
на гребных 
винтах, МВт

0,1429 1,43 1,43 0,83 1,29 1,29 1,29

Водоизме-
щение, т

0,0952 0,94 0,95 0,55 0,66 0,63 0,70

Численность 
экипажа, 
чел.

0,0476 0,38 0,48 0,41 0,36 0,36 0,36

Интеграль-
ная оцен-
ка, И

1,00 8,60 10,00 5,20 6,00 5,98 6,65

Ранг судна – 2 1 6 4 5 3

Рис. 1.  Интегральные оценки рассматриваемых ледоколов
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рейсов транспортного судна, выполненных под проводкой 
ледокола в зимнее время; TЛВ – тариф на проводку ледо-
колом транспортного судна в летнее время в пределах зон; 
TЗВ – тариф на проводку ледоколом транспортного судна 
в зимнее время.

Общая величина доходов будет определяться суммой 
доходов по зонам проводки

 
1

.
n

i
i

D D


  (4)

Расчет доходов от проводки судов одним ледоколом 
представлен в табл. 5.

При расчете доходов учтены:
1) направления проводки и их сезонность;
2) количество зон при проводке:
 – из п. Сабетта в западном направлении – 1 зона;
 – из п. Сабетта на восток в восточном направлении – 

8 зон.
По результатам расчета прогнозируемые доходы от ле-

довой проводки составят около 4,3 млрд. руб., в том числе:
– 2,5 млрд. руб. от проводки в западном направлении;
– 1,8 млрд. руб. от проводки в западном направлении.
Оценка экономической эффективности ледокола вы-

полнена применительно к оценке использования ледокола 
в интересах ФГУП «Атомфлот».

Моделирование денежных потоков осуществлено в со-
ответствии с требованиями «Методических рекомендаций 
по оценке эффективности инвестиционных проектов» (вто-
рая редакция), утвержденных Минэкономики РФ, Минфи-
ном РФ, Госстроем РФ 21.06.1999 № ВК 477. Расчетный 
горизонт моделирования с учетом утилизации ледокола 
составляет 41 год.

При моделировании доходных денежных потоков ис-
пользована прогнозная оценка доходов от эксплуатации 
ледокола в рамках оптимистического сценария, подразу-
мевающего полную загрузку ледокола с целью обеспечения 
ледовой проводки караванов и одиночных судов в рамках 
проекта «Ямал-СПГ». В качестве расходных денежных по-
токов учитываются текущие эксплуатационные расходы.

Строительство ледокола предполагается реализовать за 
счет бюджетного финансирования (см. «Сводный перспек-
тивный план заказов гражданских судов и морской техники 
на период до 2030 г. », разд. 5 «Строительство атомных ле-
доколов нового поколения для Северного морского пути»). 
Поэтому в составе расходных денежных потоков не учиты-
ваются расходы на финансирование строительства судна.

На конец расчетного периода общая прибыль, получен-
ная от эксплуатации ледокола в течение 40 лет на трассах 
СМП, по предварительной оценке, с учетом расходов на 
его утилизацию, может составить около 81 199,3 млн. руб. 
в ценах I кв. 2015 г.

Полученные оценки свидетельствуют об эффективнос-
ти использования ледокола при прогнозируемых годовых 
эксплуатационных расходах и действующих тарифах на 
ледокольную проводку судов в акватории СМП, а также 
при условии его строительства за счет бюджетных средств. 

Затраты на проектирование и строительство ледокола оку-
пятся через 24 года.

При расчете точки безубыточности учтено, что в обрат-
ном направлении кругового рейса судно идет в балласте. 
Для достижения безубыточной работы трехкорпусного 
ледокола необходимо с учетом обратного рейса в балласте 
осуществить проводку 1254 тыс. т СПГ.

Сравнение двух проектируемых в настоящий момент 
ледоколов показывает, что ледокол «Лидер» обладает зна-
чительным превосходством над проектом МКЛ60 за счет 
большей ледопроходимости и почти в два раза большей 
пропульсивной мощности на гребных винтах. Однако ис-
пользование столь мощной ядерной установки потребует 
и пропорционального увеличения расходов на ее эксплуа-
тацию, при этом для проводки судов шириной 50 м и более 
все также потребуется два ледокола. Для полноценного 
сравнения двух проектируемых ледоколов необходимо рас-
смотреть такой показатель, как себестоимость судосуток. По 
информации генерального директора ФГУП «Атомфлот» 
В. В. Рукши, себестоимость судосуток эксплуатации дейс-
твующих атомных ледоколов в 2014 г. составляла около 
4,2 млн. руб./сут.

Себестоимость судосуток ледокола «Лидер» – около 
9,5 млн. руб./сут. На этом фоне себестоимость судосуток 
эксплуатации проектируемого ледокола МКЛ60 в размере 
4,3 млн. руб./сут. (на 55% ниже) выглядит весьма выиг-
рышно, а с учетом того, что для проводки широких судов 
не потребуется одновременного использования двух ледо-
колов привлекательность только возрастает.

Очевидно, что сравниваемые ледоколы не являются кон-
курентами друг другу. У них разные цели и задачи. «Лидер» 
рассчитан на эксплуатацию в самых суровых ледовых ус-
ловиях. При экстремальных ледовых условиях он спосо-
бен осуществлять проводку практически в любую точку 
Арктики. В свою очередь, ледокол МКЛ60 рассчитан на 
круглогодичную эксплуатацию в менее суровых ледовых 
условиях и проводку более широких судов. В совокуп-
ности ледоколы «Лидер» и МКЛ60 способны образовать 
мощнейшую транспортную систему на маршрутах СМП, 
позволяющую осуществить переход от трампового судо-
ходства к линейному.

Для определения народно-хозяйственной эффективнос-
ти приведем расчет экономии от проводки двумя (ЛК-60Я, 
«Лидер») и одним (проектируемым МКЛ60) ледоколами 
объема груза, рассчитанного ранее.

Ниже приведены данные средних годовых и суточных 
эксплуатационных расходов ледоколов ЛК-60Я, «Лидер», 
МКЛ60 (табл. 6).

На основании приведенных выше данных определим сред-
ние годовые и суточные затраты, связанные с ледовой про-
водкой, а также затраты на проводку каравана из п. Сабетта 
на восток через семь зон (табл. 7, рис. 3).

Расчеты показывают, что при проводке двумя ледоколами 
среднесуточные и годовые затраты в 3 раза больше, чем при 
проводке рассматриваемым ледоколом.

Таблица 5 
Расчет годовых доходов от использования одного ледокола

Навигация

Направление

Запад (1 зона) Восток (7 зон)

Объем GT для расчета доходов Тариф Доход Объем GT для расчета доходов Тариф Доход

Лето 0 131,37 0 2784000 262,74 731 468 160

Зима 7 656 000 328,43 2 514 460 080 1624000 656,86 1 066 740 640

Итого доходов 
по направлению, руб.

2 514 460 080 1798208800

Доходы за год, руб. 4 312 668 880
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Для достижения безубыточности в таком случае им по-
надобится обеспечить грузопоток в 3348 тыс. т. СПГ, что в 
2,7 раза больше, чем для проектируемого трехкорпусного 
ледокола.

ВЫВОДЫ

В соответствии с выполненными расчетами стоимость 
полного жизненного цикла головного ледокола в ценах 1 кв. 
2015 г. составит около 11 3 001,3 млн. руб.

В ходе сопоставления интегральных оценок технико-эко-
номических показателей трехкорпусного ледокола с ныне 
действующими установлено, что он не проигрывает ни од-
ному из них. Проигрыш проектируемому ледоколу «Лидер» 
состоялся за счет его большей ледопроходимости и почти в 
два раза большей пропульсивной мощности на гребных вин-
тах. Однако преимущества «Лидера» способны превращаться 

в недостатки, что и отражено в расчете народно-хозяйствен-
ной эффективности.

При расчете денежного потока по оптимистическому сце-
нарию были получены следующие показатели:
– годовые доходы без НДС – 3654,8 млн.руб.;
– годовые расходы без НДС – 1569,6 млн.руб.;
– годовая прибыль – 2085,2 млн.руб.;
– общая величина дохода за прогнозный период – 

81 199,3 млн.руб.;
– затраты на проектирование и строительство ледокола оку-

пятся через 24 года.
Безубыточность эксплуатации проектируемого трехкор-

пусного ледокола достигается при проводке 1254 тыс. т. СПГ 
с учетом того, что в обратном направлении судно идет в бал-
ласте.

Круглогодичная эксплуатация ледокола МКЛ60 при вза-
имодействии с ледоколом «Лидер» позволит достичь лидиро-
вания караванов и одиночных судов в любых направлениях 
и ледовых условиях и перейти на маршрутах СМП от трам-
пового к линейному судоходству.

Авторы благодарят сотрудников ОАО «ЦКБ «Айсберг», 
ФГУП «Крыловский государственный научный центр», при-
нимавших непосредственное участие в проводимом иссле-
довании.
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Таблица 6 
Данные по годовым и суточным 
эксплуатационным расходам

Ледокол
Средние го-
довые затра-
ты, млн.руб.

Среднесуточные 
затраты, тыс.руб. Источник

ЛК-60Я 1202,6 3700,3 ФГУП «Крыловский 
государственный 
научный центр»«Лидер-110Я» 2987,5 9484,1

МКЛ60 1569,6 4300,3 Расчет

Таблица 7 
Средние затраты на проводку

Проводка 
с помощью 
ледоколов 

Средние годовые 
затраты, млн.руб.

Среднесуточные 
затраты, тыс.руб.

Затраты на про-
водку карава-
на из п. Сабетта 
на восток через 
семь зон, тыс.руб.

ЛК-60Я, «Ли-
дер-110Я»

4190,1 13181,4 184539,6

МКЛ60 1569,6 4300,3 60204,2

Рис. 3. Сравнение затрат на проводку судов одним и 
двумя ледоколами
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Í а Красноярской судостроительной 
верфи закончено строительство 

головного танкера-бункеровщика жид-
ким топливом дедвейтом 1200 т. Заказ-
чик судна – ОАО «ГМК «Норильский 
никель», разработчик проекта и рабоче-
конструкторской документации – ОАО 
КБ «Вымпел».

В процессе испытаний подтвержде-
ны все проектные характеристики судна, 
а также работоспособность механизмов 
и устройств.

Назначение танкера – бункеровка 
морских и речных судов жидким топ-
ливом с температурой вспышки паров 
выше 60 °C (летнее дизельное топли-
во) и моторными маслами, а также сбор 
нефтепродуктов с температурой вспыш-
ки паров выше 60 °C с поверхности воды 
при локализованном разливе.

Место эксплуатации танкера-за-
правщика – акватория порта Дудинка 
и за его пределами с ограничениями со-
гласно установленному классу по Пра-
вилам Российского речного регистра 
(РРР). Особые климатические усло-
вия в местах эксплуатации предопре-
делили ряд конструктивных решений 
по судну. Так, например, все материа-
лы, механизмы, устройства, арматура 
судовых систем и электрорадиацион-
ная аппаратура выбраны из расчета ра-
боты судна при температурах наруж-
ного воздуха до –40 °C. При этом ввод 
в действие танкера предусмотрен при 
температуре воздуха до –25 °C. Форма 
и конструкция корпуса, а также движи-
тельно-рулевой комплекс рассчитаны 
на эксплуатацию судна при толщине 
битого льда до 40 см. Для поддержа-
ния надлежащей температуры жидкого 
топлива предусмотрен подогрев грузо-
вых танков за счет теплопритоков из 
смежных межбортовых сухих отсеков. 
На время зимнего отстоя предусмотре-
на возможность обогрева румпельного 
отделения от береговой электросети. 
Это сделано с целью хранения в рум-
пельном помещении демонтируемой 
электронной аппаратуры.

Общий вид танкера-бункеровщика 
представлен на рис. 1.

По архитектурно-конструктивно-
му типу судно представляет собой од-
нопалубный, двухвинтовой теплоход 
с баком и ютом, соединенными пере-
ходным мостиком, наклонным форш-
тевнем и транцевой кормой, двойными 
бортами, разделенными в районе гру-
зовой зоны по высоте платформой на 
уровне 1 м ниже КВЛ и двойным дном 
в районе грузовых трюмов, четырьмя 
грузовыми танками дизельного топ-
лива и двумя грузовыми танками мас-
ла моторного, двумя грузовыми трю-
мами для бочек с маслом моторным, 
двумя танками нефтесодержащих вод, 
насосным отделением, цистерной сепа-
рированного топлива, кормовым рас-
положением машинно-котельного от-
деления (МКО) и жилой надстройки. 
Рулевая рубка имеет круговой обзор и 
окна в передней части на крыше рубки, 
что сделано для улучшения условий 
подхода и швартовки танкера к высо-
кобортным морским судам. Для обес-
печения видимости кормовых створов 
при движении судна в речных условиях 
кожух дымовой трубы смещен на пра-
вый борт. Для защиты ото льда гребные 
валы размещены в корпусных скегах. 
Рули усиленной конструкции имеют 
нижние опоры «подпятники», сверху 
защищены ото льда так называемыми 
ледовыми «зубьями».

В процессе проектирования КБ 
предложило изменить класс судна, ука-
занный изначально в задании заказчика. 
Учитывая, что основной пункт эксплуа-
тации – порт Дудинка, автором проек-
та по согласованию с заказчиком класс 
М-Пр (лед40) был изменен на класс 
О2,0 (лед40), что позволило сократить 

расходы на покупку излишнего навига-
ционного оборудования.

Основные характеристики судна
Длина наибольшая, м   . . . . . . . . . . . . . . . . . 73,2
Ширина расчетная, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,6
Высота борта, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,8
Осадка по КВЛ, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,0
Дедвейт, т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200
Состав бункеруемого груза, т:
– дизельное топливо . . . . . . . . . . . . . . . . . 1100
– моторное топливо. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
– масло моторное в 30 бочках по 200 л. . . 5,4
– пресная вода. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,5

Мощность ГД, кВт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2440
Скорость хода, км/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17,3
Экипаж/кол-во спальных мест 5/10
Автономность, сут . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

На танкере-бункеровщике в пол-
ном объеме выполнены конструктив-
ные мероприятия, обеспечивающие 
соответст вие судна действующим пра-
вилам по предотвращению загрязнения 
окружающей среды, а именно: грузовые 
танки размещены над вторым дном при 
наличии двойных бортов, прием бал-
ласта осуществляется в изолированные 
цистерны, исключающие его загряз-
нение нефтепродуктами, мойка грузо-
вых танков проводится по замкнутому 
циклу с хранением промывочной воды 
в танках нефтесодержащих вод, предус-
мотрены остановка грузовых насосов 
в случае утечки топлива из грузовых 
шлангов, сбор нефтесодержащих вод 
из МКО с последующей обработкой 
до степени не более 5 млн.-1 (5 мг/л), 
наличие ватервейсовой полосы высо-
той 150 мм в зоне грузовых танков, а 
также поддонов в местах соединения 
грузовых шлангов. В случае разлива 
нефтепродуктов с заправляемых судов 
на танкере имеется судовой комплект 
для ликвидации аварийных разливов 
нефтепродуктов (ЛАРН). На верхней 
палубе предусмотрена зона для хране-
ния катера-бонопостановщика, совме-
щенная с зоной мойки оборудования 
ЛАРН горячей водой. Зона имеет ко-
мингс высотой 150 мм и оборудована 
шпигатами слива нефтесодержащих 
вод в сборные танки. В рабочем поло-
жении данные шпигаты закрываются 
нейлоновыми пробками. Все сточные 
и хозяйственно-бытовые воды из поме-
щений отводятся по отдельным магис-
тралям в рабочую цистерну установки 
по очистке и обеззараживанию с пос-
ледующим сливом за борт.

Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è ñòðîèòåëüñòâà 
òàíêåðà-áóíêåðîâùèêà äëÿ 
ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé íèêåëü»
Ю.И. Рабазов, канд. техн. наук, гл. конструктор ОАО КБ «Вымпел»,
контакт. тел. (831) 439 6722 

Рис. 1. Общий вид танкера-бункеровщика дедвейтом 1200 т 
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По энергетической установке (ЭУ) 
предусматривается: закрытый прием 
топлива и масла, оборудование цистерн 
топлива, масла и шлама сигнализацией 
по верхнему уровню, а также установка 
поддонов под насосами и фильтрами с 
последующим сливом жидкости в цис-
терну. Судно оборудовано инсенерато-
ром, предназначенным для сжигания 
пищевых отходов и мусора. Для сбора 
отходов и мусора предусмотрены три 
контейнера.

Как было сказано выше, танкер-бун-
керовщик предназначен для эксплуа-
тации в условиях низких температур и 
тяжелой ледовой обстановки. В связи с 
этим корпус судна выполнен усиленным, 
в средней части его конст рукция отве-
чает ледовой категории «лед40» Правил 
РРР, а в оконечностях требованиям РД 
212.0148–87 категории «лед70». В Пра-
вилах РРР отсутствуют требования по 
определению ледопроходимости судов, 
поэтому мощность главных двигателей, 
необходимая для создания достаточного 
упора гребными винтами, была провере-
на на требования Правил Российского 
морского регистра судоходства (РМРС). 
Расчеты подтвердили возможность ра-
боты судна в заданных ледовых услови-
ях. Конструктивный мидель-шпангоут 
танкера приведен на рис. 2.

Основной корпус, надстройка, фун-
даменты под главные двигатели и круп-
ные механизмы выполнены из углеро-
дистых и низколегированных сталей, 
предназначенных для судостроения. 
Листовой прокат – сталь марки РСД32 и 
стали РСА, РСВ и РСД. Фасонный про-
кат – сталь марок РСА и РСв. Пределы 
текучести – 315 МПа и 235 МПа. Шпа-
ция в носовой оконечности составляет 
400 мм, остальная – 550 мм. Надстройка 
выполнена из гофрированных листов.

Защита наружных поверхностей 
от коррозии и грузовых танков в вер-
хней части высотой примерно 1 м вы-
полнена лакокрасочными покрытиями 
фирмы «International», для внутрен-
них поверхностей использованы оте-
чественные краски по ОСТ 5 Р.9258–95. 
Подводная часть судна покрыта ледо-
стойкими красками.

В состав судовых устройств на тан-
кере входят:
– три автоматическихе якорно-швар-

товные лебедки типа 26 К2, две из 
них носовые, одна кормовая с тяго-
вым усилием по 40 кН поставки хор-
ватской фирмы «Adria Winch»;

– рулевая машина типа SR562FCP, 
развивающая номинальный крутя-
щий момент не менее 30 кНм пос-
тавки фирмы «Rolls-Royce»;

– два носовых якоря типа SPEK “SR” 
массой 900 кг и один кормовой 
массой 750 кг китайского произ-
водства;

– кран электрогидравлический типа 
LKB10.0/15.0–2.0 грузоподъемнос-
тью 2 т со складной грузовой стрелой 
с максимальным вылетом 15 м. Кран 
предназначен для работ с грузовыми 
шлангами, спуска/подъема катера-
бонопостановщика, погрузки бочек 
с маслом и обслуживания люковых 
крышек грузовых трюмов;

– рабочая шлюпка типа «Кайман 
N-420A» с надувными бортами и 
алюминиевым корпусом вместимос-
тью 6 человек;

– два сбрасываемых спасательных пло-
та вместимостью 10 человек каждый;

– катер-бонопостановщик БП-690 
взрывобезопасного исполнения;

– комплект швартовных канатов из 
синтетических материалов и сталь-
ного буксирного троса в комплекте 
с полубрагой;

– специальный буксировочный гак для 
обеспечения возможности провод-
ки судна в Казачинском пороге на 
р. Енисей;

– две односекционные съемные крыш-
ки непроницаемого люкового закры-
тия;

– носовая и кормовая мачты, предна-
значенные для несения сигнально-
отличительных огней и радионави-
гационного оборудования;
Главная энергетическая установка на 

танкере состоит из двух дизель-редук-
торных агрегатов (ДРА) мощностью по 
440 кВт с дизелем типа Д116 и реверс-
редуктором типа ZF-W650. Вспомога-
тельная энергетическая установка состо-
ит из двух дизель-генераторов (ДГ) типа 
GASI 12–05 мощностью по 160 кВт с 
дизелем Д1–12 и одного аварийного ди-
зель-генератора типа GAS4–06 Е с дизе-
лем SISU DIEZEL. Все агрегаты –  про-
изводства шведской фирмы «Scania». 
Аварийный дизель-генератор исполь-
зуется в качестве стояночного.

В составе котельной установ-
ки предусмотрен термальный котел 
типа Н4-O-TFO-008 датской фирмы 
«AALBORG» мощностью 800 кВт с 
параметрами теплоносителя: на вхо-
де +140°С, на выходе +180°С. Вместе с 

котлом фирма поставила парогенератор 
производительностью 750 кг/ч. Для ра-
боты дизелей и котла используется ди-
зельное топливо по ГОСТ 305–82.

На танкере функционируют следу-
ющие общесудовые системы:
– бытового водоснабжения;
– сточных и хозяйственно-бытовых 

вод;
– пропаривания и отопления;
– шпигатов открытых палуб;
– общесудовой вентиляции;
– охлаждения воздухоохладителей;
– пожаротушения, состоящая из трех 

подсистем: водотушения, пенотуше-
ния и аэрозольного объемного туше-
ния;

– трюмных вод и балластная;
– воздушных и измерительных труб.

В состав специальных систем входят:
– грузовая система дизельного топ-

лива;
– грузовая система сепарированного 

дизельного топлива;
– грузовая система масла;
– система мойки грузовых танков;
– система подогрева груза;
– система вентиляции грузовой зоны;
– система выдачи пресной воды;
– система осушения насосного отделе-

ния.
Грузовая система дизельного топли-

ва обеспечивает закрытый прием одного 
сорта дизельного топлива и обслужива-
ется насосом производительностью до 
200 м3/ч. Выдача топлива обеспечивает-
ся двумя грузовыми насосами произво-
дительностью по 50 м3/ч. Для сепариро-
вания дизельного топлива предусмотре-
ны два сепаратора производительностью 
по 5 м3/ч. Грузовая система выдачи мас-
ла обеспечивает грузовые операции с 
двумя сортами масла и обслуживается 
двумя электронасосами производитель-
ностью по 5 м3/ч. Система мойки грузо-
вых танков обслуживается двумя пере-
носными моечными машинами произво-
дительностью по 11–20 м3/ч. В грузовых 
системах топлива и масла установлены 
приборы учета приема и выдачи груза – 
расходомеры. Пресная вода принима-
ется с берега и обслуживается одним 

Рис. 2. Мидель-шпангоут танкера-бункеровщика
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электронасосом производительностью 
40 м3/ч. Трубопроводы систем топлива, 
масла и пресной воды имеют выходы на 
оба борта судна.

Основным родом тока на судне явля-
ется переменный частотой 50 Гц. Элект-
роэнергия распределяется при следую-
щих величинах напряжения:
– 380 В трехфазного тока для силовых 

потребителей;
– 220 В трехфазного и однофазного 

тока для основного и аварийного 
освещения, сигнально-отличитель-
ных фонарей, камбузного и бытового 
оборудования, электрогрелок, нави-
гационных прожекторов;

– 24 В однофазного тока для питания 
подсветок указательных колонок;

– 12 В однофазного тока для подклю-
чения переносного низковольтного 
освещения;

– 24 В постоянного тока для пита-
ния сети аварийного переходного 
освещения, пожарной предупреди-
тельной сигнализации, аварийно-
предупредительной сигнализации 
(АПС), радиотрансляции, громко-
говорящей связи, безбатарейной 
телефонной связи (БТС), системы 
управления рулем, машинного те-
леграфа, автоматической иденти-
фикационной системы (АИС), ав-
ральной сигнализации, подсветки 
магнитного комплекса и системы 
управления ДГ.
Пуск главных, вспомогательных и 

аварийного дизель-генераторов осу-
ществляется электростартерами с пи-
танием от кислотных, гелиевых необ-
служиваемых и не выделяющих газов 
аккумуляторных батарей. Кислотные 
батареи предусмотрены для питания 
средств радиосвязи. Состав средств ра-
дионавигационных приборов соответс-
твует классу судна и месту его эксплу-
атации.

Степень автоматизации судна со-
ответствует знаку автоматизации А в 
символе класса судна. В рулевой рубке 
установлен основной пост управления, 
организованный на основе пульта управ-
ления судном (ПУС), и двух бортовых 
пультов управления правого и левого 
бортов. На пульте управления судном 
устанавливается аппаратура, обеспе-
чивающая судовождение, навигацию и 
связь. На ПУС также расположены ор-
ганы для отключения механизмов при 
пожаре (топливные и масляные насосы, 
вентиляция и т. д.), органы управления 
навигационными огнями, навигацион-
ными прожекторами, а также предус-
мотрен контроль частоты и направления 
вращения гребных винтов, положения 
пера руля и обобщенная сигнализация 

неисправностей технических средств 
судна. Панели обобщенной АПС ус-
тановлены также в каютах механика, 
столовой и канцелярии. На бортовых 
пультах управления установлены орга-
ны управления системы дистанционного 
автоматизированного управления про-
пульсивной установкой, органы просто-
го управления системы управления ру-
лем, а также индикаторы частоты враще-
ния гребных винтов и положения пера 
руля. В МКО имеется резервный пост 
управления.

Система АПС предоставляет рас-
шифрованные сигналы по контроли-
руемым параметрам главной энерге-
тической установки (включая главные 
двигатели, реверс-редукторы, вало-
проводы), электроэнергетической ус-
тановки (включая вспомогательные 
дизель-генераторы, основную и ава-
рийную электростанции), котельной 
установки, инсенератора, сепаратора 
нефтесодержащих вод, вспомогатель-
ных механизмов, общесудовых систем 
и устройств в объеме требований пра-
вил РРР на дисплеях рабочих станций 
оператора резервного поста управления 
в МКО и на пульте управления судном 
в рулевой рубке.

Следует отметить, что вся техничес-
кая документация, разработанная КБ 
«Вымпел» и другими контрагентскими 
предприятиями, была поставлена на за-
вод в электронном виде. КБ «Вымпел» 
создало электронную модель корпуса 
судна, с помощью которой была разрабо-
тана плазово-технологическая докумен-
тация, использованная при разработке 
программ для резки металла, а также 
при изготовлении корпусных деталей. 
В составе технического проекта были 
разработаны технические требования 
на поставку импортного оборудова-
ния и материалов, в дальнейшем были 
рассмотрены, согласованы с поставщи-
ками спецификации по каждому виду 
импортного оборудования. Работа вы-
полнялась совместно с предприятиями-
контрагентами, которые разрабатывали 
свою часть документации. Несомнен-
но, и КБ «Вымпел», и завод-строитель 
расширили опыт работ с привлечением 
контрагентских исполнителей как при  
проектировании судна, так и при стро-
ительстве.

К сожалению, на сроки строитель-
ства танкера повлиял ряд обстоятельств, 
вследствие которых сдача судна заказчи-
ку была сдвинута на два года. Основны-
ми причинами столь длительного стро-
ительства, по мнению КБ «Вымпел», 
явились:

1) несвоевременное заключение кон-
трактов на поставку импортного обору-

дования, в результате чего задержалось 
получение информации о привязке обо-
рудования к судну и, как следствие, за-
держка с получением заводом рабочих 
чертежей. Нужно сказать и о задерж-
ках с заключением контрактов на пос-
тавку оборудования по причине отказа 
признавать РРР сертификаты на обору-
дование РМРС и иностранных класси-
фикационных обществ. Требование об 
обязательном наличии сертификатов 
только Речного Регистра приводило к 
отказу нескольких иностранных фирм 
от поставки своего оборудования. С тех-
нической точки зрения позиция РРР 
труднообъяснима;

2) отказ завода от использования 
при монтажных работах электронных 
макетов весьма насыщенных помеще-
ний, в числе которых – МКО и насосное 
отделение. Электронные макеты этих 
помещений разработаны в КБ «Вым-
пел» и использовались при разработке 
рабочих чертежей, завод же, ссылаясь на 
нехватку финансовых средств, отказал-
ся от получения электронных макетов;

3) ошибочное, по мнению КБ «Вым-
пел», решение судовладельца об отказе 
от первоначально выбранной комплект-
ной поставки пропульсивного комплек-
са (ДРА–валопровод–ВФШ) и требова-
ние к заводу о самостоятельном изготов-
лении валопроводов и гребных винтов. 
Для этого потребовалось разместить за-
каз на изготовление поковок, а также на 
обработку гребных валов и винтов на 
других предприятиях;

4) затянувшийся срок с модерни-
зацией спускового устройства, связан-
ный с установкой дополнительной пе-
редвижной тележки и спусковой до-
рожки;

5) отказ с целью экономии финан-
совых средств, отказ от присутствия на 
заводе специалистов КБ «Вымпел» на 
постоянной основе. Техническое обслу-
живание велось путем переписки, что 
сказывалось на времени принятия ре-
шений и продвижении строительства.

Тем не менее следует отметить, 
Красноярская судостроительная верфь, 
последние годы строившая в основном 
несамоходный флот, построив танкер-
заправщик, приобрела значительный 
опыт строительства такого рода слож-
ных судов.

В заключение следует сказать, что 
большая часть комплектующего обо-
рудования на танкере-бункеровщике 
была использована импортного произ-
водства. Отечественное оборудование 
сегодня либо не производится в Рос-
сии, либо оказывается неконкурентос-
пособным в сравнении с зарубежными 
аналогами.   
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Ï остановка проблемы. Смешанные 
река-море перевозки сухих грузов в 

пароходствах восточных бассейнов осу-
ществляют известные суда типа «Сибир-
ский» пр. 292 и пр. 0225, которые хоро-
шо зарекомендовали себя в течение уже 
20–30 лет после получения их с финских 
верфей [1, 4, 5] (рис. 1, 2).

Однако время идет, многие суда этих 
серий были передислоцированы в евро-
пейскую часть и в морские районы Даль-
него Востока. Но и оставшиеся суда, 
несмотря на солидный возраст, продол-
жают обеспечивать северный завоз.

В качестве объекта исследования вы-
бран транспортный флот ОАО «ЛОРП», 
отражающий общую возрастную картину работающего в бас-
сейне флота, а также учитывая, что основные современные и 
перспективные перевозки на территории Якутии выполняет 

именно эта судоходная компания, которая является един-
ственным перевозчиком, осуществляющим завоз грузов в 
пункты арктического побережья.

Практически все сухие грузы от Чукотки и до Таймыра 
доставляются судами типа «Сибирский» из порта Тикси и 
речных портов реки Лены. Вопрос об обновлении таких су-
хогрузных судов весьма актуален. Но решение его не столь 
очевидно, как кажется – стоит только перепроектировать в 
рамках сегодняшних требований существующее судно или, 
по крайней мере, использовать как прототип с точки зрения 
размерений и обводов и строй. Слишком мал навигационный 
период работы, и, соответственно, окупаемость вновь пост-
роенных судов без значительного роста тарифов превышает 
срок службы этих судов. То есть проект становится неком-
мерческим. Конечно, можно переложить сей выбор на плечи 
государства и ждать бюджетного финансирования.

В рамках исследований «Морское Инженерное Бюро» 
предложило несколько иной вариант решения задачи обнов-
ления флота сухогрузных судов смешанного река-море пла-
вания, предназначенных для северного завоза. Этот подход 
изложен в настоящей статье.

Как уже многократно отмечалось в наших публикациях, 
известно, что, чем больше груза судно возьмет в конкретных 
путевых условиях, тем больше эффективность этого судна. 
По сути, «макс» концепты («Волго-Дон макс», «Волго-Балт 

макс», «Днепро макс», «Лена макс») дают наибόльшую при-
быль судовладельцу, причем не только при перевозке грузов, 
но и пассажиров [3]. Особенностью судов, работающих в вос-
точных бассейнах, являются максимальные размеры судов, 
назначаемые по условия управляемости (радиусы поворотов, 
ширина судового хода), а не по габаритам шлюзов (которых 
на этих реках нет). Плюс общая «беда» внутренних водных 
путей (ВВП) – недостаточные глубины.

Кроме того, для самоходных судов восточных бассейнов 
требования, определяющие их размеры, связаны еще и с осо-
бенностями местной судоремонтной базы (слип на Жатайском 
заводе и плавдок в Осетрово) и возможностями судострои-
тельной базы (вероятнее всего, это будут либо российские 
заводы на Волге, либо китайские верфи, возможна также 
модульная сборка на том же Жатайском заводе).

Самая же главная проблема – в окупаемости. Она хорошо 
понималась на местах, именно поэтому в 90-е гг. значительная 
часть судов сибирских пароходств была отправлены на «за-
работки» в морские районы для совершения международных 
рейсов, где они и остались.

Главная идея нового концепта «Морского Инженерного 
Бюро» состоит в том, что создать многоцелевое сухогрузное 
судно река-море плавания, которое будет лучше «Сибирских» 
по грузоподъемности, причем в широком диапазоне рабочих 
осадок от 2,5 до 3,5 м, отвечать максимальным габаритным 
ограничениям существующей судоремонтной базы на реке 
Лена и иметь достаточный для сезонной работы по Северном 
морскому пути (СМП) класс Регистра по району плавания и 
хорошие (для того чтобы вернуться на базу уже в условиях 
ледообразования и льда до 40 см толщиной) ледовые качества. 
С другой стороны, новые суда должны быть эффективными 
на тех перевозках в европейской части, где сейчас работают 
суда типа «Волго-Дон» (т. е. на линиях речные порты–рей-
довые перевалочные комплексы Керчи и Финского залива).

В итоге получается некий симбиоз «Сибирского» и «Вол-
го-Дона», с размерами «Волго-Дон макс» класса, но с бо-
лее высоким, чем у RSD44, классом по району плавания 
«М–СП 3,5» против «М-ПР 2,5» и ледовой категорией (Лед 40 
против Лед 20). Понятно, что на сегодняшний день лучши-
ми обводами такого класса судов являются так называемые 
сверхполные обводы, примененные на судах проектов RST27 
(рис. 3), RST54 (рис. 4), RST12, RST28.

Новый концепт RSD62 (рис. 5), в итоге, имеет более эф-
фективные технико-экономические характеристики, чем 
«Сибирские» пр. 292 и пр. 0225, но при этом и лучше судов 
пр. 507Б, пр. 1565 («Волго-Доны») и пр. 05074 («Волжские»), 
обладая более высоким стандартом прочности, чем сущест-
вующие суда.

Это позволит на начальном этапе, пока еще действующие 
суда типа «Сибирский» имеют удовлетворительное техниче ское 
состояние и могут обеспечивать северный завоз, судну нового 
пр. RSD62 работать в европейской части на линиях, привыч-

ÌÍÎÃÎÖÅËÅÂÎÅ 
ÑÓÕÎÃÐÓÇÍÎÅ ÑÓÄÍÎ 
ÑÌÅØÀÍÍÎÃÎ ÐÅÊÀ-ÌÎÐÅ 
ÏËÀÂÀÍÈß 
ÄËß ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ ÇÀÂÎÇÀ
Г.В. Егоров, д-р техн. наук, проф., ген. директор,
В.И Тонюк, технический директор, гл. конструктор,
Е.Ю. Дурнев, зам. гл. конструктора,
«Морское Инженерное Бюро – СПб»,
контакт. тел. (812) 233 64 03

Рис. 1. Сухогрузное судно пр. 292 типа «Сибирский»

Рис. 2. Сухогрузное судно пр. 292 типа «Сибирский». 
Море Лаптевых, залив Неелова 
Автор фото Андрей Колежонков
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ных для судов «Волго-Дон макс» класса, обеспечивая тем са-
мым окупаемость в существенно более привлекательные сроки.

По мере выбытия старого флота на севере суда 
пр. RSD62 будут осуществлять переход в базовые пароходства 
и заменять на северном завозе «Сибирские», обеспечивая тем 
самым безопасное плавание по морским участкам якутского 
побережья между устьями рек Колыма, Индигирка, Яна, Лена.

Средний возраст судов типа «Сибирский» составляет 
29 лет. Поэтому суда пр. RSD62 успеют отработать в евро-
пейской части примерно по 10 лет, что обеспечит разумную 
экономику проекта и, соответственно, если и потребуется 

увеличение роста тарифов на северный завоз, то не в столь 
значительной степени, как сейчас показывают экономические 
расчеты, выполненные без учета «европейской» эксплуатации.

Таким образом, требуется строительство нового грузового 
флота смешанного река-море плавания, полностью соответ-
ствующего специфике эксплуатации в Ленском бассейне, но с 
более привлекательной экономикой за счет частичной работы 
в европейской части.

Если не будет нового флота, то обеспечивать северный 
завоз по побережью СМП с заходом в устья арктических рек 
через 10 лет будет нечем – возраст «Сибирских» достигнет 
40 лет, что, по нашим оценкам, является предельным возрастом 
для грузовых судов с точки зрения безопасности мореплава-
ния и рентабельности все возрастающих по объемам ремонтов.

Согласно «Транспортной стратегии Республики Саха 
(Якутия) до 2025 года» и «Схемы комплексного развития 
производительных сил, транспорта и энергетики Республи-
ки Саха (Якутия) до 2030 года» предполагалось построить 
три-четыре сухогруза такого типа (но такая оценка занижает, 
по нашему мнению, реальную потребность в два раза).

Основными перевозимыми сухими грузами в Ленском 
бассейне (табл. 1 и 2, без учета завозимых в арктические райо-
ны) являются: строительные материалы – 1,64 млн. т (35% от 
всех сухих грузов); каменный уголь, кокс – 1,01 млн. т (21,6%); 
лесные – 0,185 млн. т (4,0%). Всего сухих грузов было пере-
везено 4,68 млн. т, из них в контейнерах – 0,69 млн. т (14,8%) 
и в пакетах – 0,46 млн. т (9,8%).

Перевозки каменного угля в бассейне в зависимости от 
расположения потребителей Верхней Лены, Джебарики–Хая 
осуществляются из порта Осетрово, основной базы снабжения 
углем территорий Республики Саха (Якутия) и Иркутской 
области, тяготеющих к водному транспорту, включая обеспе-
чение углем арктических пунктов, за исключением бассейна 
реки Колыма, где потребности в угле обеспечиваются собс-
твенной добычей в п. Зырянка.

Прочие грузы занимают существенное место среди пере-
возок сухих грузов, так как в их состав входят перевозки груза 
в контейнерах, перевозки машин на действующей переправе 
Якутск – Н. Бестях, возврат порожних контейнеров из пунктов 
завоза груза. Здесь осуществляются перевозки автомобилей 
на двух действующих переправах вблизи Якутска и контей-
нерные перевозки из порта Осетрово в направлении Якутска.

Из пунктов Верхней Лены до п. Витим, Ленск, Олекминск 
следует 45% общего объема прочих грузов. Основной прирост 
перевозок прочих грузов вызван увеличением завоза различ-
ных грузов в п. Витим в адрес «Сургутнеф тегаз».

Завоз строительных грузов на территорию Республи-
ки Саха (Якутия) водным транспортом осуществляется из 

Таблица 1
Распределение объемов перевозки сухих грузов в Ленском бассейне, тыс. т (данные 2012 г.)

Компания Сухие грузы Уголь, 
кокс

Строи-
тельные

Черные
металлы

Зер-
но

Хим. и мин. 
удобрения

Лес-
ные

Про-
чие

В контей-
нерах

В паке-
тах

ОАО «Ленское объединенное речное 
пароходство»

524,9 (746,2 с уче-
том арктических)

247,2 111,7 – – – 15,1 150,9 38,9 –

ООО «Речной порт Якутск» 851,3 – – – – – 148,0 703,3 295,1 134,2

ООО «Судоходная компания «Якутск» 1138,4 – 1110,8 – – – 17,7 9,9 – –

ООО «Судоходная компания «Вилюй» 50,4 5,2 41,9 – – – – 3,3 – –

ОАО «Осетровский речной порт» 859,7 63,3 174,7 88,5 6,6 9,5 3,9 513,2 240,0 321,8

ОАО «Янское речное пароходство» 343,5 315,9 2,2 – – – – 25,4 10,9 –

ОАО «Колымская судоходная компания» 450,8 353,7 – – – – 0,3 96,8 22,5 –

ФБУ «Ленское ГБУВПиС» 80,2 - 80,0 – – – – 0,2 - –

ПУ «Алмаздор-транс» АК «АЛРОСА» 345,1 5,7 116,5 – – – – 222,9 73,1

ДО «Пристань Сеймчан» 36,4 18,8 1,5 0,7 – – 0,4 15,0 11,7 –

Итого по Ленскому бассейну 4680,7 (4902 с учетом 
арктических грузов)

1009,8 1639,3 89,2 6,6 9,5 185,4 1740,9 692,2 456,0

Источник : [6]

Рис. 3. Нефтеналивное судно пр. RST27. Самая большая 
серия судов в новейшей истории России
Автор фото Владислав Пономарев

Рис. 4. Комбинированное судно-площадка/танкер 
пр. RST54. Перевозка насыпного груза
Автор фото Валерий Мазин

Рис. 5. Общий вид пр. RSD62 (вид на нос)
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порта Осетрово, устья р. Олекмы, устья р. Алдан и района 
г. Якут ска. С устья р. Алдан перевозится ПГС, добываемая 
из русла р. Алдан. Из остальных пунктов перевозится в ос-
новном песок.

В адрес потребителей в Витиме, Пеледуе, Ленске поставки 
осуществляются из Осетрово, что составляет 32,8% общего 
объема перевозки строительных грузов. Аналогичные объемы 
песчано-гравийной смеси (ПГС) добываются в устье р. Алдан 
и доставляются потребителям Якутского куста и на р. Вилюй.

Добываемый песок в районе Олекминска и Якутска пот-
ребляется на месте.

Цемент перевозится с цементного завода в п. Мохсоголлох 
преимущественно в адрес строителей Ленска.

Между пунктами Республики Саха (Якутия) водным 
транспортом перевозится около 185 тыс. т лесных грузов. 
Основными пунктами отгрузки лесных грузов являются Ча-
паево, Витим, Юхта, Ичера, на долю которых приходится 
около 80% перевозок лесопродукции, которая направляется 
в Якутск и Ленск.

Завоз груза (около 200 тыс. т) в арктические пункты рек 
Яна, Индигирка, Колыма, Анабар, Оленек, Хатанга имеет 
свои существенные отличия и специфику, которые, в первую 
очередь, требуют накопления грузов, связаны с ледовыми ус-
ловиями и очищением ото льда прибрежного побережья моря 
Лаптевых и Восточно-Сибирского моря (как правило, третья 
декада июля), выполнением земснарядами необходимых работ 
по дноуглублению и расчистке баровых участков на подходе 
к р. Яна и р. Индигирка для прохода судов смешанного река-
море плавания в устьевые пункты.

Эксплуатационный период работы судов смешанного ре-
ка-море плавания по трассе СМП и завоз грузов в арктические 
пункты не превышает 65 сут., сопряжен с неблагоприятными 
погодными условиями (особенно сентябрь), что требует опре-
деленного навигационного и гидрометеорологического обес-
печения судов и самой трассы СМП, а также согласованных 
действий участников транспортного процесса.

В перевозках грузов морским путем в пункты арктического 
побережья задействован только флот ОАО «ЛОРП». Номен-
клатура грузов северного завоза по сухим грузам – каменный 
уголь, лес кругляк, пиломатериалы, остальные грузы в кон-
тейнерах, техника, оборудование, трубы.

ОАО «ЛОРП» осуществляет перевозку сухих грузов в 
бассейне р. Лены и ее притоков Витима, Олёкмы, Алдана и 
Вилюя. Суда смешанного река-море плавания работают на 

трассе СМП от порта Хатанга до порта Певек с заходом в реки 
Анабар, Оленёк, Яну, Индигирку и Колыму.

В настоящее время северный завоз в Ленском бассейне 
осуществляется по восьми направлениям. Маршруты, состав-
ляющие в сумме более 5,6 тыс. км морского пути, пролегают 
по морям Северного Ледовитого океана от Хатанги до Певека.

Вот некоторые данные 2014 г., которые характеризуют ос-
новные задачи судов смешанного река-море плавания, в том 
числе нового пр. RSD62:

1. По состоянию на 17 сентября 2014 г. отправление гру-
зов в целом по ОАО «ЛОРП» нарастающим итогом составило 
1,135,4 тыс. т, что на 182,7 тыс. т больше отчетного периода 
на сентябрь 2013 г. [7].

2. Всего в навигацию 2014 г. для стабильного жизнеобес-
печения населенных пунктов р. Индигирка флотом ОАО 
«ЛОРП» завезено 64 тыс. т грузов, из них 16 тыс. т камен-
ного угля, 7 тыс. т генеральных грузов и 41 тыс. т различных 
нефтепродуктов [7].

В соответствии с анализом эксплуатационных и погод-
ных условий в рассматриваемых районах плавания про-
ектируемому сухогрузному судну речного и смешанного 
река-море плавания для осуществления северного завоза 
пр. RSD62 был назначен класс РРР «М–СП 3,5» Лед 40, 
который позволяет эксплуатировать судно в условиях мор-
ского перехода по СМП от п-ова Таймыр до п-ова Чукотка 
в июле–сентябре (класс обеспечивает межустьевые пере-
ходы), а также на реках Лена, Индигирка, Оленёк, Анабар, 
Яна, Колыма, Енисей, Обь, Иртыш. Общий вид судна по-
казан на рис. 6.

Рис. 6. Общий вид судна пр. RSD62 (вид на корму)

При этом в соответствии с анализом ветро-волновых 
условий и мест убежищ плавание судов класса «М–СП» до-
пустимо в период с 20 июля–сентябрь в следующих районах:
– 10-мильная прибрежная зона от пролива Югорский Шар 

до п. Хараса-вэй;
– Байдарацкая губа;
– юго-западная часть моря южнее линии п. Харасавэй – точ-

ка пересечения параллели 70° с. ш. с восточным побережь-
ем о. Вайгач;

– 20-мильная прибрежная зона вдоль западного и северного 
побережья полуострова Ямал от п. Харасавэй до Обской 
губы через пролив Малыгина;

– 20-мильная прибрежная зона от о. Диксон до устья р. Пя-
сина;

– Хатангский залив;
– проливы Восточный и Северный;
– 20-мильная прибрежная зона вдоль северного и восточ-

ного побережий о. Большой Бегичев и от п-ова Нордвик 
до мыса Терпяй-Тумса;

– Анабарский залив;
– Оленекский залив, ограниченный линией, отстоящей на 

5 миль к северу от линии мыс Терпяй-Тумса – северная 
оконечность островов Аэросъемки;

– 5-мильная зона вокруг островов Аэросъемки;
– 25-мильная прибрежная зона от островов Аэросъемки до 

п. Тикси;

Таблица 2
Сведения по отправлению сухих грузов флотом 

ОАО «ЛОРП» в навигации 2012–2013 гг.

Показатель Род груза 2012 г. 2013 г.
Всего грузов, тыс. т/млн. т. км 746,2/

964,9
683,6/
866,9

В том числе:
Арктические 221,3/

420,1
128,5/
357,0

Центральные 524,9/
544,8

555,1/
510,0

Осетрово Ген. груз, тыс. т 185,4 134,5
Уголь, тыс. т – 24,9
Прочие, тыс. т 5,1 4,2

Якутск, Нижний Бестях Ген. груз, тыс. т 48,7 78,5
Витим, Чембалово, Давыдово, 
прочие

Лес, тыс. т 57,5 80,6

Джебарики–Хая, Олекминск, 
Зеленый Мыс, Сангары

Каменный уголь, 
тыс. т

306,6 236,4

Устье р. Олекма, Еловка, 
устье р. Алдан, прочие

Песчано-гравийная 
смесь (ПГС), песок, 

камень, тыс. т

126,4 112,5

Прочие Разные, тыс. т 16,5 12,0

Источник : Отчет ОАО «ЛОРП»
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– от п. Тикси до устья р. Яна и 20-мильная прибрежная зона 
вдоль южного побережья от устья р. Колыма (Восточно-
Сибирское море);

– от п. Тикси до устья р. Яна и 20-мильная прибрежная зона 
вдоль южного побережья от устья р. Колыма (Восточно-
Сибирское море) (20 июля–сентябрь);

– прибрежная зона вдоль южного побережья в пределах 
6–15-метровой изобаты от устья р. Колыма до п. Певек 
с возможностью удаления от берега до 7 миль в районах 
м. Летяткина, м. Большой Баранов, м. Малая Бараниха, 
устья р. Милыеера и северо-западного побережья о. Айон 
(август–сентябрь).
Автономность судна по запасам топлива, моторного масла, 

провизии и питьевой воды, а также по накоплению сточных 
вод, нефтесодержащих вод (НСВ) и мусора оценена в 20 сут. 
Дальность плавания – не менее 4800 миль.

Параметры автономности выбирались в соответствии с 
предполагаемыми линиями эксплуатации, особенностями 
бункеровки в районах Крайнего Севера с учетом возможных 
простоев судов из-за ожидания требуемых глубин или бла-
гоприятного прогноза погоды.

На основе анализа путевых условий было рекомендовано 
значение габаритной длины в пределах 130–141 м, причем 
нижнее значение обеспечивает возможность работы практи-
чески у всех причалов региона и прохождение всех «узких» 
мест. Габаритная ширина судна может быть определена в пре-
делах 16,98–22,8 м, причем принятие верхнего значения со-
здаст затруднения для постройки судов на российских верфях.

Рабочий диапазон осадок судна речного и смешанного 
(река-море) плавания для осуществления северного завоза 
изменяется в пределах 2,50–3,56 м. Проектировать судно сме-
шанного река-море плавания для работы на осадках меньше 
2,0–2,5 м экономически нецелесообразно. При этом следует 
учитывать, что р. Лена имеет продолжительный период ве-
сеннего паводка.

В итоге было разработано многоцелевое сухогрузное 
судно смешанного река-море плавания для осуществления 
северного завоза пр. RSD62 с двумя винто-рулевыми колон-
ками, с баком и ютом, с кормовым расположением рубки и 
машинного отделения, с двойным дном и двойными бортами 
в районе грузовых трюмов, четырьмя трюмами, с цилинд-
рической носовой и транцевой кормовой оконечностями 
со следующими основными характеристиками (см. рис. 7):

С целью получения рекомендаций для новых судов из 
существующего флота отобраны те проекты, которые на-
илучшим образом зарекомендовали себя для работы на север-
ном завозе: сухогрузы пр. 292 и пр. 0225 типа «Сибир ский», 
пр. 1743 типа «Омский», и в европейской части – пр. 05074М 
типа «Волжский».

В качестве базы для сравнения из новых проектов для ев-
ропейской части отобраны ранее созданные «Морским Ин-
женерным Бюро» сухогрузные суда:
– пр. 006RSD02 типа «Надежда» (рис. 8) как обладающие 

наиболее легким корпусом из построенных судов «Вол-
го-Дон класса» и соответственно имеющие наибольший 
дедвейт в реке;

– пр. RSD19 типа «Хазар» (см. рис. 9) как наиболее совер-
шенный проект «Волго-Дон макс» класса;

– пр. RSD32 как суда с наибольшей ледовой категорией 
из рассмотренных и имеющие близкие размеры к судам 
пр. 0225, пр. 292;

– пр. RSD44 «Волго-Дон макс» класса как самые перспек-
тивные основные суда для работы на реках европейской 
части России.
Сравнение сухогрузных судов выполнено в табл. 3.

Рис. 8. Сухогрузное судно пр. 006RSD03 типа «Надежда» 
Автор фото Павел Емельянов

Рис. 9. Сухогрузное судно пр. RSD19 типа «Хазар»

Анализ данных табл. 3 позволяют сделать следующие 
выводы:
– размеры существующих сухогрузных судов меньше судов 

«Волго-Дон макс» класса – длина габаритная до 129,50 м 
(пр. 0225), ширина габаритная до 15,80 м (пр. 0225), вы-
сота габаритная от ОП до 15,60 (пр. 292, пр. 0225);

– как правило, наибольшая осадка существующих судов 
также меньше, чем судов европейского типа;

– существующие суда имеют меньшую энерговооруженность;
– существующие суда имеют меньший дедвейт и меньшую 

удельную грузовместимость;
– существующие суда имеют бóльший экипаж.

Основные характеристики судна пр. RSD62 
Длина наибольшая, м ................................................................141,00
Длина между перпендикулярами, м ...................................  140,82
Ширина габаритная, м  .............................................................. 16,98
Ширина расчетная, м  ................................................................. 16,90
Высота борта, м ..............................................................................  6,30
Осадка по КВЛ, м ..........................................................................  3,56
Осадка в балласте (средняя), м ..................................................3,00
Дедвейт при осадке по КВЛ (море), т .................................... 5640
Вместимость грузовых трюмов, м3 .........................................  8404
Вместимость балластных танков, м3......................................  4706 
Контейнеровместимость (TEU/FEU) ...........................  225/105
Максимальная мощность ГД, кВт .....................................  21200
Скорость (при 85% МДМ), уз ....................................................10,0
Экипаж, чел. (мест)  ...................................................................9 (14)
Класс РРР   ................................................. «М-СП 3,5» Лед 40А

Рис. 7. Общее расположение судна пр. RSD62
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Таблица 3
Сравнительные характеристики сухогрузов пр. 292, 0225, 1743, 05074 М, 006RSD02, RSD19, RSD44, RSD32, RSD62

Характеристика пр. 292 пр. 0225 пр. 1743 пр. 05074 М пр. 
006RSD02

пр. RSD19 пр. RSD32 пр. RSD44 пр. RSD62

Класс судна КМЛ2 
IIСП, при 
постройке 
М–СП 3,5

КМ Л3 
IIСП, при 
постройке 

М–СП 
3,5

КМЛ4 IIСП, 
при пост-
ройке
М-ПР 2,5

КМЛ4 
III СП, при 
постройке 
О-ПР 2,0

КМ ЛУ2 1 
II СП А1

КМ 
ЛУ2 1 
I А1

КМ ЛУ3 
I А1

О-ПР 2,0 
(Лед 20) А

М–СП3,5
(Лед 40) А

Длина наибольшая, м 128,43 129,50 108,40 138,40 139,63 139,95 123,17 139,99 141,00
Длина между перпендикулярами, м 125,00 122,00 105,00 135,00 133,84 135,69 117,97 138,90 140,82

Ширина габаритная, м 15,63 15,80 15,00 16,70 16,70 16,70 16,70 16,80 16,98

Ширина, м 15,40 15,60 14,80 16,50 16,50 16,50 16,50 16,50 16,90
Высота борта, м 5,45 6,00 5,00 5,50 6,00 6,00 5,50 5,00 6,30
Осадка по ЛГВЛ, м 3,17 3,906 3,264 3,518 4,60 4,60 4,20 3,60 3,56
Высота габаритная от ОП до верха 
несъемных частей, м

15,60 15,60 14,10 16,00 16,20 17,20 16,90 8,00 15,40

Кубический модуль LBH 10940 12277 8130 12712 13990 14023 11313 11759 15012
Валовая вместимость GT 3500 3743 2360 4057 5723 5676 4953 4076 5060
Чистая вместимость NT 1324 1123 910 1378 3353 3109 2675 1848 2591

Объем грузовых трюмов (по нижнюю 
кромку люковых закрытий), м3

4812 5431 4383 6853 10870 10956 8790 7086 8404

Кол-во грузовых трюмов 4 4 4 2 4 4 3 2 4

Контейнеровместимость 
всего/в трюмах, TEU

190/94 192/96 152/64 – 280/210 274/204 240/180 140/140 225/150

Кол-во, мощность, кВт и тип главных 
двигателей

2662
ЭГ60

2662
Г-70–5

2515
6NVD48A-2U

2883
6ЧРН 

36/45 (Г70)

21150
Wartsila 

6L20

21200
Wartsila 

6L20

21200
Wartsila 

6L20

21200
Wartsila 

6L20

21200
Wartsila 

6L20
Скорость при осадке по ЛГВЛ, уз 
при % от МДМ

11,0 
(100%)

10,0 
(100%)

10,4 
(100%)

10,2 
(100%)

10,5 
(85%)

11,9 (85%) 11,0 
(85%)

10,5 
(85%)

10,0 
(100%)

Движительно-рулевой комплекс 2 ВФШ 
2 руля

2 ВФШ 2 ВФШ 
2 руля

2 ВФШ в 
поворот-
ных насад-

ках

2 ВРК 2 винта в 
насадках 
+ 2 руля

2 ВФШ 
2 руля

2 ВРК 2 ВРК

Мощность вспомогательных ДГ, кВт 3110 3110 350 2100 3160 3240 3160 2184 3м160

Мощность аварийного ДГ, кВт 159 158 150 150 1100 1136 
(аварий-
но-стоя-
ночный)

180 162 160

Мощность подруливающего
устройства, кВт

155 110 - 95 160 200 120 120 230

Автономность, сут. 15 15 10 15 25 20 20 10 20
Экипаж / кол-во мест 17/13 14/16 11/14 12/16 12/14 13/16 12/14 9/16 9/14
Вес судна порожнем, т 1813 2115 1178 1832 2508 2653 2398 1954 2437
В море при осадке по ЛГВЛ: 
дедвейт, т

3483 4743 3197 5091 7078 7004 5129 5727 5640

Спецификационный УПО груза, м 3/т 1,46 1,19 1,43 1,41 1,64 1,68 1,83 1,29 1,61
Коэфф. использования 
водоизмещения по дедвейту

0,6577 0,6916 0,7307 0,7350 0,7384 0,7253 0,681 0,7558 0,6983

Энергозатраты на единицу транс-
портной производительности, мощ-
ность / (дедвейт  скорость), кВт/туз

0,0345 0,0279 0,0310 0,0340 0,0309 0,0287 0,0425 0,0399 0,0361

В реке (осадка 3,50 м): дедвейт, т – 3823 – 4885 4467 4381 3651 5321 5304
Спецификационный УПО груза, м3/т – 1,48 – 1,47 2,55 2,64 2,59 1,37 1,72

Коэфф. использования 
водоизмещения по дедвейту

– 0,6438 – 0,7273 0,6404 0,6228 0,6036 0,7420 0,6852

В реке (осадка 3,00 м): дедвейт, т 3051 2907 2722 3842 3407 3314 2745 4218 4145

Спецификационный УПО груза, м3/т 1,58 1,98 1,69 1,90 3,68 3,86 3,65 1,74 2,25
Коэффициент использования водо-
измещения по дедвейту

0,6273 0,5788 0,6979 0,6771 0,5760 0,5554 0,5337 0,6951 0,6298

В реке (осадка 2,50 м): дедвейт, т 2168 2007 2032 2815 2363 2239 1846 3146 2992
Спецификационный УПО груза, м 3/т 2,42 2,94 2,31 2,66 5,70 6,21 5,82 2,36 3,25
Коэффициент использования 
водоизмещения по дедвейту

0,5446 0,4869 0,6330 0,6058 0,4851 0,4577 0,4350 0,6297 0,5511

В реке (осадка 2,10 м): дедвейт, т 1477 1299 1488 2012 1539 1427 1132 2307 2085
Спецификационный УПО груза, м 3/т 3,71 4,78 3,24 3,86 10,04 11,52 11,04 3,27 5,01

Коэффициент использования 
водоизмещения по дедвейту

0,4489 0,3805 0,5581 0,5234 0,3803 0,3498 0,3207 0,5550 0,4611

Источник :  «Морское Инженерное Бюро»
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С другой стороны, при осадках, представляющих интерес 
для северных регионов, из существующих судов наиболее 
эффективен пр. 292 – при осадке 3,00 м дедвейт 3051 т, при 
осадке 2,50 м – 2168 т. Близкий к нему по размерам новый 
пр. RSD32 – 2745 и 1846 т соответственно. Современное судно 
для европейских водных путей России пр. RSD44 «Волго-Дон 
макс» класса – 4218 и 3146 т. Но при этом пр. RSD32 имеет 
избыточный для рассматриваемой задачи класс I по району 
плавания, а RSD44 – недостаточный («О-ПР 2,0»).

Новый проект RSD62 (рис.10, 11) сухогрузного судна реч-
ного и смешанного река-море плавания для осуществления 
северного завоза имеет дедвейт при осадке 2,50 м – 2992 т, при 
осадке 3,00 м – 4145 т, при осадке 3,50 м – 5304 т, что значи-
тельно превышает характеристики существующих сухогруз-
ных судов, используемых сегодня для тех же задач.

Рис. 10. Общий вид сухогрузного судна пр. RSD62 (вид 
на нос)

Рис. 11. Общий вид сухогрузного судна пр. RSD62 (вид 
на корму)

К примеру, при осадке 2,50 м дедвейт судна пр. RSD62 боль-
ше на 824 т дедвейта судна пр. 292, на 985 т больше дедвей-
та судна пр. 0225 и на 960 т больше дедвейта судна пр. 1743.

Коэффициент использования водоизмещения по дедвейту 
у судна пр. RSD62 лучше, чем у судов пр. 0225 и пр. 292. По 
сравнению с судном пр. 1743 незначительно хуже, это объ-
ясняется тем, что судно пр. 1743 проектировалось в 70-е гг. 
под «старые» требования Правил Регистра и на класс М (что 
ниже, чем М-СП у RSD62). При этом «Омские» имеют мак-
симальную осадку 3,26 м (по первоначальному проекту) и 
не могут эксплуатироваться с загрузкой на 3,50 м, теряя за 
каждый рейс значительное количество груза.

Сравнивая судно пр. RSD62 с судами для европейской час-
ти Российской Федерации (пр. RSD44, пр. 05074M), можно 
сказать, что дедвейт судна пр. RSD62 близок к дедвейту судна 
пр. RSD44 при равных осадках и превышает дедвейт «Волжско-
го». Например, при осадке в реке 3,50 м дедвейт судна пр. RSD62 
составляет 5304 т, что практически равно соответствующему 
параметру судна пр. RSD44 и на 419 т больше, чем у «Волжско-
го». При этом пр. RSD62 имеет более высокий класс по району 
плавания М–СП (пр. RSD44 класса М-ПР и пр. 05074М класса 
О-ПР) и ледовую категорию Лед 40, что позволит работать но-
вому концепту до РПК в районе Кавказа круглогодично.

Таким образом, можно сделать вывод о возможности «вре-
менного» эффективного использования судов пр. RSD62 (до 
момента списания судов пр. 292, пр. 0225) в европейской части 
для обеспечения окупаемости в существенно более привлека-
тельные сроки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Перспективы работы новых сухогрузных судов река-море 
плавания для завоза грузов в арктические районы определя-
ются следующими факторами:

– активным развитием СМП – к 2020 г., по данным ЗАО 
«ЦНИИМФ», объем грузоперевозок может достигнуть 
60–65 млн. т, а на каботажные и транзитные перевозки 
будет приходиться порядка 7 млн. т (с учетом смешанных 
река-море перевозок в Ленском, Енисейском и Обь-Ир-
тышском бассейнах);

– реализацией и необходимостью поддержки существую-
щих проектов промышленности и логистики (газопровод 
«Сила Сибири», порт Сабетта, «Ямал СПГ», «ГМК «Но-
рильский никель», «Ванкорнефть», плановое обустройство 
городов и предприятий и др.);

– значительным физическим и моральным старением фло-
та судов внутреннего и смешанного плавания пароходств 
Ленского, Енисейского, Обь-Иртышского и Обского бас-
сейнов при достаточно стабильном грузопотоке;

– безальтернативностью водного транспорта в значительном 
числе арктических районов (особенно Ленского бассейна, 
где доставить материальные и энергетические ресурсы в 
некоторые отдаленные населенные пункты или на пред-
приятия можно только рекой в период навигации).
Предложено многоцелевое сухогрузное судно река-море 

плавания, которое лучше «Сибирских» по грузоподъемнос-
ти, причем в широком диапазоне рабочих осадок от 2,50 до 
3,50 м, отвечает максимальным габаритным ограничениям 
существующей судоремонтной базы на р. Лена и имеет до-
статочный для сезонной работы по СМП класс Регистра по 
району плавания и хорошие (для того чтобы вернуться на базу 
уже в условиях ледообразования и льда до 40 см толщиной) 
ледовые качества. Новые суда эффективны на тех перевозках 
в европейской части, где сейчас работают суда типа «Волго-
Дон» (т. е. на линиях речные порты–рейдовые перевалочные 
комплексы Керчи и Финского залива).

Получился некий симбиоз «Сибирского» и «Волго-Дона», 
размерами «Волго-Дон макс» класса, но с более высоким, чем у 
RSD44 (рис. 12) классом по району плавания («М-СП 3,5» про-
тив «М-ПР 2,5») и ледовой категорией (Лед 40 против Лед 20).

Рис. 12. Сухогрузное судно с пониженным надводным 
габаритом пр. RSD44 
Автор фото Владислав Пономарев
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Ë енинградский судостроительный 
завод «Пелла» за счет собственных 

средств спроектировал и построил на 
новых производственных мощностях 
современное высокоэффективное про-
мысловое судно ледового класса, пред-
назначенное для ярусного лова донных 
пород рыб в Баренцевом море и Север-
ной Атлантике. 

При разработке документации был 
учтен передовой опыт мирового судостроения при проекти-
ровании, строительстве и эксплуатации современных судов 
ярусного лова. Силами конструкторского отдела завода «Пел-
ла» основные проектные решения были адаптированы под тре-
бования Российского морского регистра судоходства (РМРС). 

Проект PL475 предусматривает применение наиболее эф-
фективного  ресурсосберегающего способа лова донных рыб, 
создает благоприятные и наиболее безопасные условия для 
работы экипажа на промысле. 

Основные характеристики 
судна ярусного лова

Длина наиб., м ................................................................................47,5
Ширина наиб. , м ...........................................................................12,0
Осадка макс. , м ..............................................................................5,88
Экипаж, чел.  ......................................................... 20, в т.ч. 3–4 чел. –

                                              лаборатория ресурсных исследований
Скорость, уз ..................................................................................12,5 
Дальность плавания, мили ....................................................... 6000 
Грузовой морозильный трюм чистый объем, м3 ................. 462 
Автономность  по запасам, сут. .................................................  25
Символ класса .................................... КМ Ice2 AUT1 Fishing Vessel 
 по классификации РМРС

Как известно, добыть крупную донную рыбу – треску, пик-
шу, зубатку, палтус и др. – тралом практически невозможно, 
почти вся крупная рыба его умело избегает. Такую рыбу стар-
ших возрастов отлично добывают современные автоматизи-
рованные суда ярусного лова, использующие твадиционный 
способ архангельских поморов – крючковую снасть на длин-
ном тросе (хребтине) с поводками и крючками.

В составе промыслового устройства судна предусмотрена 
специальная ярусная линия, поставляемая норвежской фир-
мой «Мустад», представляющая собой своеобразную автома-
тизированную «удочку», которая содержит 57 тыс. крючков, 
и имеет длину около 30 км. 

Наживка на каждый крючок насаживается автоматичес-
ки в момент постановки яруса. Благодаря компьютерному 
управлению скорость обработки крючков наживочной ма-
шиной достигает 200 крючков в минуту. Вся «удочка» может 
быть поставлена за пять часов,  при этом контакт человека с 
крючками исключен. 

Для автоматизированного извлечения яруса из воды и 
съема рыбы с крючка предусмотрена автоматическая выбо-
рочная машина, которая снимает улов с крючка, направляет 
рыбу на переработку, крючки – на очистку, а затем вместе 
с ярусом – в кассеты для сушки и хранения. При этом на 
судне применена уникальная технология выборки яруса с 
крючками и рыбой, предусматривающая проведение данной 
операции полностью внутри корпуса по специальному ко-
лодцу в центре судна, без необходимости выхода рыбаков 
на открытую палубу, что обеспечивает защиту промысло-
вой команды от негативных погодных условий и волн. Вы-
борка улова происходит в наиболее комфортных условиях 
и исключает сход рыбы с крючков. Благодаря высокому 
ледовому классу корпуса судно может вести промысел в 
битых льдах толщиной до 1,5 м, что невозможно в случае 
тралового лова. 

В России современных судов ярусного лова очень мало. 
95% объемов морской рыбы в Баренцевом море добывается 
траловыми судами.

Основные преимущества современных судов ярусного 
лова:

 – удельный расход топлива на 1 т добываемой рыбы в 2 раза 
меньше, чем на эксплуатирующихся в настоящее время 
донных траулерах, так как не требуется пропульсивная 
установка большой мощности;

 – лов преимущественно крупной донной рыбы старших воз-
растов способствует сохранению морских ресурсов. При-
менение донных тралов, по мнению ученых, разрушает 
экологическую среду обитания молодняка трески, пикши, 
палтуса и др., что отрицательно влияет на воспроизвод-
ство рыбы;

 – добываемая ярусом донная рыба имеет высокое качество, 
поскольку не сдавливается и не травмируется сетью тра-
ла, поэтому она очень востребована при продаже в России 
и на экспорт;

 –  ресурсосберегающие суда ярусного лова ледового класса 
пригодны для добычи в Антарктиде одной из самых доро-
гих рыб в мире – клыкача. 
Серийное строительство ярусных судов весьма перспек-

тивно, так как они позволяют рациональнее использовать 
морские биоресурсы страны, особенно с учетом все ужесто-
чающихся международных экологических требований, запре-
тов работать донным тралом в Норвегии и ряде других стран, 
особенно в прибрежной зоне. 

Благодаря оптимальному расположению оборудования и 
высокой степени автоматизации от момента вылова рыбы до 

ÎÀÎ «Ïåëëà» ïîñòðîèëî 
ïåðâîå â Ðîññèè 
ñóäíî ÿðóñíîãî ëîâà
И.Л. Вайсман, зам. ген. директора,
И.И.Машура, гл. конструктор, ОАО «Пелла»,
контакт. тел. (812) 336 4066

Рыбопромысловое судно пр. PL475, (вид с левого борта) 

Рулевая рубка судна 



26 № 4(60), 2016Морской вестник

момента ее обработки и опускания в скороморозильный аппа-
рат проходит не более 15 минут, что позволяет сохранить вы-
сокие вкусовые качества готовой продукции. Замороженная 
продукция хранится в низкотемпературном грузовом трюме 
вместимостью около 250 т готовой продукции. Низкая темпе-
ратура заморозки (–37 °C) позволяет максимально сохранить 
качество готовой продукции. 

Современная пропульсивная установка производства не-
мецкой фирмы «МаК» обеспечивает прекрасную мореход-
ность и управляемость судна. При этом главный двигатель 
обладает высокой степенью автоматизации и высокой эко-
номичностью. Также на судне установлено оригинальное 
подруливающее устройство типа «Памп-Джет» производства 
немецкой фирмы «Schottel». Оно позволяет двигаться судну 
на малых ходах в любую сторону без использования основной 
пропульсивной установки. 

Главная энергетическая установки производства фирмы 
«Caterpillar» обеспечивает электроэнергией всех потребите-
лей судна и обладает высокой живучестью благодаря наличию 
трёх независимых источников электроэнергии. Также для 
надежности на судне предусмотрен автономный аварийно-
стояночный дизель-генератор.

Высокая степень автоматизации судна соответствует тре-
бованиям символа AUT 1 РМРС и позволяет управлять суд-
ном одним человеком из ходовой рубки без использования 
вахты в машинном отделении. Данное преимущество и вы-
сокая автоматизация промыслового и рыбообрабатывающего 
оборудования позволяет полностью выполнять все работы 
экипажем до 16 человек. Дополнительно на судне преду-
смотрено размещение ученых в количестве 3–4 человек для 
научной работы, связанной с изучением недоиспользуемых 
водных биоресурсов. 

Для размещения экипажа на судне предусмотрены:
 – 2 одноместные каюты с отдельной спальней и индивиду-
альным санузлом с душем, 

 – 14 одноместных кают с индивидуальным санузлом с душем,
 – для размещения исследователей состояния биоресурсов 
дополнительно предусмотрены 2 двухместные каюты с 
индивидуальным санузлом и душем. 
Все каюты оборудованы системой кондиционирования, 

связью, интернетом, телевизионной системой, телефонной 
спутниковой связью. 

Дополнительно на судне предусмотрены современный 
камбуз, три провизионные кладовые, столовая, рассчитанная 
на весь экипаж, общественный санузел, два салона для отдыха, 
кофе-бар, две прачечные, медицинская каюта с индивидуаль-
ным санузлом, раздевалкой, сушилкой. 

Для возможности оперативного ремонта промыслового и 
прочего оборудования предусмотрено помещение механичес-
кой мастерской с современным станочным парком. 

Все помещения имеют негорючую изоляцию. Зашивка 
всех помещений выполнена современными негорючими от-
делочными материалами. 

Рулевая рубка имеет круговой обзор и два закрытых крыла 
мостика, каждое из которых оборудовано постом управления. 
Центральный пост управления в рулевой рубке включает на-
вигационные, рыбопоисковые приборы и оборудование ра-
диосвязи, а также необходимые устройства автоматизации, 
сигнализации и видеонаблюдения. 

На судне предусмотрено три отдельных рыбопоисковых 
устройства. 

Для грузовых операций на верхней палубе установлены 
два грузовых крана австрийской фирмы «Palfinger». 

Все механизмы на судне соответствуют требованиям 
РМРС.

Оснащение нового судна современным оборудованием 
и высокое качество работ, что является визитной карточкой 
завода «Пелла», стало весомыми аргументами для крупной 

норвежской рыбопромысловой компании, ставшей владель-
цем построенного судна.

Необходимо особо отметить, что завод «Пелла» строил 
это судно для передачи российскому заказчику из Мурманска 
для реализации утвержденной Росрыболовством программы 
морских ресурсных исследований ряда регионов Баренцева 
моря, которые недоступны для тралового лова. Промысловая 
разведка и исследования на этом судне с участием ученых 
должны были подтвердить и доказать наличие в Баренцевом 
море недоиспользуемых ресурсов донных рыб крупного разме-
ра старших возрастов. Но предоставление необходимых квот 
на период ресурсных исследований российскому заказчику 
так и не было оформлено.

К сожалению, несмотря на рекомендации ученых ВНИРО 
и Наблюдательного совета «Агентства стратегических иници-
атив по продвижению новых проектов», отечественные заказ-
чики не смогли оценить преимуществ размещения постройки 
современных рыбопромысловых судов на российских верфях. 
Они предпочитают либо приобретать суда за рубежом, либо 
эксплуатировать давно устаревшие морально и физически 
суда, что не способствует решению задачи технического пе-
ревооружения российского рыбопромыслового флота. 

Ассоциация судостроителей Санкт-Петербурга и Ленин-
градской области, рассмотрела вопрос об освоении строитель-
ства современных рыбопромысловых судов на российских 
верфях, положительно оценив опыт завода «Пелла» по стро-
ительству первого судна ярусного лова. При этом было особо 
отмечена настоятельная необходимость ускорить принятие на 
федеральном уровне нормативно-правовых решений о кон-
кретном механизме государственной поддержки и  экономи-
ческого стимулирования российских рыбаков (заказчиков), 
необходимых для ускорения реализации инвестиционных 
проектов строительства за счет  внебюджетных средств на 
российских верфях современных рыбопромысловых судов 
для обновления рыбопромыслового флота. 

Ассоциация судостроителей считает, что для соблюдения 
баланса интересов бизнеса (рыбаков, судостроителей) и го-
сударства необходимо, чтобы федеральные законы по этому 
вопросу стали законами прямого действия, а не содержали 
множество отсылочных норм, поручающих Правительству 
России и соответствующим министерствам и ведомствам 
разрабатывать конкретные механизмы стимулирования и 
поддержки обновления флота. Практика показывает, что раз-
работка таких подзаконных актов чиновниками затягивается, 
а результат далеко не всегда позволяет решать задачи, постав-
ленные высшим руководством страны. 

Устранение этого системного недостатка в работе законо-
дателей (Федерального собрания РФ) и исполнительных ор-
ганов, по мнению Ассоциации, значительно повысит качество 
управления процессом обновления и развития российского 
флота, будет способствовать строительству новых высокотех-
нологичных судов на российских верфях и восстановлению  
позиций России в Мировом океане.   

Помещение рыбообрабатывающего оборудования
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Ìорская авиация России берет свое 
начало 4 мая 1912 г. с письменного 

доклада начальника Морского генераль-
ного штаба вице-адмирала А. Ливена о 
плане создания  на флотах авиационных 
отрядов. Документ был утвержден мор-
ским министром И.К. Григоровичем.

С того времени этот род сил стано-
вится важнейшим звеном военно-мор-
ского флота нашей страны.

Одной из основных ударных групп 
морской авиации является авиационная 
группа ТАВКР «Адмирал Флота Совет-
ского Союза Кузнецов» в составе 30 само-
летов, среди которых – Су-33, Су-25УТГ, 
МиГ-29К, МиГ-29КУБ.

В настоящее время для обучения лет-
ного состава ВМФ РФ в г. Ейск ведется 
строительство Наземного испытатель-
ного учебно-тренировочного комплекса 
морской авиации (НИУТК МА). Для ос-
нащения комплекса ведущими КБ стра-
ны разрабатывается новое оборудование, 
соответствующее последним требовани-
ям технологичности, безопасности с уче-
том возможности его использования на 
существующем ТАВКР и перспективных 
авианесущих кораблях.

ООО «Винета» выиграло конкурс 
на проектирование газоотражательного 
щита (ГОЩ), планируемого к установке 
на НИУТК МА. Подобное оборудование 
разрабатывается впервые в новейшей ис-
тории России.

В конце 80-х гг. для ТАВКР «Адми-
рал Кузнецов» уже был спроектирован 
и изготовлен ГОЩ, но его эксплуатация 
показала множество недостатков конс-
трукции, в связи с чем при проектиро-
вании ГОЩ нового поколения от старой 
концепции отказались еще на стадии эс-
кизного проекта.

Новый проект щита должен был не 
только нормально и устойчиво функци-
онировать в суровых корабельных усло-
виях, но и обеспечивать снятие при экс-
плуатации всех ключевых характеристик 
работы, таких как значение ветровой на-
грузки, температуру реактивной струи, 
температуру поверхности ГОЩ и др.

ГОЩ предназначен для запуска ле-
тательного аппарата с палубы авианос-
ца. Его поднятые панели отражают мощ-
нейший нагретый реактивный поток от 
готовящегося к взлету самолета, тем са-
мым защищая персонал, работающий на 
верх ней (полетной) палубе за плоскос-
тью ГОЩ, и летательные аппараты, вы-
страивающиеся для подготовки к взлету.

Газоотражательный щит представля-
ет собой пространственную рамную конс-
трукцию, состоящую из панели ГОЩ 1, 
на которой расположены теплообмен-
ные панели 2. К панели ГОЩ крепится 
кривошипно-коромысловый механизм 
3 (рис. 1).

Панель ГОЩ в сложенном состоянии 
располагается заподлицо с палубой ко-

рабля (поверхностью ВПП). После того 
как самолет займет исходное положение 
для взлета, ГОЩ посредством гидравли-
ческого привода поднимается в рабочее 
положение. Панели останавливаются под 
определенным углом к горизонту, обес-
печивая оптимальный отвод горячего ре-
активного потока.

При подготовке к взлету самолет, за-
фиксированный на специальном удержи-
вающем устройстве, смонтированном в 
палубе, включает максимальную тягу. Из 
сопл самолета вырывается поток разогре-
того до высоких температур газа. При этом 
при отсутствии какой-либо преграды для 
этого потока работа и даже нахождение на 
верхней палубе корабля ста-
новятся опасными и для лич-
ного состава, и для техники.

Чтобы исключить не-
гативное воздействие ре-
активного потока непо-
средственно за стартовыми 
позициями авианосцев уста-
навливают газоотражатель-
ные щиты. Они принимают 
на себя всю тепловую и вет-
ровую нагрузку от стартую-
щего самолета и защищают 
людей и технику, готовящие 
полеты и выполняющие 
другие работы по кораблю.

Чтобы увеличить скорость выпуска 
самолетов, во время подготовки летатель-
ного аппарата (ЛА) к взлету на стартовой 
позиции, следующий самолет уже зани-
мает исходную позицию за ГОЩ (рис. 2). 
После взлета первого самолета газоот-
ражательный щит опускается, позволяя 
следующему летательному аппарату (ЛА) 
выйти на исходную позицию для старта.

Таким образом, за короткий проме-
жуток времени температура поверхности 

ГОЩ  должна быть снижена с 800–1000°С 
до температуры, при которой ЛА на пнев-
матическом шасси сможет по ней про-
ехать без риска тепловых повреждений.

Эффективность и скорость охлажде-
ния панелей достигаются за счет исполь-
зования специального теплопроводного 
материала, нагревающегося за доли секун-
ды, и циркуляционного охлаждения, обес-
печивающего быстрый теплоперенос. В 
качестве охлаждающего агента может ис-
пользоваться забортная морская вода, что 
очень важно при работе непо средственно 
на кораблях в открытом море.

Техника, устанавливаемая на действу-
ющие корабли ВМФ РФ, должна отвечать 
строгим критериям качества и надежнос-
ти. Для проверки этих показателей опыт-
ный образец ГОЩ будет устанавливаться 
на учебно-тренировочный комплекс в Ей-
ске для отработки всех режимов работы, 
снятия ветровых и температурных харак-
теристик, а также для тренировки летного 
состава перед посадкой на корабль.

Работа на полигоне (рис. 3) также 
позволит познакомить личный состав 
морской авиации с устройством ГОЩ, 
обучить работе с новой техникой, а также 
адаптировать все узлы и механизмы щита 
к установке на боевой корабль.

Одной из важных составляющих при 
разработке ГОЩ является его независи-
мость от изделий, узлов и материалов 
иностранного производства. Импортоза-
мещение в области систем и устройств, 
непосредственно обеспечивающих бое-
готовность флота и авиации, позволит 
достичь технической готовности ГОЩ 
независимо от конъюнктуры рынка за 
счет внутренних ресурсов Российской 
Федерации. 

Ñîçäàíèå ãàçîîòðàæàòåëüíîãî 
ùèòà äëÿ íóæä Ìîðñêîé 
Àâèàöèè ÂÌÔ ÐÔ
И.С. Суховинский, директор ,
К.М. Кляус, канд. техн. наук, гл. конструктор,
П.Ю. Петров, начальник сектора–гл. конструктор проекта, ООО «Винета»,
контакт. тел. +7 (921) 340 4311 

Рис. 1. Общий вид панели ГОЩ

Рис. 2. Расположение летательных аппаратов 
относительно ГОЩ

Рис. 3. Позиция ГОЩ на полигоне
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Íачиная со второй половины 2015 г. 
дискуссия о введении так называе-

мого принципа «квот под киль» и свя-
занной с ним необходимости строитель-
ства рыболовных судов на российских 
верфях набирала обороты и лишь уси-
ливалась по мере появления более чет-
ких контуров нового законодательства.

В конечном итоге выкристаллизо-
вались две темы, особенно волнующие 
как рыбаков, так и чиновников. Первые 
настаивали на том, что в России вообще 
невозможно построить современное ры-
бопромысловое судно, вторые утвержда-
ли, что можно не только построить, но и 
оснастить почти полностью оборудова-
нием российского производства.

По мере того, как новации закона 
приобретали все более явный характер, 
снижался и накал споров – оказалось, 
что и в России что-то можно построить 
(правда, не везде, не с головного судна и 
т. п.), а с другой стороны, понятно, что не 
все и не сразу должно быть российским, 
и можно начать с 50% или с 30% (и во-
обще надо разумно эволюционировать). 
Все это было настолько очевидно, что 
мы не видим смысла останавливаться 
на этом более подробно.

Сегодня ясно, что строить в России 
придется, постаравшись «выжать» из 
нового закона максимум коммерчески 
привлекательных условий. Примерно 
такого же подхода придерживаются и 
верфи, также не желающие упускать 
свою выгоду. Очевидно, что нахождение 
разумного баланса интересов (в каждом 
конкретном случае) позволит достичь 
желаемого результата.

К настоящему времени ряд проектов 
уже запущены, еще большее количество 
находится «на низком старте». Разумеет-
ся, немедленно появились вполне прак-
тические вопросы, не имеющие отноше-
ния к глобальной дискуссии, но имею-
щие гораздо более серьезное отношение 
к постройке судов, чем разглагольство-
вания на тему «возможно ли построить 
судно в России». В первую очередь это 
относится к проектированию как началь-
ной стадии судостроительного процесса.

С самого начала было очевидно, что 
все проекты рыболовных судов, пред-
полагаемых к постройке по программе 
«квоты под киль», будут иностранными – 
немногочисленные российские остаются 
на бумаге (ни один коммерческий заказ-
чик не будет связываться с проектом, не 
отработанным на практике в условиях, 
когда на международном рынке тако-
вых более чем достаточно), а единичные 
суда, построенные в России в последние 
15–20 лет, как правило, не удовлетворяют 
заказчиков по своим характеристикам.

И вот здесь появляется действитель-
но глобальная проблема – практически 
все проектанты (главным образом разу-
меется, норвежские) не могут или, вер-

нее, не хотят (по причинам коммерче-
ского характера) работать по россий-
ским стандартам и правилам.

Выражается это в следующем: зару-
бежные заказчики и верфи работают по 
правилам не Российского морского ре-
гистра судоходства (РМРС), а других 
классификационных обществ, таких как 
DNV, LR, BV и др., требования которых 
отличаются по многим вопросам (на-
пример, нет жестких требований к на-
личию якорных цепей для рыболовных 
судов и т. д.). Кроме того, за рубежом от-
сутствуют дополнительные требования 
по вопросам, связанным с санитарными 
нормами, правилами охраны труда и тех-
ники безопасности. В целом судно, пост-
роенное под класс РМРС, существенно 
отличается (в сторону удорожания) от 
судна, построенного под DNV, например.

В значительной степени отличается 
подход РМРС и иных классификацион-
ных обществ–членов МАКО к общему 
объему предоставляемой на согласование 
документации. Зарубежные проектан-
ты представляют классификационный 
проект, не отражающий многих деталей, 
которые на данной стадии требуются для 
РМРС. Общий объем документов, раз-
рабатываемых зарубежными проектан-
тами, подходит, скорее, под определение 
концептуального или расширенного эс-
кизного проекта, нежели под требования 
РМРС к объему технического проекта.

Западными верфями предусмотрена 
такая система работы с контрагентом 

(в части электрики, автоматизации и 
радионавигации), в соответствии с ко-
торой непосредственно сам поставщик 
оборудования ведет разработку детали-
зированной (рабоче-конструкторской) 
документации на основании концепту-
ального проекта, где указаны лишь ос-
новные параметры. Как правило, он же 
осуществляет и монтажные работы на 
строящемся судне и, при необходимос-
ти, согласование своей документации с 
классификационным обществом.

Фактически технический проект, 
подготовленный зарубежным проек-
тантом, представляет собой (по объему 
документов) примерно 2/3 того, что под 
ним понимается в российской практике. 
Следует, правда, отметить, что уровень 
проработки документации в составе 
этих «2/3» существенно выше и пред-
ставляет собой нечто среднее между 
документацией технического проекта 
и РКД. Для РМРС этого, конечно же, 
недостаточно.

Отсюда и вытекает очень острая про-
блема: при согласовании документации 
технического проекта в РМРС и иных 
нормативных органах иностранные про-
ектанты испытывают большие сложнос-
ти в части доработки и согласования до-
кументации до необходимых объемов.

Кроме того, разумеется, никто из за-
рубежных проектантов не испытыва-
ет желания дополнительно выполнять 
несвойственную им работу – для этого 
необходимы дополнительные инжене-

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ 
ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ 
ÐÛÁÎËÎÂÍÛÕ ÑÓÄÎÂ 
Ê ÓÑËÎÂÈßÌ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÃÎ 
ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈß
А.С. Соловьев, ген. директор, 
Д.Н. Егоров, техн. директор,
ПАО «Выборгский судостроительный завод»
контакт. тел. (813 78) 264 32, 286 86 
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ры и время, которое, как известно, – де-
ньги. Что касается последнего, то допол-
нительная документация в разработке 
зарубежного (особенно норвежского) 
проектанта будет стоить заказчику или 
верфи весьма значительных денег, несо-
поставимых со сложностью работы.

Конечно, отечественные проектан-
ты очень сильно отстали по возмож-
ностям проектирования определенных 
типов судов (рыбопромысловые суда, 
суда сейсморазведки и некоторые дру-
гие). И здесь, безусловно, нужно брать 
лучшее, что есть в мире, и постараться 
сделать еще лучше. Ведь та же Норвегия 
постоянно ведет строительство и обнов-
ление различных судов. Производители 
стараются модернизировать оборудова-
ние для улучшения эксплуатации. Про-
ектант, в свою очередь, постоянно обща-
ется со специалистами судовладельцев 
и вносит необходимые коррективы в 
предлагаемые проекты. Все это можно 
и нужно использовать для развития оте-
чественного проектирования.

Специалистами Выборгского судо-
строительного завода в настоящее вре-
мя успешно реализуется (совместно с 
заказчиками и проектантами) следую-
щая поэтапная схема, позволяющая не 
только нивелировать вышеописанную 
проблему, но и обеспечить требуемую 
скорость постройки судов:

1. Проводятся предварительные пе-
реговоры с потенциальным заказчиком 
на предмет выяснения основных функ-
циональных, качественных и количест-
венных характеристик судна, которых 
предполагается достичь в результате его 
строительства.

2. На основании мониторинга рын-
ка проектных услуг, в зависимости от 
компетенции проектных организаций, 
включающей в себя как количество по-
строенных судов, так и положительные 
отзывы верфей-строителей и судовла-

дельцев об уже эксплуатирующихся 
объектах, выбирается зарубежный про-
ектант, специализирующийся на инте-
ресующих заказчика задачах.

3. В совместной работе с техничес-
кими специалистами заказчика разраба-
тывается концептуальный проект судна, 
отражающий все пожелания заказчика, 
особенно в части специализированного 
оборудования, а также предполагаемых 
условий эксплуатации судна, а имен-
но: необходимый район плавания, ледо-
вые усиления, автономность, количес-
тво экипажа, количество перевозимого 
груза и т. п.

4. Далее к работе подключается рос-
сийская проектная организация, хорошо 
знакомая с требованиями правил РМРС, 
Санитарных правил и норм, Правил по 
охране труда на морском транспорте, а 
также имеющая соответствующий ус-
пешный опыт согласования проектной 
документации с соответствующими кон-
тролирующими органами.

5. На основании документации зару-
бежного концептуального проекта оте-
чественными проектировщиками разра-
батывается и согласовывается со всеми 
необходимыми инстанциями техничес-
кий проект судна. При этом представи-
телям заказчика, безусловно, также пре-
доставляется на согласование докумен-
тация технического проекта на предмет 
соответствия ее решениям, заложенным 
в концептуальном проекте. В том случае, 
если у надзорных органов или заказчика 
возникают замечания к разработанному 
техническому проекту, проектант кор-
ректирует документацию, согласовывая 
решения с заводом-строителем, заказчи-
ком и РМРС в счет технического сопро-
вождения проекта. При этом зарубежный 
проектант корректирует свою часть про-
екта, российский – свою. В дальнейшем 
зарубежный проектант осуществляет ав-
торский надзор при строительстве судна 
с внесением необходимых корректировок 
в документацию технического проекта 
при возникновении доработок, коллизий.

6. Имея на руках готовый техничес-
кий проект, в котором указаны все ос-
новные технические характеристики су-
дового оборудования, силами проектной 
организации или силами технического 
центра завода разрабатываются исход-
ные технические требования (ИТТ) на 
закупку оборудования, которые рассы-
лаются потенциальным поставщикам 
оборудования.

7. По результатам тендерных проце-
дур заключаются контракты на поставку 
оборудования. После этого проектан-
ты (зарубежный о российский) вносят 
корректировки в технический проект 
(при необходимости) в соответствии с 
документацией, предоставленной вы-
бранными поставщиками, в счет общей 
цены договора.

8. На основании документации тех-
нического проекта, а также информации, 
полученной от поставщиков оборудова-
ния, разрабатывается рабочая конструк-
торская документация для строитель-
ства судна.

Таким образом, значительно эко-
номится время при проектировании 
и проведении закупочной процедуры, 
поскольку закупка оборудования осу-
ществляется на основании уже хорошо 
проработанной проектной документа-
ции, а разработка документов, необхо-
димых для постройки судна, не задер-
живается из-за отсутствия на началь-
ных этапах информации от поставщиков 
оборудования.

Кроме того, такая организация работ 
позволяет отечественным проектантам 
перенимать передовой опыт зарубежных 
коллег в тех отраслях науки и промыш-
ленности, в которых мы отстали за пос-
ледние десятилетия, что, безусловно, по-
ложительно влияет на общую динамику 
развития российской судостроительной 
промышленности.

В заключение хотелось бы сказать, 
что описанная выше проблема ни в 
коем случае не означает, что зарубеж-
ные проекты неприменимы при стро-
ительстве судов на российских вер-
фях или, наоборот, российские верфи 
«не готовы» к их постройке. Проблема 
различия технологических подходов к 
практическому судостроению актуаль-
на для многих стран и решать ее необ-
ходимо совместными усилиями проек-
тантов, заказчиков и верфей, не уповая 
на то, что за большие деньги проектант 
должен сделать «все, что угодно», либо 
на то, что потребитель (верфь) должен 
быть «благодарен» за возможность по-
лучить «именитый» проект. В конеч-
ном итоге, в этом бизнесе выигрывают 
те, кто сможет за более короткий срок 
спроектировать, построить и ввести 
судно в эксплуатацию. Приведенный 
нами механизм представляется наибо-
лее приемлемым, оптимальным с точки 
зрения затрат и, главное, сроков стро-
ительства.  
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Ýкспериментальные исследования 
структуры вихревого следа, возни-

кающего за крылом, совершающим  пе-
риодические колебания по углу атаки, 
проводились в вертикальной гидродина-
мической трубе ФГУП «Крыловский го-
сударственный научный центр» [1], со-
зданной по образцу установки француз-
ского аэрокосмического центра ONERA, 
Г. Верле [2].

Эксперименты проводились на 
двух моделях крыльев с симметрич-
ным профилем БГ-130 и несиммет-
ричным профилем. Координаты сим-
метричного профиля представлены 
ниже: 

хорда профиля L –100 мм, максимальная толщина профиля 
В –13 мм, х, у – продольная и поперечная координаты его по-
верхности. Поперечное сечение несимметричного профиля 
показано на рис. 1.

       
Рис. 1. Форма поперечного сечения несимметричного 
профиля

Вращательные колебания профиля по углу атаки  про-
исходили относительно середины хорды. Визуализация ли-
ний тока проводилась методами подкрашенной жидкости и 
водородных пузырьков [1]. Рассматривалось обтекание двух 
вариантов профиля: исходного и профиля с генераторами про-
дольных вихрей, расположенных на одной из поверхностей 
профиля. Форма генераторов продольных вихрей и схема их 
расположения на поверхности профиля приведены на рис. 2.

Рис. 2. Модель крыла с вихрегенераторами продольных 
вихрей.
Внешний контур вихрегенераторов обведен белой линией

Крыло совершало угловые колебания относительно середи-
ны хорды с амплитудой по углу атаки  = 3°. Частота колебаний 
составляла 1 = 1 кол./с и  2 = 0,7 кол./с. Визуализация с ис-
пользованием подкрашенной жидкости проводилась в среднем 
по размаху сечении крыла.

В следе за колеблющимся симметричным крылом возни-
кает дорожка вихрей противоположного вращения. Примеры 
таких дорожек показаны на рис. 3 ( = 1) и рис. 4.

Рис 3. Дорожка вихрей за колеблющимся крылом

Установка на поверхности крыла генераторов продольных 
вихрей приводит к их взаимодействию с поперечными вих-

рями, связанными с изменением циркуляции вокруг кромки, 
из-за его колебаний по углу атаки. Установка генераторов про-
дольных вихрей на модели симметричного крыла привела к 
полному исчезновению поперечных вихрей при стационарном 
его обтекании в диапазоне углов атаки от = 0° до  = 5° [3].

Для крыла, совершающего периодические колебания, уста-
новка генераторов продольных вихрей на нижней поверхности 
крыла (рис. 5, 6) ведет к ослаблению поперечных вихрей нижнего 
ряда (сравним с рис. 3), что означает уменьшение амплитуды ко-
лебаний поперечной силы, возникающей при колебаниях крыла.

Рис. 5. Хорошо видно значительное уменьшение интен-
сивности вихрей нижнего ряда и их разрушение

Рис. 6. Хорошо видно значительное уменьшение интен-
сивности вихрей нижнего ряда и их разрушение

Приведенные экспериментальные данные свидетельствуют 
о возможности уменьшения переменных сил на крыловых эле-
ментах, работающих в условиях изменяющихся во времени углов 
атаки, путем размещения вблизи поверхности этих элементов 
генераторов продольных вихрей.

Кроме описанных выше опытов по визуализации обтека-
ния движущегося нестационарно крыла с симметричным про-
филем толщиной 13%, были проведены аналогичные опыты с 
крылом несимметричного профиля, относительная толщина 
которого составляет 6%. При визуализации обтекания такого 
крыла при колебаниях по углу атаки с амплитудой  = 4° чет-
ко были видны две системы поперечных вихрей, возникающих 
возле крыла: основная система вихрей в следе за крылом, обус-
ловленная колебаниями подъемной силы крыла при периоди-
ческом изменении угла атаки, и система вихрей, возникающая 
на поверхности профиля, связанная с местным отрывом пог-
раничного слоя (рис. 7). Вихри, образовавшиеся в результате 
отрывов пограничного слоя, сносимые вниз по течению, сли-
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А.С. Гузеев, ст. науч. сотрудник, 
А.И. Короткин, д-р техн. наук, проф., гл. науч. сотрудник,
ФГУП «Крыловский государственный научный центр», 
контакт. тел. (812) 415 4874

х 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
у 0 0,0441 0,0572 0,0634 0,065 0,0626 0,0567 0,0471 0,0341 0,018 0

Рис. 4. Дорожка вихрей за колеблющимся крылом. Шаг 
между вихрями увеличивается при уменьшении часто-
ты колебаний
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Ðассматриваемый многофункцио-
нальный двухступенчатый лопас-

тной движитель (МДЛД) включает 
гребной винт и расположенный за ним 
двухрежимный контрпропеллер. Греб-
ной винт (передняя ступень) приводит-
ся во вращение по традиционной схеме 
от главного двигателя, а контрпропел-
лер на реактивном режиме – от авто-
номного двигателя, расположенного в 
кормовой оконечности судна [1–3]. Под 
многофункциональностью понимает-
ся способность движителя обеспечить 
следующие режимы: полный ход, ма-
неврирование во всем диапазоне ско-
ростей, малый ход и аварийный ход с 
сохранением управляемости. Двухре-
жимный контр пропеллер представляет 
собой винт регулируемого шага (ВРШ). 
На полном ходу судна ступица контр-

пропеллера стопорится, а лопасти раз-
ворачиваются на шаг, обеспечивающий 

полную раскрутку потока за гребным 
винтом, что приводит к повышению 

Ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê 
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äâóõñòóïåí÷àòîãî ëîïàñòíîãî 
äâèæèòåëÿ çà êîðïóñîì 
ñóäíà*
А.Р. Тогуняц, канд. техн. наук, зав. отделом АО «Гипрорыбфлот», 
Л.И. Вишневский, д-р техн. наук, гл. ученый секретарь, 
С.В. Капранцев, начальник лаборатории,
ФГУП « Крыловский государственный научный центр»,
контакт. тел. (812) 320 7081, vishli@yandex.ru, sergei.kaprantsev@yandex.ru

* Эта статья была представлена авторами в качестве доклада на 22-м Международном симпозиуме «Theory and  Practice of Shipbuilding» 
– SORTA–2016 («Теория и практика судостроения»), г. Трогир, Хорватия, 6–8 октября 2016 г.   

ваются с основной вихревой системой в следе, возникающей 
из-за переменности циркуляции вокруг крыла (рис. 8).

а)

б)

Рис. 7. Образование двух систем вихрей возле крыла. 
Фото 7,а и 7,б сделаны в различные моменты

а)

б)

Рис. 8. Слияние двух вихревых систем. Фото 8,а и 8,б 
сделаны в различные моменты

Результаты представленных опытов по визуализации 
вихрей, возникающих вблизи колеблющегося по углу атаки 
крыла, позволяют сделать следующие выводы.

В следе за крылом при его гармонических колебаниях по 
углу атаки возникает не непрерывная вихревая пелена с перио-
дически изменяющейся интенсивностью, что следует из общих 
представлений теоретической гидромеханики [4, 5], а образуется 
практически сразу же за задней кромкой крыла система дискрет-
ных вихрей с чередующейся по знаку интенсивностью; частота 
образования этих вихрей определяется частотой колебаний за-
дней кромки крыла; интенсивность вихрей определяется, скорее 
всего, величиной амплитуды колебаний подъемной силы крыла.

Вихри, возникающие при местных отрывах пограничного 
слоя на поверхности крыла при его колебаниях, сносятся к за-
дней кромке и сливаются с основными вихрями, сходящими с 
колеблющегося крыла; интенсивность образующихся суммар-
ных вихрей определяется общей циркуляцией вокруг профиля 
(подъемной силой крыла в данном его сечении).

Генераторы продольных вихрей, расположенные на повер-
хности крыла, создают систему вихрей, взаимодействующую 
с поперечными вихрями; в результате этого взаимодействия 
поперечные вихри, возникающие при колебаниях крыла, 
уменьшают свою интенсивность; вероятно, это приводит к 
уменьшению амплитуды колебаний поперечной силы.
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а)

б)

Рис. 9. Уменьшение амплитуды колебаний с =4° до =3° 
приводит к уменьшению ширины вихревого следа и зоны 
отрыва потока на нижней поверхности крыла (в сравне-
нии с рис. 8). Фото 9,а и 9,б сделаны в различные моменты
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пропульсивного коэффициента судна 
на 6–8% по сравнению с традиционным 
движительно-рулевым комплексом типа 
гребной винт–руль [4]. На режиме мало-
го хода (аварийного хода) устанавлива-
ется шаг, соответствующий реактивному 
режиму, и контрпропеллер приводится 
во вращение с передачей мощности от 
автономного двигателя.

В работе [5] были представле-
ны результаты исследований МДЛД 
в равномерном потоке, выполненные 
в кавитационной трубе специальных 
движителей (КТСД) «Крыловского 
государственного научного центра» 
(КГНЦ). Исследования гидродинами-
ки МДЛД на различных режимах его 
работы были продолжены в опытовом 
бассейне КГНЦ за корпусом самоход-
ной модели судна. Результаты этих ис-
следований и их анализ представлены в 
настоящей работе.

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА 
ТИПОВОГО СУДНА ДЛЯ 
МОДЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Применение МДЛД с двухрежим-
ным контрпропеллером целесообразно 
прежде всего на судах с валовой вмес-
тимостью (GT) более 500 (GT – вало-
вая вместимость по Международной 
конвенции по обмеру судов, 1969 г.), 
так как его использование на меньших 
судах будет сопряжено с трудностями 
по размещению автономного двигателя, 
обеспечивающего работу контрпропел-
лера на реактивном режиме. Кроме того, 
при выборе типового судна учтена жела-
тельность получения в рамках модель-
ных исследований всестороннего опыта 
и максимально возможной информации, 
необходимых в дальнейшем для проек-
тирования двухрежимных контрпропел-
леров как составной части МДЛД для 
морских судов различного назначения. 
Мощность, передаваемая на контрпро-
пеллер для обеспечения малого хода и 
маневрирования, в конструктивной раз-
работке была ограничена 500 кВт. Как 
показала в дальнейшем численная оцен-
ка, это значение мощности достаточно 
для достижения скорости малого (ава-
рийного) хода Vs = 6–7 уз большинства 
судов длиной Lpp  80–95 м (с водоизме-
щением   5000–6000 м 3).

Гидродинамические исследования в 
рамках опытно-конструкторской работы 
выполнялись в первую очередь приме-
нительно к судам рыбопромы-слового 
флота (по заказу Министер ства про-
мышленности и торговли), и с учетом 
изложенного за типовое было принято 
судно по размерениям, обводам и архи-
тектуре соответствующее большому тун-
целовному судну. Этот тип судов пред-
назначен для добычи высокоценного 
объекта промысла – тунца в различных 
районах Мирового океана. Тунцеловные 

суда отличаются высокой энерговоору-
женностью и хорошей мореходностью. 
На больших тунцеловных судах могут 
устанавливаться пропульсивные уста-
новки с ВРШ. Способы лова тунца не 
предусматривают использование тра-
лов, поэтому на тунцеловных судах уста-
навливаются открытые гребные винты. 
Характерной особенностью этих судов 
является наличие подруливающих уст-
ройств. Перечисленные обстоятель ства 
предопределили выбор главных разме-
рений судна и коэффициентов теорети-
ческого чертежа, которые представлены 
ниже и приняты для модели (рис. 1).

Главные размерения типового судна 
для модельных испытаний

Длина между перпендикулярами Lрр, м .... 75
Ширина В, м .................................................  14
Осадка носом Tf, м ..................................... 5,55
Осадка кормой Та, м .................................   5,55
Водоизмещение , м 3 ..............................  2940
Абсцисса ЦВ Хс, м ....................................  – 0,9
Подъем центра винта
над основной Zs, м ...................................... 2,0
 Lрр/B .............................................................. 5,36
 B/T ................................................................. 2,52
Коэфф. общей полноты CB  по Lpp ........ 0,50
Коэфф. полноты 
мидель-шпангоута СМ  ............................. 0,90

Валовая вместимость GT выбран-
ного типового судна находится в диа-
пазоне 2100–2400. С учетом размеще-
ния гребного винта (передней ступени 
МДЛД) в кормовом подзоре судна [6] 
его диаметр D принят равным 3,44 м, 
а относительный диаметр ступицы
dст/D = 0,3 (полагается, что на судне ус-
тановлен ВРШ). Для исследуемого ре-
жима полного хода скорость Vs =16,5 уз.

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ САМОХОДНЫЕ 
ИСПЫТАНИЯ МОДЕЛИ СУДНА

Исследование гидродинамических 
характеристик МДЛД и сравнение с 
гидродинамическими характеристи-
ками традиционного движительно-ру-
левого комплекса типа гребной винт–
руль выполнено в опытовом бассейне 
КГНЦ за корпусом модели выбран-
ного типового судна. Принятый мас-
штаб модели судна (1:15,64), а так-
же нагрузка гребного винта по упору
СТ = 8 КТ/J 2 = 1,26 на скорости пол-
ного хода судна Vs =16,5 уз позволили 
выбрать и использовать в качестве пе-
редней (рис. 2, а) и задней (рис. 2, б) 

ступеней МДЛД те же модели, что и в 
гидродинамических исследованиях в 
свободной воде в КТСД. Таким образом, 
испытания в опытовом бассейне явля-
ются непосредственным продолжением 
ранее выполненной работы [5].

а) 

б)

Рис. 2. Ступени многофункциональ-
ного двухступенчатого лопастно-
го движителя: а –модель перед ней 
ступени МДЛД; б – модель зад ней 
ступени (контрпропеллера с пря-
молинейной образующей лопас-
ти № 8244, установочный угол 
= 26° 50)

Рис. 3. Кормовая оконечность моде-
ли судна с многофункциональным 
двухступенчатым движителем

Кроме того, МДЛД был испытан с 
гребным винтом малого диаметра (модель 
№ 8245 на реактивном режиме по гео-
метрии соответствует ВРШ серии 2 ОСТ 
5.4129–75 [5]), а также с контрпропелле-
рами с модифицированной геометрией 
№ 8339, № 8340 и № 8341. Модификация, 
в частности, состояла в разгрузке перифе-

Рис. 1. Модель судна для самоходных испытаний в опытовом бассейне
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рийных участков лопастей различными 
средствами для большего соответствия 
радиальной нагрузки лопасти на реак-
тивом режиме оптимальной нагрузке (с 
точки зрения КПД, рис. 3). Геометрия 
контрпропеллера № 8339 принята на ос-
нове данных для контрпропеллера с кри-
волинейной образующей лопасти, иссле-
дованного в работе [5]. Корректировка 
была направлена на достижение более 
умеренного характера криволинейности 
лопасти на ее концевом участке. Геомет-
рия контрпропеллера № 8340 характери-
зуется уменьшением шага на периферии 
лопасти по сравнению с контрпропелле-
ром № 8244 (рис. 4). Модель контрпро-
пеллера № 8341 имеет геометрию, при-
способленную к работе в реверсивном 
режиме путем изменения шага (переход 
с левого винта на правый) через флюгер-
ное положение лопасти. Для минимиза-
ции потерь от перемены ориентации кро-
мок (при обеспечении реверса входящая 
кромка становится выходящей) профиль 
сечения лопастей выполнен симметрич-
ным. Кроме того, контур лопасти также 
выполнен симметричным, что обеспечило 
одинаковую откидку входящей кромки 
как для тянущего, так и для толкающего 
режима работы контрпропеллера. Для 
разгрузки периферийного участка лопас-
ти контрпропеллера на реактивном режи-
ме кривизна его сечений плавно уменьша-
ется от r/R = 0,7 до нулевого значения на 
r/R = 1,0. Таким образом, корректировки 
выполнены для исследования возмож-
ности повышения пропульсивного коэф-
фициента при работе контрпропеллера в 
реактивном режиме.

По результатам буксировочных ис-
пытаний был выполнен расчет сопро-
тивления воды движению судна и оп-
ределены уточненные проектные значе-
ния коэффициента нагрузки движителя 
по тяге Kde = J/Ke для режима полно-
го хода (Vs =16,5 уз, Kde = 2,21, CT  1,26, 
буксировочная мощность PE =1517 кВт, 
диаметр гребного винта D = 3,44 м) и 
для режима малого хода под действием 
контр пропеллера (Vs =7 уз, Kde = 1,3, CT  
3,90, PE=116 кВт, диаметр контрпропел-
лера Dк= 1,98 м).

С учетом того, что модель гребно-
го винта (передняя ступень МДЛД) по 
геометрическим характеристикам соот-
ветствует проектному режиму, сравни-
тельные расчеты ходкости судна выпол-
нены непосредственно по результатам 
модельных испытаний с использовани-
ем значений коэффициента Kde, характе-
ризующих режим движения судна. Луч-
ший результат по гидродинамической 
эффективности МДЛД с двухрежим-
ным контрпропеллером был получен 
в серии испытаний при установочном 
шаговом угле лопастей контрпропелле-
ра = 73°. Результаты сравнительных 
самоходных испытаний модели судна 

Рис. 4. Радиальные распределения шагового отношения P/D контрпропелле-
ров с прямолинейной образующей лопасти на реактивном режиме

Рис. 5. Результаты самоходных испытаний модели судна с традиционным 
движительно-рулевым комплексом и МДЛД с контрпропеллером № 8244 
(контрпропеллер спроектирован из условия полной раскрутки потока):

 – исходный вариант (традиционный движительно-рулевой комплекс); 
 – МДЛД с контрпропеллером 8244.

Таблица 1
Сравнение гидродинамической эффективности традиционного 

движительно-рулевого комплекса (исходного) и МДЛД с двухрежимными 
контрпропеллерами различных конструкций на скорости Vs =16,5 уз 

(коэффициент нагрузки по тяге Kde= 2,21)

Вариант
движителя

Пропульсив-
ный коэф-
фициент D

Потребная мощ-
ность на винте 
PD= PE/D, кВт

Частота враще-
ния гребного 
винта, об/мин

PDi/PDB (1 – PDi/PDB)·100%

Исходный 0,633 PDB =2397 175,5 1 0
МДЛД с № 8244 0,676 2244 172,2 0,936 6,4
МДЛД с № 8339 0,648 2341 173,4 0,977 2,3
МДЛД с № 8340 0,653 2323 171,8 0,969 3,1
МДЛД с № 8341 0,646 2348 173,4 0,979 2,1
МДЛД с винтом 
№ 8245

0,660 2299 174,4 0,959 4,1

Исходный с обте-
кателем типа Costa

0,664 2285 173,3 0,953 4,7

Таблица 2
Сравнение гидродинамической эффективности контрпропеллеров различных 

конструкций на скорости Vs =7 уз (коэффициент нагрузки по тяге Kde= 1,3)

Вариант 
движителя

Пропульсив-
ный коэффи-
циент D

Потребная мощ-
ность PD = PE/D, кВт

Относи-
тельная 
поступь J

Частота враще-
ния гребного 
винта, об/мин

PDi/PD8245

Винт малого диа-
метра № 8245 0,350 331 0,57 191 1

Контрпропеллер 
№ 8244 0,340 341 0,69 158 1,03

Контрпропеллер 
№ 8339 0,275 422 0,60 182 1,27

Контрпропеллер 
№ 8340 0,345 336 0.655 166 1,015

Контрпропеллер 
№ 8341 0,345 336 0.63 173 1,015
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для лучшего результата по энергосбе-
режению (МДЛД с контрпропеллером 
№ 8244) представлены на рис. 5 в виде 
зависимости пропульсивного коэффи-
циента D от кажущейся относитель-
ной поступи гребного винта J = v/D, а 
в табл. 1 – для всех вариантов МДЛД.

Наилучший результат показал, как 
и следовало ожидать, контрпропеллер 
№ 8244, спроектированный из условия 
полной раскрутки потока за гребным 
винтом (в пределах диска контрпропел-
лера). Уменьшение потребной мощнос-
ти для движения судна со скоростью
Vs = 16,5 уз составило 6,4%. Результат, 
полученный в КТСД для этого контрп-
ропеллера (8–9%) [5], не противоречит 
этим данным, так как в КТСД за МДЛД 
не было руля, который присутствовал 
при испытаниях в бассейне как состав-
ная часть традиционной компоновки 
движительно-рулевого комплекса суд-
на рыбопромыслового флота. Извест-
но, что руль работает также как контр-
пропеллер и повышает пропульсивный 
коэффициент [7]. Контрпропеллеры с 
разгрузкой концевых сечений лопастей 
(№ 8339, № 8340, № 8341) способство-
вали уменьшению потребной мощности 
не более 3% (см. табл. 1).

Уменьшение потребной мощно-
сти на 6,4% было достигнуто за греб-
ным винтом с шаговым отношением
H/D = 1,04 (на r/R= 0,6). Следует ожи-
дать, что вследствие существенной за-
висимости гидродинамических потерь 
на закрутку потока от величины шаго-
вого отношения [8] для гребных винтов 
с H/D  1,1–1,2 эффект от применения 
контрпропеллера будет превышать ука-
занную величину и составит 7–8%.

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕ-
РИСТИКИ ДВУХРЕЖИМНОГО 
КОНТРПРОПЕЛЛЕРА В РЕАКТИВ-
НОМ РЕЖИМЕ

Сравнительные самоходные испы-
тания модели рыболовного судна на 
малом ходу под действием контрпро-
пеллера, работающего в реактивном ре-
жиме, выполнялись при неработающем 
гребном винте. На модели его заменила 
фальшступица (рис. 6). Результаты ис-
пытаний представлены в табл. 2.

В отличие от испытаний в равно-
мерном потоке в КТСД [5] гидродина-
мическая эффективность контрпропел-
леров в зависимости от их геометрии 
при работе за корпусом судна изме-
няется незначительно (за исключени-
ем контрпропеллера № 8339 с криво-
линейной образующей лопасти) – см. 
табл. 1, что можно объяснить влияни-
ем радиальной неоднородности пото-
ка, имеющей место за корпусом судна. 
Уменьшение нагрузки на периферий-
ных участках лопастей контрпропел-
леров № 8340, № 8341 привело к неко-

торому увеличению пропульсивного 
коэффициента по отношению к контр-
пропеллеру № 8244. Как и ожидалось, 
наилучший результат был получен с 
винтом малого диаметра (№ 8245).

Рис. 6. Кормовая оконечность мо-
дели судна при моделировании ма-
лого хода под действием контр-
пропеллера

Из полученных результатов следует, 
что найти наиболее предпочтительный 
вариант геометрии контрпропеллера 
можно после анализа времени работы 
конкретного судна на всех эксплуата-
ционных режимах. Однако, учитывая 
незначительное отличие в гидродина-
мической эффективности контрпропел-
леров с прямолинейной образующей ло-
пасти на реактивном режиме, наиболее 
вероятным решением такой задачи бу-
дет геометрия контрпропеллера, обес-
печивающая полную раскрутку потока 
на режиме энергосбережения (см. мо-
дель № 8244). При этом следует иметь в 
виду, что в данном анализе кавитацион-
ные характеристики (начальные формы) 
не принимаются во внимание.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модельные исследования гидроди-
намических характеристик многофунк-
ционального двухступенчатого лопастно-
го движителя за корпусом типового суд-
на в опытовом бассейне КГНЦ показали:
– применение в качестве задней сту-

пени МДЛД двухрежимного контр-
пропеллера, спроектированного из 
условия полной раскрутки потока за 
гребным винтом (шаговое отношение 
гребного винта Н/D = 1.04) в преде-
лах диска контрпропеллера, обеспе-
чивает энерго сбережение 6,4% при 
движении типового судна на проек-
тной скорости полного хода 16,5 уз;

– для двухрежимного контрпропел-
лера, работающего на реактивном 
режиме в качестве движителя мало-
го хода или резервного движителя, 
потребная мощность для движения 
типового судна со скоростью 7 уз со-
ставляет 340 кВт.
Можно прогнозировать, что при ус-

тановке контрпропеллера за гребными 
винтами с большими шаговыми отно-
шениями (Н/D1,1–1,2), эффект энер-
госбережения составит 7–8%.

Результаты расчетов ходкости сви-

детельствуют о возможности получения 
для судов, оснащенных многофункцио-
нальным двухступенчатым движителем 
с двухрежимным контрпропеллером, до-
полнительного знака в символ класса о 
резервировании (дублировании) элемен-
тов пропульсивного комплекса при осви-
детельствовании судна классификацион-
ными обществами, в том числе Россий-
ским морским регистром судоходства. 

Следовательно, такие суда получат 
официальный статус, подтверждающий 
высокий уровень охраны человеческой 
жизни на море и защиты морской сре-
ды. Эти качества особенно важны для 
плавания в арктических морях. Полу-
ченный статус позволит судовладельцу 
снизить платежи по страхованию судна.

Исследование возможности компро-
миссных решений по выбору геометрии 
лопастей задней ступени МДЛД (двух-
режимного контрпропеллера) для по-
лучения высокой гидродинамической 
эффективности как на режиме энергос-
бережения, так и на реактивном режиме, 
т. е. на малом ходу судна, показало, что 
незначительная разгрузка периферии 
лопастей контрпропеллера существен-
но уменьшает (в два раза) его эффек-
тивность на режиме энергосбережения. 
В тоже время улучшение пропульсив-
ных характеристик на реактивном режи-
ме за счет разгрузки периферии лопас-
тей с прямолинейной образующей ока-
залось не значительным. Применение 
криволинейной образующей лопасти 
отрицательно повлияло на пропульсив-
ные характеристики.
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Ï етру Александровичу Шаубу, 
крупному ученому в области иссле-

довательского проектирования кораб-
лей и судов ВМФ, проработавшему в 
этой области 55 лет, 31 октября 2016 г. 
исполнилось 85 лет.

После окончания ВВМИОЛУ 
им. Ф.Э. Дзержинского в 1955 г. он слу-
жил в частях ДКБФ, а с 1961 г. после 
окончания с отличием Военно-морской 
академии кораблестроения и вооруже-
ния служит в НИИ кораблестроения и 
вооружения ВМФ ВУНЦ ВМФ «Во-
енно-морская академия», пройдя путь 
от младшего научного сотрудника до 
начальника управления.

В 1964 г. ему присуждена ученая 
степень кандидата технических наук, в 
1977 г. – ученая степень доктора техни-
ческих наук.

В 1973 г. он – старший научный со-
трудник, в 1985 г. – профессор, а в 1996 г. 
ему присвоено почетное звание заслу-
женного деятеля науки РФ, в 2004 г. – 
лауреата премии Правительства Рос-
сийской Федерации.

В 1994 г. его избирают в действи-
тельные члены Академии военных наук 
РФ, в 2016 г. – Академии инженерных 
наук РФ, в 2007 г. – действительным 
членом Санкт-Петербургской инже-
нерной академии при Правительстве 
Санкт-Петербурга по специальности 
«Судостроение».

П.А. Шауб – автор около 150 науч-
ных работ, в том числе четырех моно-
графий. В указанных работах сформу-
лирован и решен комплекс задач, по 
проектированию современных кораб-
лей и судов обеспечения с широким 
применением электронно-вычисли-
тельной техники (ЭВТ).

Профессор П.А. Шауб стоял у исто-
ков внедрения ЭВТ в научные исследо-
вания и создание первой в стране авто-
матизированной системы исследователь-
ского проектирования кораблей и судов 
«Чертеж». При его участии и научном 
руководстве проведено 10 НИР по созда-
нию принципиально новой методологии 
автоматизированного исследовательско-
го проектирования.

Петр Александрович активно за-
нимается внедрением ЛВС в практи-
ку научных исследований и деятель-
ности НИИ в целом. Он – активный 
изобретатель, имеет 37 авторских сви-
детельств.

В последние годы П.А. Шауб боль-
шое внимание уделяет повышению живу-
чести кораблей и судов, ее комплексной 
оценке. В 2013 г. вышла в свет его моно-
графия «Качка поврежденного кораб-
ля. Динамическая непотопляемость», а в 
последние пять лет опубликованы 9 ста-
тей в журнале «Морской вестник».

П.А. Шауб – инициатор создания и 
организатор конференций по морским 

интеллектуальным технологиям, начи-
ная с 2005 г. он ведет большую педаго-
гическую работу. С 1970 г. его перио-
дически привлекают к чтению лекций 
в Военно-морской академии по курсу 
проектирования кораблей, а с 1998 г. 
он работает в ВМИУ по совместитель-
ству. Им отработан новый курс лекций 
по использованию САПР в исследова-
тельском проектировании, выпущен 
один учебник и четыре учебных посо-
бия. Он неоднократно являлся членом 
Государст венной экзаменационной ко-
миссии ВМА, пять лет подряд был замес-
тителем председателя ГЭК ВВМИОЛУ 
им. Ф. Э. Дзержинского.

Под научным руководством 
П.А. Шауба 19 соискателей успешно 
защитили диссертации, из них четве-
ро – докторские. 

Параллельно с научной деятель-
ностью П.А. Шауб большое внимание 
уделяет решению практических вопро-
сов. В течение 17 лет он был наблюдаю-
щим и главным наблюдающим. Под его 

непосредственным наблюдением было 
принято более 14 кораблей и судов для 
ВМФ. Более пяти лет он проработал на 
верфях Польши и Германии в должнос-
ти старшего военпреда, что сделало его 
ученым-практиком.

Профессор П.А. Шауб ведет боль-
шую научно-общественную работу, яв-
ляясь много лет (с 2002 г.) президен-
том Ленинградского областного прав-
ления НТО судостроителей им. акад. 
А. Н. Крылова. За большую работу по 
мобилизации научно-технической об-
щественности на успешное выполнение 
стоящих перед нею задач в 1988 г. ему 
было присвоено звание «Почетный член 
РосНТО им. акад. А. Н. Крылова».

В последние годы профессор 
П.А. Шауб является вице-президентом 
Международного и Российского НТО 
судостроителей.

В настоящее время капитан 1 ранга 
в отставке П.А. Шауб плодотворно тру-
дится в должности ученого секретаря 
НИИ кораблестроения и вооружения 
ВМФ, вкладывая свой опыт и знания в 
подготовку научных кадров института. 
За последние 25 лет его работы в инсти-
туте успешно защищено 60 докторских и 
232 кандидатских диссертации.

За успехи в научной деятельности 
и заслуги в создании кораблей отечест-
венного флота П.А. Шауб имеет бла-
годарности от министра обороны РФ, 
Главнокомандующего ВМФ, награжден 
24 орденами и медалями, в том числе 
12 правительственными.

Друзья, коллеги и ученики поздрав-
ляют Петра Александровича с этой 
знаменательной датой, желают ему 
здоровья и дальнейших творческих 
успехов на благо развития Российс-
кого флота. 

Журнал «Морской вестник» при-
соединяется к этим поздравлениям и 
желает юбиляру творческого долго-
летия и благополучия. 

Ê 85-ëåòèþ 
ïðîôåññîðà Ï.À. Øàóáà
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Íачиная с 2013 г. АО «51 ЦКТИС» 
разрабатывает комплекс стандар-

тов и других нормативных документов 
в обеспечение системы технического об-
служивания и ремонта кораблей ВМФ.

Военные стандарты судострое-
ния ОСТВ5 Р.0766–2015 и ОСТВ5 
Р.95122–2015 можно приобрести в НИИ 
«Лот» ФГУП «Крыловский государс-
твенный научный центр». Нормативные 
документы с обозначением АФВГ – в 
АО «51 ЦКТИС».

Основополагающим при разработке 
этих документов является проект госу-
дарственного военного стандарта (да-
лее – ГОСТ РВ) «Система техническо-
го обслуживания и ремонта. Основные 
положения». В проекте этого стандарта 
с учетом особенностей кораблей ВМФ 
как объектов технического обслужи-
вания и ремонта (далее – ТОиР) уста-
новлены:
– термины и определения, общие для 

всех стандартов системы;
– комплексный подход к построению 

и функционированию системы, пре-
дусматривающий сочетание страте-
гий ТОиР, технических средств обес-
печения, исполнителей и информа-
ционного обеспечения;

– виды ТОиР кораблей, их составных 
частей и комплектующих изделий;

– содержание и роль сервисного об-
служивания в системе ТОиР;

– стратегия ремонта по техническо-
му состоянию – единственная реко-
мендуемая стратегия для всех видов 
ремонта корабля (для комплектую-
щих изделий допускается примене-
ние других стратегий);

– мониторинг технического состоя-
ния – основа для определения тех-
нического состояния в период экс-
плуатации корабля;

– для кораблей, проектируемых для 
особых условий эксплуатации, мо-
жет быть применена стратегия ре-
монта по сроку службы и (или) ре-
сурсу;

– типовая организационно-техничес-
кая документация (в том числе ти-
повая ремонтная ведомость) явля-
ется информационной основой для 
определения состава и объема работ 
по заводскому и доковому ремонту 
корабля.
Проект ГОСТ РВ«Корабли и суда 

ВМФ. Порядок продления установлен-
ных сроков службы. Основные положе-
ния» устанавливает порядок продления 
срока службы кораблей на период свыше 
одного года при выполнении заводского 
ремонта. Продление сроков службы ко-
раблей в пунктах базирования на один 
год должно осуществляться по норма-
тивной документации ВМФ (разраба-
тывает НИИ кораблестроения и воору-
жения ВМФ).

Проект ГОСТ РВ «Корабли и суда 
ВМФ. Ремонтные документы. Номен-
клатура. Требования к построению, со-
держанию и изложению» разработан 
взамен ГОСТ РВ 50666–94 «Докумен-
тация ремонтная на корабли ВМФ. Об-
щие требования к номенклатуре, пос-
троению, содержанию и изложению». 
Учтены изменения, принятые в доку-
ментах по стандартизации, разработке 
и применению электронных докумен-
тов и накопленный опыт работы.

Проект ГОСТ РВ «Корабли и суда 
ВМФ. Документы для ремонта. Поря-
док изменения технических требова-
ний» разработан взамен ГОСТ 24149–80 
«Судовые ремонтные документы. Пра-
вила внесения изменений». Изменения 
касаются в основном приведения в соот-
ветствие с действующими документами 
по стандартизации.

Проект ГОСТ РВ «Корабли и суда 
ВМФ. Ремонтные документы. Порядок 
разработки и поставки»разработан вза-
мен ГОСТ 24148–80 «Судовые ремонт-
ные документы. Правила составления и 
согласования» и ГОСТ 24150–80 «Судо-
вые ремонтные документы. Правила пос-

ÍÎÂÛÅ ÄÎÊÓÌÅÍÒÛ ÏÎ 
ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈÈ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß 
È ÐÅÌÎÍÒÀ ÊÎÐÀÁËÅÉ ÂÌÔ
Ю.И. Витенбергский, гл. специалист АО «51 ЦКТИС»,
контакт. тел. (812) 315 4945 

Таблица
Состав документов и состояние их разработки

Обозначение и наименование документа Состояние разработки

ГОСТ РВ. Корабли и суда ВМФ. Система технического обслужива-
ния и ремонта. Основные положения

Представлен для принятия в подразделения Росстандарта и во ВНИИНМАШ 
в августе 2015 г.

ГОСТ РВ. Корабли и суда ВМФ. Порядок продления установленных 
сроков службы. Основные положения* 

Представлен для принятия в подразделения Росстандарта и во ВНИИНМАШ 
в сентябре 2016 г.

ГОСТ РВ. Корабли и суда ВМФ. Ремонтные документы. Номенкла-
тура. Требования к построению, содержанию и изложению

Представлен для принятия в подразделения Росстандарта и во ВНИИНМАШ 
в октябре 2015 г.

ГОСТ РВ. Корабли и суда ВМФ. Документы для ремонта. Порядок 
изменения технических требований

Представлен для принятия в подразделения Росстандарта и во ВНИИНМАШ 
в октябре 2015 г.

ГОСТ РВ. Корабли и суда ВМФ. Ремонтные документы. Порядок 
разработки и поставки

Разработка проекта стандарта была прервана в марте 2015 г. в связи с раз-
ногласиями между ведущими организациями ВМФ и промышленности. В 
настоящее время разногласия сняты, доработанная окончательная редакция 
разослана на согласование.

ОСТВ5 Р.0766–2015. Корабли и суда ВМФ. Типовая ведомость 
сервисного обслуживания. Общие требования к построению, из-
ложению, оформлению и содержанию

Утвержден и введен в действие с 01.01.2016 г.

ОСТВ5 Р.95122–2015. Корабли и суда ВМФ. Дефектация. Основ-
ные положения

Утвержден и введен в действие с 01.01.2016 г.

АФВГ. 360090.001. Корабли и суда ВМФ. Правила составления и 
оформления типовой ремонтной ведомости

Нормативный документ утвержден и введен в действие в 2014 г. В 2017 г. 
планируется доработка по опыту применения

АФВГ. 360090.002. Корабли и суда ВМФ. Правила составления и 
оформления типовой ведомости приемок ОТК и заказчиком

Нормативный документ утвержден и введен в действие в 2014 г. В 2017 г. 
планируется доработка по опыту применения

АФВГ. 360090.003 Корабли и суда ВМФ. Правила составления и 
оформления ведомости трудоемкости

Нормативный документ утвержден и введен в действие в 2014 г. В 2017 г. 
планируется доработка по опыту применения

_____________________
* Основной исполнитель стандарта – АО «НИПТБ «Онега». Соисполнители – АО «51 ЦКТИС» и Научно-исследовательский институт кораблестроения и вооружения 
ВМФ ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия».
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тавки». В проекте стандарта сохранено 
положение ГОСТ 24148–80 о разработке 
ремонтных документов по отдельному 
контракту (во изменение сложившейся 
практики разработки ремонтных доку-
ментов в счет стоимости строительства 
корабля). Установлено, что документы 
для заводского ремонта корабля должны 
быть разработаны не позднее трех лет 
после сдачи головного корабля, а для до-

кового ремонта – не позднее одного года. 
Для обеспечения своевременного 

планирования и координации действий 
всех участников разработки ремонтных 
документов предусмотрено назначение 
головной организации по разработке ре-
монтных документов на корабли ВМФ. 
Допускается назначение двух головных ор-
ганизаций, например, одна – по подводным 
лодкам, другая – по надводным кораблям.

Для разработчика большой интерес 
представляет опыт применения вве-
денных в действие военных стандар-
тов судостроения и нормативных доку-
ментов с обозначением АФВГ. Просьба 
направлять свои замечания и предло-
жения по адресу: 190000, Санкт-Пе-
тербург, Английская наб., 38, исполни-
тельному директору АО «51 ЦКТИС» 
Г. Н. Муру.  

Íа протяжении трехсотлетней исто-
рии российское судостроение пере-

жило немало циклов упадка и подъема. 
Всякий упадок вызывался действием 
негативных факторов, а преодолевался 
за счет анализа таковых и поиска новых 
ресурсов, подходов и методов.

К сожалению, последний период 
упадка (1975–2010 гг.) отличается наи-
большей продолжительностью, глубиной 
разрушительных явлений, а главное – 
пессимизмом. Несмотря на желание ру-
ководства страны, выделение значитель-
ных материальных и интеллектуальных 
ресурсов, неоднократные попытки поис-
ка плодотворного подхода к возрожде-
нию отрасли к успеху не привели.

В настоящее время уже признано, 
что причина хронических неудач – кри-
зис системы управления и прежде всего 
его стратегического компонента, отве-
чающего именно за развитие отрасли.

Если рыночный механизм справ-
ляется с оперативным управлением, то 
исчезновение прежних субъектов стра-
тегического управления (отраслевое 
министерство, государственный план, 
Военно-промышленная комиссия и 
т. д.), обесценение и утрата методичес-
кого инструментария, который отвечал 
бы вызовам динамичной и нестабиль-
ной среды, требует создания новой сис-
темы стратегического управления.

Самый проблемный компонент этой 
системы – прогнозирование. Об акту-
альности данного направления свиде-
тельствует то, что никто не смог пред-
сказать негативных последствий попы-
ток вывода судостроения из кризиса 
(приватизация, стратегия государст-
венного программирования, инвести-
ции, ренационализация, оптимизация 
активов, кластеризация).

Повышение роли прогнозирования 
в индикативном варианте стратегичес-
кого управления обусловлено как рос-
том влияния факторов, неподвластных 
лицу, принимающему решения, так и 
неоднозначностью последствий при-
нятых решений.

Прогноз – предсказание, суждение 
о состоянии какого-либо явления в бу-
дущем, а функция прогнозирования – 
специальное научное исследование пер-
спектив развития какого-либо явления.

Если исходить из особой важности 
процедур прогнозирования при созда-
нии индикативной системы управления 
в судостроении, то естественным ста-
новится вопрос о том, что же следует 
прогнозировать и каким образом, т. е. 
необходимо определить предмет, пара-
метры, методы.

Принято считать, что показатель – 
это количественно выраженная харак-
теристика объекта, процесса, явления, 
в то время как индикатор – отображе-
ние контролируемого параметра (т. е. 
показателя), представленное в удобной 
для пользователя форме. Это приводит 
к восприятию индикатора как чего-то 
косвенного, производного и вторично-
го. Отсюда и распространенное мнение 
о предпочтительности возврата к «уп-
равлению по показателям» перед «ин-
дикативным управлением».

Между тем индикатор как носитель 
управленческой информации обладает 
неоспоримыми преимуществами перед 
показателем. Среди них:
– индикатор не поддается сворачи-

ванию и раскрытию, т. е. препятст-
вует созданию в цепях управления 
лишних звеньев, не принимающих 
решений и не отвечающих за них;

– индикатор может быть индивидуа-
лизирован применительно к каждо-
му объекту управления и наиболее 
объективно отражать его состояние;

– индикатор не подвергается созна-
тельному искажению.
Именно поэтому в странах, наибо-

лее продвинутых в области индикатив-
ного управления экономикой (Япония, 
Франция), оно законодательно офор-
млено в виде порядка определения це-
лей развития, системы институтов госу-
дарственного воздействия и процедуры 
собственного индуктивного планиро-

вания, включающей формирование и 
периодический пересмотр (адаптацию) 
системы индикаторов.

Правительственная комиссия тес-
тирует плановые параметры на сбалан-
сированность и соответствие макроэко-
номическим целям. Ключевая задача 
заключается не столько в обработке ста-
тистических данных, сколько в задании 
ориентиров для менеджеров государст-
венных и частных предприятий, соот-
ветствующих их интересам и, главное, 
способствующих достижению основ-
ных индикаторов программы.

Из вышеизложенного можно сде-
лать существенные для разработки сис-
темы стратегического управления судо-
строения выводы:
– индикативное планирование не 

тождественно директивному; при 
его реализации нельзя надеяться на 
возможность использования всего 
комплекса административных ре-
сурсов;

– индикативное планирование – гиб-
кий способ объединения ресурсов 
подсистем для достижения постав-
ленных системой целей;

– соотношение между долями инди-
кативного и директивного управ-
ления есть задача, самостоятельно 
решаемая субъектом управления, 
исходя из поставленных государст-
вом целей и условий;

– вмешательство в процессы хозяйс-
твенной деятельности в условиях 
индикативного управления возмож-
ны, но они опосредованы и редки во 
времени, так как снижают гибкость 
системы.
Общепринятое определение инди-

катора как «инструмента отображения 
состояния и тенденций развития про-
цесса в наиболее удобной для пользо-

Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
èíäèêàòîðîâ â ñèñòåìå 
ñòðàòåãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
А.В. Иванкович, канд. эконом. наук, начальник бюро финансового контроля, 
планирования и анализа АО «Адмиралтейские верфи»,
контакт. тел. +7 (921) 377 0968
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вателя форме», как всякое принципи-
альное определение, безусловно, верно, 
но недостаточно и нуждается в детали-
зации и конкретизации.

Таким образом, необходимо создать 
систему индикаторов, которая должна 
обладать:
–  иерархией, т. е. подразделять инди-

каторы по степени значимости для 
достижения целей системы;

–  когерентностью, т. е. основываться 
на непротиворечивых оценочных 
критериях;

–  универсализмом, т. е. пригодностью 
для анализа, планирования, конт-
роллинга и оценки результатов как 
для стратегического управления от-
раслью в непрерывном режиме, так 
и в режиме программно-целевого 
управления;

–  привязкой к отраслевому уровню 
управления, не вторгаясь ни в сфе-
ру ответственности федеральных 
органов исполнительной власти, ни 
в область компетенции органов уп-
равления отдельных предприятий;

–  ограничениями по времени ожида-
ния результатов от действий косвен-
ного характера (не более 10–15 лет);

–  исключением малозначимых тен-
денций либо процессов, лежащих 
вне власти субъекта управления;

–  ориентацией на управление разви-
тием системы.
В процессе развития системы любой 

набор индикаторов неизбежно стареет. 
В частности, ни один из макроэкономи-
ческих индикаторов, широко используе-
мых в настоящее время, не существовал 
сто лет назад. Они были изобретены для 
измерения экономики индустриальных 
национальных государств середины XX 
столетия и носили скорее справочный 
характер. Вызывает сомнение перенос 
индикаторов макроуровня, на котором 
они являлись иллюстрацией успехов 
политического руководства стран, на 
микроуровень. Для этого следует, как 
минимум, доказать, что, например, же-
лание повысить валовый внутренний 
продукт (ВВП) на каждом предприятии 
приведет к росту ВВП по стране.

В настоящем продолжаются попыт-
ки поиска новых индикаторов или из-
менения их набора. Управляющая сис-
тема должна не умножать количество 
индикаторов, а подбирать индикаторы 
для решения поставленных в процессе 
управления задач.

Применительно к судостроитель-
ной промышленности наиболее ра-
циональным представляется избрать 
трехуровневую иерархию индикаторов 
(таблица).

Верхний, глобальный, уровень – ин-
дикатор результата функционирования 
отрасли, отражающий выполнение ею 
своей миссии. При этом традиционная 

трактовка миссии как «максимальное 
удовлетворение потребностей общества 
в своей продукции и услугах» приводит 
к ряду вопросов:
– каким образом можно оценить эти 

потребности с достаточной объек-
тивностью;

– в какой мере на величину этой оцен-
ки влияют факторы, лежащие вне 
отрасли;

– каким образом возможно учесть ди-
намику изменений потребностей 
под влиянием неконтролируемых 
внешних обстоятельств.
Например, оценки потребителей и 

независимых экспертов (в частности, 
разработчиков стратегий, концепций, 
программ) говорят о годовой потреб-
ности флота судов смешанного пла-
вания в 300–400 тыс. двт, в то время 
как платёжеспособный спрос судовла-
дельцев не превышает 120–180 тыс. 
двт. Факторы, определяющие столько 
большую величину поправочного коэф-
фициента при переходе от потребнос-
тей к спросу, лежат преимущественно 
в институциональной области (ставки 
кредита, налоги, таможенные пошли-
ны и т. д.), т. е. вне контроля отрасли, а 
вопрос, что удовлетворять: потребность 
или спрос, становится ключевым при 
выборе глобального индикатора.

По мнению автора, наилучшим реше-
нием будет выбор в качестве глобального 
индикатора объема продукции. Он харак-
теризует в комплексе не только способ-
ность произвести продукцию (т. е. нали-

чие потребных ресурсов, возможностей 
и умения должным образом их использо-
вать), но и реализовывать ее, удовлетво-
рив платежеспособный спрос в условиях, 
складывающихся здесь и сейчас.

Поскольку применявшиеся ра-
нее стоимостные измерители объема 
продукции (валовая, товарная, нор-
мативно-чистая и т. п.) обладают ря-
дом недостатков, целесообразно ис-
следовать возможность замены их 
натуральными измерителями, кото-
рые из-за сложности и многообразия 
судостроительной продукции могут 
применяться лишь в форме условно-
натуральных, точнее приведенно-на-
туральных единиц. Предложенные 
измерители обладают следующими 
достоинствами:
– стабильность на протяжении 

150–200 лет, т. е. на всем протяже-
нии существования стального судо-
строения;

– независимость от изменений инс-
титуциональной среды (социально-
экономических формаций, валюты, 
налогов, методов искажения);

– сопоставимость по типам, классам 
кораблей и судов, разновременным 
результатам, странам и т. д;

– доступность и достоверность исход-
ной информации;

– преемственность с существующей 
системой индикаторов, неизмен-
ность системы учета и отчетности;

– более высокая точность оценки, 
нежели у традиционных стоимост-

Таблица 
Матрица индикаторов стратегического управления

Индикаторы Цель

№ 
п/п

Уро-
вень Группа Содержание

Безопас-
ность

Реиндустри-
ализация Рынок

Вы
ж
ив

ан
ие

Гос  заказ Импорто-
замещение

Конкуренто-
способ ность

1 1. Результат 1. Выпуск продукции + + + +

2

2. Потенциал 
/ресурсы/

2. 1. Трудовой ресурс + +   

3 2.2. Производственные 
мощности + +   

4 2.3. Интеллектуальный ре-
сурс +    

5 2.4. Компетенции + + +  

6

3.
 Э
ф
ф
ек
ти
вн

ос
ть

3.1. Ресурс-
ная эффек-
тивность

3.1.1. Производительность  + +  

7 3.1.2. Цикл   +  

8 3.1.3. Загрузка +   +

9

3.2. Конку-
рентоспо-
собность

3.2.1. Доля мирового рынка   +  

10 3.2.2. Доля в российских 
заказах  +   

11 3.2.3. Секторная структура 
производства + +  +

12 3.2.4. Экспорт   +  

13
3.3. Муль-
т иплика -
тивность

3.3.1 Коэффициент «Раз-
множения»  +   

14 3.3.2. Доля российских пос-
тавщиков  +   

15 3.3.4 Точки роста  +   
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ных методов вследствие отсутствия 
цепи ошибок.
На втором, потенциальном (ресурс-

ном), уровне следует разместить индика-
торы, позволяющие с достаточной пол-
нотой и достоверностью оценить потен-
циальные возможности отрасли. Именно 
сопоставление выпуск–потенциал и поз-
волило бы оценить как эффективность, 
так и резервы ее повышения.

При индикативном управлении 
предстоит расстаться с надеждой на ох-
ват достаточно строгой системой пока-
зателей всех составляющих потенциала 
предприятия (отрасли), ограничившись 
формированием минимального по чис-
лу составляющих набора индикаторов 
наиболее полезных как для оценки по-
тенциала, так и главным образом для 
управления его развитием.

Для судостроения на настоящем 
этапе можно предложить четыре ин-
дикатора, отражающих важные ресурсы 
производства:
– трудовые ресурсы;
– производственные мощности;
– интеллектуальные ресурсы;
– динамические организационные 

компетенции.
При рассмотрении искомых инди-

каторов следует:
– оценивать исследуемый параметр 

не только в абсолютном значении, 
но и в приростной динамике;

– сочетать количественные и качест-
венные характеристики;

– выявлять объективные закономер-
ности (в первую очередь – взаимо-
связь значений частного и глобаль-
ного индикатора).
Индикаторы второго уровня долж-

ны оценивать именно потенциал от-
расли – «источники, возможности, 
средства, запасы, которые могут быть 
использованы для достижения какой-
либо цели», в рассматриваемом слу-
чае – производства кораблей и судов.

Методические принципы разработки 
индикаторов сводятся к следующему:

1. Глубина переработки информа-
ции. Индикатор должен давать мак-
симум полезной информации при ми-
нимуме входящих данных. Это дости-
гается применением эффективного 
методического аппарата:

– моделей, алгоритмов;
– соотношений, статистики;
– классификаторов.
2. Субъектность. Индикатор дол-

жен быть рассчитан на конкретного 
потребителя, имеющего полномочия 
принимать решения и несущего за них 
ответст венность.

3. Нормативность – все категории 
типа «инновация», «технология», «мо-
дернизация» и т. д. должны быть коди-
фицированы, нормированы и введены 
официальным распоряжением.

Предлагаемый набор индикаторов 
всех трех уровней, приведенный в таб-
лице – результат, потенциал, эффек-
тивность – можно считать необходи-
мым и достаточным для управляющих 
структур верхнего, стратегического 
уровня в момент запуска системы ин-
дикативного управления. Увеличение 
их числа не улучшит информационно-
го обеспечения, а лишь снизит дина-
мичность управления. В то же время 
декомпозиция их на более детальные 
индикаторы, облегчающие решение 
частных задач при соблюдении общих 
принципов не нарушает логической 
структуры системы.

Однако не все индикаторы в равной 
степени отвечают предъявленным тре-
бованиям. Поэтому следует проанали-
зировать их все с точки зрения методи-
ческой корректности и отработанности 
методов расчета.

С возникновения экономической 
науки методы количественного измере-
ния произведенного продукта стали од-
ной из вечных и трудных пограничных 
проблем между экономической теорией 
и управленческой практикой. С услож-
нением общественного производства 
эта проблема приобрела более четкую 
отраслевую направленность, вскоре 
вступившую в противоречие с задача-
ми макроэкономического управления.

В большинстве добывающих отрас-
лей и отраслей первого передела (ме-
таллургия, химия, деревообработка и 
т. д.) утвердились натуральные изме-
рители продукции. Обладая непревзой-
денными достоинствами – стабильнос-
тью, измеримостью, устойчивостью к 
ошибкам или намеренным искажениям, 
натуральные измерители имеют неоце-
нимое преимущество – сквозной харак-
тер, позволяющий пользоваться одним 
и тем же измерителем на всех уровнях – 
от установления норм выработки или 
времени на рабочем месте до планиро-
вания и оценки предприятия или даже 
отрасли в целом.

В обрабатывающих отраслях этот 
подход быстро утратил применимость 
по мере роста разнообразия продукции. 
Натуральные измерители были заме-
нены стоимостными. Это заставило на 
макроэкономическом уровне принять 
стоимостные измерители и для отрас-
лей, имеющих приемлемые натураль-
ные измерители.

Принятие стоимостных измерите-
лей не привело к заметному повыше-
нию точности макроэкономических 
расчетов. Однако в контексте плано-
вой экономики их использование пос-
тепенно привело к развитию непрозрач-
ных методов отчетности, защищающих 
систему и противодействующих цент-
рализованному государственному уп-
равлению.

Реакцией органов управления на 
негативную роль отчетности в стои-
мостных показателях стало стремление 
создать локальные измерители объема 
продукции для внутриотраслевого и 
внутризаводского планирования. Поя-
вились системы условно-натуральных 
измерителей, а также системы измери-
телей в фиксированных затратах труда 
основных рабочих (трудоемкости) на 
производство продукта.

Аналогичные тенденции наблю-
дались и в судостроительной отрас-
ли. Вплоть до Второй мировой вой-
ны с ролью натурального измерителя 
в судостроении достаточно успешно 
справлялся показатель брутто-регист-
рового тоннажа (валовой регистровой 
вместимости) судов. Он характеризо-
вал объем производства и производс-
твенную мощность верфей. На макро-
экономическом уровне он продолжает 
ограниченно применяться и в настоя-
щее время.

Но поскольку этот измеритель изна-
чально не обладал ни должной сопоста-
вимостью и точностью, ни необходимой 
дискретностью, он практически никог-
да не применялся на внутризаводском 
уровне. Вместо этого уже с конца XIX в. 
в судостроении начал развиваться диф-
ференцированный подход, т. е. выбор 
натуральных измерителей не по судну 
в целом, а по отдельным видам работ – 
масса обработанного металла в тоннах, 
длина или масса трубопроводов, мощ-
ность силовой установки и т. д.

На этой базе уже легко создавались 
показатели фиксированной удельной 
технологической трудоемкости, поз-
волявшие планировать объемы произ-
водства отдельных подразделений и 
верфи в целом. Но данные измерители, 
создаваемые на базе внутризаводской 
статистики, не обладали свойством со-
поставимости на межзаводском уровне. 
Так возник и продолжал углубляться 
разрыв между «внешними» и «внут-
ренними» измерителями продукции, 
не преодоленный до сих пор.
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Ñовременное производство взрыво-
защищенных электродвигателей 

должно отвечать большому числу стан-
дартов. На заводе «Siemens Ruhstorf» к 
этим требованиям добавилась необхо-
димость проведения прецизионной ме-
ханической обработки и соответствия 
всех процессов нормам бережливого 
производства. 

Задача заключалась в  выполнении 
диаметральных размеров с допуском в 
9 мкм и работой с точностями по ква-
литету IT6 и выше. Производственный 
процесс следовало наладить для очень 
широкой номенклатуры изделий (более 
500 наименований) при размерах пар-
тий, не превышающих 30 штук. Помимо 
этого необходимо было максимально со-
кратить производственный цикл за счет 
уменьшения времени на переналадку 
оборудования.

Было очевидно, что на базе старого 
станочного парка решить поставленные 
задачи по организации надежного про-
цесса высокоточного и эффективного 
производства невозможно даже при мас-
штабных финансовых и временных за-
тратах. Поэтому было принято решение 
построить производственную систему на 
базе токарно-фрезерного и фрезерно-то-
карного обрабатывающих центров (ОЦ). 
При дальнейшей проработке проекта 
было решено применить три фрезер-
но-токарных станка и многоуровневую 
складскую систему (MLS — Multi-level 
system) компании «Fastems».

Несмотря на то, что операции точе-
ния более важны для обрабатываемых 
деталей, выбор был сделан в сторону 
фрезерных ОЦ с токарной функцией, 
потому что их использование давало 
большие преимущества при автомати-
зации. Машинное время на горизонталь-

ных токарно-фрезерных ОЦ было незна-
чительно меньше, зато время переналад-
ки оказывалось сравнительно высоким. 
Именно поэтому в условиях «Siemens 
Ruhstorf» их применение становилось 
экономически невыгодным.

Большое разнообразие деталей, ма-
лые размеры партий, желание значи-
тельно сократить время переналадки 
во время комбинированных операций 
и необходимость выпуска готовых из-
делий на сборку точно вовремя в соот-
ветствии с концепциями бережливого 
производства – все это быстро сделало 
автоматизацию центром проекта. Таким 
образом, решение, которое изначально 
было простым автоматизированным 
складом паллет, выросло в гибкую про-
изводственную систему (ГПС) на базе 
трех фрезрено-токарных обрабатываю-
щих центров и MLS «Fastems». Специа-
листы «Fastems» предложили для проек-
та версию MLS-LD, которая позволяет 
разместить на одной паллете размером 
600800 мм  деталь и приспособление 
суммарной массой до 700 кг. Всего сис-
тема вмещает до 72 таких паллет. Поми-
мо трех обрабатывающих центров в MLS 
интегрированы 2 высокоточные станции 
загрузки/выгрузки.

Первоначально идея применения 
централизованной системы хранения 
паллет со встроенными станциями за-
грузки и выгрузки под управлением 
главного компьютера с программным 
обеспечением по управлению произ-
водством (MMS5 — Manufacturing 
Management Software) от «Fastems» вы-
глядела как типовое решение. Однако 
специфические требования к пространс-
тву, занимаемому ГПС, сделали проект 
уникальным. Ни сама автоматизация 
процесса, ни организация взаимодейс-
твия склада и станков, ни концепция 
сокращения времени на переналадку 
не составляли проблемы. MLS гаран-
тирует, что вся логистика и весь поток 
информации, связанный с ней, будут 
интегрированы в процесс производс-
тва. Но, чтобы выгружать из системы 
готовые изделия и загружать заготовки, 
необходимо достаточно места у станций 
загрузки/выгрузки, которого не было 
из-за нескольких колонн в цехе. Однако 
ГПС удалось сконфигурировать таким 
образом, чтобы обойти существовавшие 
пространственные ограничения. 

Помимо этого выявилась еще одна 
специфическая проблема. Опытным пу-
тем было установлено, что при точении 

Ãèáêàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ 
ñèñòåìà «Fastems» 
äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé 
âçðûâîçàùèùåííûõ 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé
ООО «Пумори-северо-запад»,
контакт. тел. (812) 670 7026

Гибкая производственная система «Fastems»
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с частотой вращения шпинделя свыше 
1000 об/мин, а также при высокоскорос-
тном фрезеровании происходит испаре-
ние смазочно-охлаждающей жидкости. 
Это  явление имело серьезное влияние 
на точность обработки. Поэтому в ходе 
работы специалистам  пришлось создать 
специальную систему контроля за темпе-
ратурой, которая позволила обеспечить 
необходимую стабильность размеров.

Также, говоря о надежности техно-
логического процесса, необходимо от-
метить сложности, которые пришлось 
преодолеть для реализации повторяю-
щихся измерений в рамках полуавто-
матического процесса.

Программное обеспечение «Fastems» 
не только уменьшило нагрузку на опе-
раторов и обеспечило дополнительную 
поддержку при выполнении повторяю-
щихся задач, но и упростило управление 
и контроль хода всего производственно-
го процесса.

Добиться высокой производитель-
ности ГПС при малых партиях невоз-
можно без совершенствования планиро-
вания производства. Очень важно, чтобы 
оператор, работающий на станции загруз-
ки, в каждый момент времени знал, что 
делать дальше. В рассматриваемом про-
екте текущий производственный план 
загружается в главный компьютер еще 
до того, как начнется обработка. Систе-
ма MMS5 планирует производство как 
минимум на три смены вперед. Это зна-
чит, что к оператору перед началом сме-
ны поступает вся информация по про-
изводственному плану, включая данные 
о необходимых оснастке и инструменте. 
Используя данные о текущих заказах и 
производственной ситуации, а также о 
наличии необходимых ресурсов (вклю-
чая сырье, программы для ЧПУ, инстру-
мент и резервы времени), при помощи 
ПО MMS5 можно осуществлять перс-
пективное планирование производства.

Система функционирует с конца 
2014 г. и сейчас коэффициент ее загруз-
ки достиг 95%. Благодаря оптимизации 
времени обработки и основных резер-
вов времени суммарный фонд работы 
трех единиц металлорежущего обору-
дования, входящих в состав ГПС, со-
ставляет 20 000 часов в год. В результате 
внедрения проекта на заводе «Siemens 
Ruhstorf» удалось создать уникальную 
полностью прозрачную ГПС, в состав 
которой вошли средства управления за-
казами и перспективного планирования 

производства с использованием станков 
с ЧПУ. 

Средства автоматизации «Fastems» 
сегодня есть и в России. Сотрудничес-
тво с этой компанией открывает новые 
возможности для технического перево-
оружения предприятий и предварения 
в  жизнь проектов, нацеленных на со-
здание единой системы управления и 
планирования производства. 

На отечественном рынке решения 
«Fastems» представляет один из круп-
нейших поставщиков оборудования для 
металлообработки — компания «Пу-
мори-северо-запад», которая входит в 
состав Уральской машиностроительной 
корпорации и уже более 10 лет оказы-
вает инжиниринговые услуги промыш-
ленным предприятиям.  Специалисты 
компании разрабатывают комплексные 
проекты как для создания новых произ-
водств, так и для модернизации сущес-
твующих, в том числе с применением 
промышленной автоматизации.  

Деталь, установленная в приспособ-
ление на паллете, на станции загруз-
ки/выгрузки

Крышка корпуса взрывозащищенного 
электродвигателя после механичес-
кой обработки

Â ОАО «СУП» передана конструктор-
ская документация для изготовле-

ния электроприводов на базе вентильно-
индукторных электродвигателей (ИД) 
различных номиналов. Данные элект-
роприводы предназначены для работы 
в составе компрессоров и насосов, име-
ющих высокие требования к вибрацион-
но-шумовым характеристикам (ВШХ). 
В обеспечение изготовления и поставки 
электроприводов типа ЭП на электрома-
шиностроительных заводах была прове-
дена подготовка и освоено серийное про-
изводство ИД мощностью от 1–25 кВт.

Учитывая требования к ВШХ, пе-
ред началом изготовления был проведен 
анализ конструкторской документации 
и внесен ряд конструкторских улучше-
ний, связанных с их обеспечением. В 
частности, для уменьшения вибраций, 
передаваемых от подшипников на кор-
пус электродвигателя были применены 
специальные разрезные втулки для уста-
новки подшипников в щиты. Также при 
разработке технологических процессов 
было учтено, что в отличие от класси-
ческой конструкции асинхронных элек-
тродвигателей, выпускаемых на заводах 
широкими сериями, конструкция ИД 

имеет много демпфирующих деталей, к 
ним предъявляются высокие требова-
ния по точности изготовления и, что еще 
важнее, по взаимному расположению со-
прягаемых поверхностей. Стандартные 
технологические процессы и приспо-
собления не позволяли удовлетворять 
требования конструкции, поэтому был 
разработан специальный технологичес-
кий процесс, спроектирована и изготов-
лена специальная оснастка, в том числе 
позволяющая обрабатывать поверхнос-
ти деталей в сборе за один проход, что, 
несмотря на повышенную трудоемкость, 
значительно увеличивает точность из-
готовления.

Испытания показали, что изготов-
ленные электродвигатели соответствуют 
заданным требованиям к ВШХ, однако в 
составе изделий некоторые из них име-
ют превышения на определенных час-
тотах. Наибольшие превышения имели 
ИД номинальной мощностью 0,5–6 кВт.

Были проанализированы причины, 
предложены конструктивные и техно-
логические доработки, изготовлен опыт-
ный образец электродвигателя и полу-
чены результаты. Этими результатами и 
полученным опытом мы и хотим поде-
литься в данной статье.

Источниками вибраций в электродви-
гателе, как уже писалось ранее, являются:

ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÏÛÒ ÑÍÈÆÅÍÈÿ 
âèáðàöèîííî-øóìîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê ÂÅÍÒÈËÜÍÎ-
ÈÍÄÓÊÒÎÐÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ
А.С. Петрушенко, зам. ген. директора – технический директор,
А.В. Соколов, гл. конструктор,  
О.В. Епифанов, вед. инженер-конструктор, ОАО «СУП»,
контакт. тел. (812) 320 2393
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– непосредственное вращение ротора 
(связанные с несоосностью и дисба-
лансом колебания на частоте, соот-
ветствующей частоте вращения вала);

– переменное магнитное поле статора 
(частоты равные и кратные частоте 
перемагничивания магнитопровода);

– подшипники (высокочастотные виб-
рации, связанные с неточностью из-
готовления подшипников).
Стандартный метод снижения виб-

раций, связанных с вращением дета-
лей,– это балансировка. Для получения 
наилучших результатов балансировка 
вращающихся частей выполнялась в 
несколько этапов:

1) после изготовления вала и сбор-
ки (первичная балансировка ротора для 
уменьшения расстояния от оси враще-
ния до центра масс);

2) после сборки электродвигателя 
балансировка (фактическая ось враще-
ния вала с учетом допусков всей размер-
ной цепочки отличается от оси враще-
ния непосредственно ротора);

3) после установки на вал электро-
двигателя рабочих колес насоса (балан-
сировка деталей по отдельности опять 
же из-за допусков изготовления не га-
рантирует необходимого результата).

4) балансировка всех вращающихся 
частей непосредственно в насосе.

Изначально балансировка проводи-
лась только при окончательной сборке 
двигателя и при окончательной сборке 
насосного агрегата, но практика показа-
ла, что выполнение всех этих операций 
позволяет добиться снижения уровня 
вибраций на 5 дБ.

Вибрации, связанные с перемагни-
чиванием магнитопровода возникают 
непосредственно в железе статора и в 
проводниках. Величина этих вибра-
ций зависит от величины магнитного 
поля, создаваемого в магнитопроводе, 
и от жесткости конструкции. Для оцен-
ки влияния электромагнитных колеба-
ний на общий уровень вибраций были 
получены спектры вибраций насосного 
агрегата в режиме выбега, когда насос 
еще вращается по инерции, но при этом 
переменного магнитного поля уже нет. 
Для анализа были выбраны:

– узкополосный спектр вибрации 
насоса, полученный во время работы на-
соса в режиме Q =32,1 м 3/ч, Рвх=5,0 м, 
Рвых=19,5 м, n =2400 об/мин (рис. 1). 
Датчик установлен по оси Х на входе 
насоса.

2. Узкополосный спектр вибрации 
насоса, полученный на выбеге двигате-
ля (электродинамические силы практи-
чески отсутствуют) при средней частоте 
вращения равной 2400 об/мин. До от-
ключения двигателя насос работал в ре-
жиме Q = 40 м 3/ч, Рвх=5,0 м, Рвых=27,5 м, 
n = 3000 об/мин (рис. 2). Датчик уста-
новлен по оси Х на входе насоса.

Из-за быстрого падения скорости вра-
щения двигателя в режиме выбега, при 
работе насоса под нагрузкой, интервал ин-
тегрирования составляет 0,1 с. При таком 
незначительном времени интегрирова-
ния данные о вибрации на частотах ниже 
300 Гц можно считать недостоверными.

На рис. 3 приведена разница ампли-
тудных значений вибрации между спек-
тральными кривыми, приведенными на 
рис. 1 и рис. 2.

Из рис. 1–4 видно, что наибольшая 
положительная разница (более 20 дБ) 
между спектрограммами, приведенны-
ми на рис. 1 и рис. 2, наблюдается на 
частотах, Гц: 195 Гц, 622–647, 903–1013, 
1513, 1599, 1672, 1904–1965, 2233–2246, 
2355–2368, 2417, 2868–2893, 3833–3845, 
4211, 4626 и т. д.

Отсутствие в разностном сигнале 
частоты, связанной с первой гармоникой 

фазного тока, говорит о недостовернос-
ти данных в области низких частот из-за 
относительно малого периода выборки 
потока данных (0,1 с). Как уже ранее ска-
зано, это связано с быстрым падением 
скорости двигателя на выбеге.

Пик вибрации на частоте 640 Гц, ско-
рее всего, связан с удвоенной фазной час-
тотой. Так как одна фаза в пакете статора 
переключается 8 раз за оборот (8 зубцов 
ротора проходят под фазной обмоткой 
8 раз за один оборот ротора), т. е. частота 
коммутации фазного тока в одном пакете 
статора при частоте вращения двигателя 
2400 об/мин составляет fфазы= 8 · 2400/60 =
=320 Гц. Три фазы одного пакета статора 
дают суммарную частоту коммутации 
960 Гц. Так как электродвигатель име-
ет два пакета статора равномерно сме-
щенных относительно друг друга, то в 
спектре вибрации будут присутствовать 

Рис. 1. Узкополосный спектр вибрации, полученный при разложении в ряд 
Фурье потоковых данных длительностью 0,1 с. Насос работает в режиме 
Q =32,1 м 3/ч, Рвх=5,0 м, Рвых=19,5 м, n=2400 об/мин

Рис. 2. Узкополосный спектр вибрации, полученный при разложении в ряд 
Фурье потоковых данных длительностью 0,1 с в момент выбега, при сред-
ней скорости вращения 2400 об/мин

Рис. 3. Разница амплитудных значений вибрации между спектральными кри-
выми приведёнными на рис. 1 и рис. 2 выраженная в децибелах. При расчете 
разности значения функции из дБ были переведены в м/с 2, затем полученная 
разность для удобства графического представления снова переведена в дБ

Рис. 4. Низкочастотный диапазон спектра изображенного на рис. 3
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и удвоенные частоты 640 Гц и 1920 Гц. 
Магнитная несимметрия двигателя, 
вызванная отклонением положения ро-
тора от оси симметрии пакета статора, 
может приводить к появлению других 
гармоник, кратных основной частоте 
переключения фаз. В высокочастотной 
части узкополосного спектра вибрации 
приведенного на рис. 1 и рис. 2 присут-
ствуют гармоники, исчезающие при вы-
беге (рис. 5) с частотами, не кратными 
частоте переключения фаз. Возможно, 
это вызвано отраженными волнами, пос-
кольку с ростом частоты длина волны 
уменьшается. На частоте 5 кГц вектор 
звуковой волны меняет фазу через каж-
дые 50 см. Обмотки статора являются 
распределенными в корпусе статора на 
достаточно значимые расстояния, чтобы 
порождать на высоких частотах спект-
рограммы ВШХ дополнительные часто-
тные пики, вызванные интерференцией 
и дифракцией звуковых волн. Для более 
точного ответа на вопрос об источнике 
вибрации на частотах, не кратных основ-
ной частоте коммутации, необходимы 
длительные исследования.

Анализ показал, что переменное маг-
нитное поле оказывает очень большое 
влияние на общие вибрации и необхо-
димо их как-то уменьшить.

Так как величина магнитного поля 
также влияет на механические парамет-
ры электродвигателя, изменить ее нельзя, 
поэтому остается только изменять конс-
трукцию магнитопровода, а именно:
– увеличить толщину ярма;
– уплотнить обмотки введением меж-

катушечных клиньев;
– выполнить транспозицию элемен-

тарных проводников в каждом слое 
обмотки при намотке катушек;

– ввести монолитную заливку ста-
торов компаундом для увеличения 
жесткости.
Однако после предварительных рас-

четов и оценки конструкции было выяв-
лено, что изменение геометрии статора 
и обмоточных данных катушек не ока-
жет необходимого влияния, потому что 
изменятся электромеханические пара-
метры электродвигателя. Монолитная 
заливка статора и уплотнение катушек 
также не окажут необходимого влия-
ния из-за особенностей конструкции 
статора.

Последним источником вибраций 
являются подшипниковые узлы. Для 
снижения вибраций было предложено:
– ввести виброизолирующие кольца;
– рассмотреть возможность примене-

ния радиальных подшипников;
– рассмотреть возможность примене-

ния закрытых подшипников;
– уменьшить габариты подшипнико-

вых узлов.
Анализ конструкции показал, что 

введение виброизолирующих колец и 
изменение габаритных размеров под-
шипниковых узлов без изменения типа 
конструкции не окажет положительно-
го влияния на ВШХ. Кроме того, ввиду 
особенности технологических процес-
сов, необходимых для обеспечения вы-
сокой точности изготовления, заключа-
ющейся в необходимости совместной 
обработки диаметра расточки статора и 
подшипниковых щитов, подобные изме-
нения выполнить невозможно.

Ввиду вышеизложенного было при-
нято решение выполнить конструктив-
ную и технологическую переработку и 
последующую доработку опытного об-
разца с целью проведения испытаний и 

оценки практической целесообразности 
внесения следующих изменений:

1. Разделить статор и корпус между 
собой, заполнив полость между ними 
вибродемпфирующим слоем теплопро-
водящего компаунда, что позволит:
– существенно уменьшить передачу 

собственных вибраций статора на 
корпус;

– избежать необходимости совместной 
обработки статора с подшипниковы-
ми щитами;

– снизить требования к точности обра-
ботки и чистоте внутренней повер-
хности корпуса и наружной поверх-
ности статора;

– производить обмотку катушек статора 
отдельно, до установки его в корпус.
2. Внести принципиальные изме-

нения в конструкцию подшипнико-
вых узлов, заключающиеся в разделе-
нии поверхностей, имеющих непосред-
ственный контакт с наружной обоймой 
подшипника и подшипниковым щитов, 
виброизолирующим слоем теплопрово-
дящего компаунда, что позволит сущест-
венно уменьшить передачу вибраций на 
подшипниковые щиты и корпус ротора 
и собственных вибраций подшипников 
по всему спектру частот.

Данные конструктивные доработки не 
приводят к изменению габаритных и при-
соединительных размеров, требуют изго-
товления новых подшипниковых щитов и 
минимальной доработки изготовленных 
корпусов и статоров, конструкция ротора 
при этом остается без изменений.

Принимая во внимание полученный 
на данный момент опыт, при изготовле-
нии электродвигателей с требованиями 
к ВШХ следует:

1) проводить балансировку вращаю-
щихся деталей и частей на всех этапах 
изготовления и сборки;

2) уделять большое внимание пред-
варительной проверке и проводить се-
лективный подбору подшипник по ре-
зультатам замеров уровней вибраций 
на существующих стендах.

Электродвигатель с учетом выше-
изложенных конструктивных измене-
ний изготовлен и в настоящее время 
проходит испытания с целью провер-
ки правильности принятый решений. 
Результатами испытаний и анализом 
полученных данных мы поделимся в 
следующей статье. 

Рис. 5. Спектрограмма фазного тока, полученная при разложении формы 
тока в ряд Фурье

Таблица 1
Гармоники кратные основной частоте коммутации при скорости вращения двигателя 2400 об/мин

Номер 
гармоники Частота, Гц Номер

гармоники Частота, Гц Номер
гармоники Частота, Гц Номер 

гармоники Частота, Гц Номер
гармоники Частота, Гц

1 320 7 2240 13 4160 19 6080 25 8000
2 640 8 2560 14 4480 20 6400 26 8320
3 960 9 2880 15 4800 21 6720 27 8640
4 1280 10 3200 16 5120 22 7040 28 8960
5 1600 11 3520 17 5440 23 7360 29 9280
6 1920 12 3840 18 5760 24 7680 30 9600
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Î ткрытые зубчатые передачи входят 
в состав механизмов автоматизи-

рованного бурового комплекса, работа-
ющего в морской воде. Применительно 
к узлам трения для погружного обору-
дования особенность работы заключа-
ется в том, что смазочные материалы на 
поверхностях трения смываются мор-
ской водой, и наступает момент, когда 
морская вода сама выступает в качестве 
смазочного материала.

Титановые сплавы наряду с высо-
кой коррозионной стойкостью обладают 
низкими антифрикционными свойст-
вами, поэтому применение их в узлах 
трения без упрочняющих покрытий не-
эффективно, при этом толщина упроч-
ненного слоя не превышает 0,1 мм. Осо-
бенностью титановых сплавов является 
высокая склонность к контактному схва-
тыванию при трении, что может привес-
ти к аварии в результате заклинивания 
механизма.

Поскольку нет информации в откры-
тых источниках об опыте эксплуатации 
и методик расчета нагрузочной способ-
ности и долговечности зубчатых передач, 
работающих в подобных условиях, воз-
никла необходимость провести ресурс-
ные испытания на модельных образцах с 
различными типами поверхностных уп-
рочнений, в которых уровень контактных 
напряжений в зубчатых зацеплениях со-
ответствовал бы условиям эксплуатации.

С целью определения лучшего типа 
упрочнения и создания методики про-
ектирования, позволяющей по величи-
не контактных напряжений определять 
ресурс зубчатых передач, работающих 
без смазки в морской воде, были решены 
следующие задачи:
 – разработаны модельные образцы и 

стендовое оборудование для испы-
таний;

 – проведено упрочнение модельных об-
разцов и исследование качества уп-
рочнения поверхностного слоя;

 – создана методика проведения испы-
таний;

 – по результатам ускоренных испы-
таний зубчатых колес с различными 
типами поверхностных упрочнений 
определены два типа покрытий, обес-
печивающих наилучшую износостой-
кость зубьев;

 – проведены ресурсные испытания ти-
тановых зубчатых колес и построены 
на базе 7105 циклов кривые вынос-
ливости упрочненного слоя для двух 
упрочняющих покрытий;

 – разработаны рекомендации по внед-
рению результатов работ.

На рис. 1 изображено приспособле-
ние, в котором две зубчатые пары уста-
новлены на подшипниках скольжения и 
объединены через жесткий и торсионный 
валы в замкнутый силовой контур. В ходе 
одного испытания одновременно нагру-

жаются две пары одинаковых зубчатых 
колес, которые образуют комплект.

В приспособлении обеспечивается 
изменение направления вращения ко-
лес и задание реверса нагрузки. Этот 
механизм предназначен для ресурсных 
испытаний открытых зубчатых передач 
и торсионов из титановых сплавов, а 
также подшипников скольжения, ра-
ботающих без смазки в морской воде.

На рис. 2 приведен общий вид стен-
да, подготовленного к испытаниям. Ры-
чаг с разновесами предназначен для за-
дания нагрузки в зубчатых зацеплениях 
и снимается при испытаниях.

Приспособление установлено в бак 
с морской водой и крепится к стойке 
кронштейном. Жесткий вал приводится 
во вращение мотор-редуктором мощ-
ностью 180 Вт. Частота вращения регу-
лируется с помощью частотного преоб-
разователя в пределах 50–200 об/мин.

Ускоренные испытания зубчатых ко-
лес проводились для уровней нагрузок в 
зацеплениях, подобранных таким обра-
зом, чтобы износ упрочненного слоя на 
активных поверхностях зубьев происхо-
дил при наработке передачи 2103 – 5104 
циклов. Установлено, что лучшими уп-
рочняющими покрытиями с точки зрения 
износостойкости зубьев являются низко-
температурное оксидирование сплава 3М 
и оксидирование в графите сплава ПТ-3В.

Проведены испытания по определе-
нию скорости износа основного матери-
ала зубчатых колес. При модуле зацеп-
ления 2 мм предельная величина износа 
составляла 1 мм и ограничивалась появ-
лением вибраций в механизме. Следует 
отметить, что даже при таких величинах 
износа поломки зубьев не происходило.

На рис. 3 показаны в логарифмичес-
ких координатах кривые износа зубьев J 
в зависимости от наработки зубчатой пе-

редачи (N – число циклов) при различ-
ных уровнях контактных напряжений. 
Скорость износа основного материала 
на порядок превышает скорость износа 
упрочняющего покрытия.

По кривой выносливости упрочнен-
ного слоя к = f (LgN), показанной на рис. 
4, можно определить ресурс зубчатой пе-
редачи, выполненной из сплава ПТ-3В с 
оксидированием в графите, работающей 
без смазки в морской воде. Износ зубь-
ев при этом не будет превышать 0,1 мм.

Аналогичные зависимости получены 
и для сплава 3М, подвергнутого низко-
температурному оксидированию.

ЗАО «ЦНИИ СМ» имеет много-
летний (более 40 лет) опыт создания 
глубоководного технологического 
оборудования. Методика проектиро-
вания открытых зубчатых передач, 
изготовленных из титановых сплавов 

Ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ 
îòêðûòûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, 
èçãîòîâëåííûõ èç òèòàíîâûõ 
ñïëàâîâ
П.П. Селюта, вед. инженер-конструктор ЗАО «ЦНИИ СМ»,
контакт. тел. +7 (962) 724 1004

Рис. 1. Приспособление для испытаний модельных образцов зубчатых колес

Рис. 2. Общий вид стенда для ис-
пытаний модельных образцов  
зубчатых колес
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Î дним из основных направлений в 
современном судостроении явля-

ется проектирование, строительство и 
последующая эксплуатация глубоко-
водных технических станций (ГТС) и 
аппаратов, способных выполнять пос-
тавленные задачи на больших глубинах.

Глубоководный аппарат – сложное 
техническое изделие, включающее в 
себя множество различных комплек-
сов, узлов и агрегатов, надежная рабо-
та которых обеспечивает функциони-
рование ГТС на больших глубинах. В 
комплекс агрегатов и узлов ГТС поми-
мо механизмов и оборудования входят 
также трубопроводы систем различного 
назначения.

В связи с этим к надежности функци-
онирования трубопроводов ГТС предъ-
являются повышенные требования.

Трубопроводы систем ГТС могут 
располагаться как внутри корпуса ап-
парата, так и снаружи, в межбортном 
пространстве ГТС, либо могут быть вы-
несены наружу с раскреплением на кор-
пус аппарата.

Одним из основных вопросов, кото-
рый должны решить инженеры во вре-
мя определения архитектуры трубо-
проводов и аппарата в целом, является 
прочность трубопроводов, непосред-
ственно влияющая на прочность аппа-
рата в целом. Исследования позволят 
более точно описать напряженно-дефор-
мированое состояние (НДС) трубопро-
водов для принятия оптимальных реше-
ний при их проектировании. Особен-
но актуально это при проектировании 
заборт ных трубопроводов глубоковод-
ных аппаратов и комплексов.

Главными нагрузками на трубопро-
воды можно считать нагрузку давления 
морской воды, а также различно направ-
ленные силы со стороны корпуса аппа-
рата на трубопровод во время деформа-
ции корпуса при погружении. Если де-
тально подходить к рассмотрению НДС 
конкретных участков трубопровода, то 

необходимо выделить случай их изгиба. 
Ввиду специфики трассировки трубоп-
роводов наиболее часто применяемыми 
являются криволинейные участки труб, 
к которым прикладываются различные 
моменты, в том числе изгибающие.

Рассмотрим НДС криволинейного 
участка трубопровода во время изгиба. С 
этой целью моделируем процесс изгиба 
криволинейного участка трубы с после-
дующим анализом его НДС.

Классическое решение изгиба кри-
вых труб было предложено американс-
ким физиком Т. Карманом. Согласно его 
решению, сечение криволинейной трубы 
в процессе изгиба будет деформировать-
ся. Причем на степень изменения сече-
ния существенное влияние окажут не 
только геометрические характеристики 
сечения, но и изначальная криволиней-
ность трубы. В решении Кармана (рис. 
1) учитываются влияние сплющивания 
тонкостенных сечений при изгибе на за-
висимость между изгибающим момен-
том и изменением кривизны [1, с. 274].

Согласно гипотезе Кармана сечение 
при изгибе будет изменяться симмет-

рично относительно нейтральной оси, 
принимая овальную форму. Характер 
изгибных напряжений при этом будет 
не таким, как в прямой балке.

Помимо основных напряжений от 
изгиба появляются напряжения, связан-
ные с изгибом стенки [1, с. 275]. Эпюра 
распределения осевых нормальных на-
пряжений по высоте изменяется нели-
нейно. Причем степень нелинейности 
эпюры распределения изгибных напря-
жений, а также места расположения мак-
симумов будут зависеть от криволиней-
ности трубы.

Отметим некоторые эффекты, кото-
рые в решении Т. Кармана отсутствуют, 
но могут оказать существенное влияние 
при оценке прочности:

1. Известный эффект кривого бруса, 
состоящий в том, что характер распре-
деления нормальных напряжений в се-
чении не линейный, а гиперболический, 
в результате чего происходит смещение 
нейтральной оси изгиба в процессе при-
ложения нагрузки.

2. Кривые трубы получаются путем 
пластической гибки прямых труб, в связи 

и работающих без смазки в морской 
воде, существенно расширяет функ-

циональные возможности забортных 
устройств, предназначенных для про-

ведения аварийно-спасательных и на-
учно-исследовательских работ.  

Рис. 3. Зависимость износа зубьев от наработки зубчатой 
передачи для сплава ПТ-3В с оксидированием в графите

Рис. 4.  Кривая выносливости упрочненного слоя для спла-
ва ПТ-3В с оксидированием в графите

Àíàëèç íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
êðèâîëèíåéíûõ òðóá 
â ïðîöåññå ÷èñòîãî èçãèáà
О.О. Лебедев, инженер-конструктор 1-й категории АО «СПМБМ «Малахит»,
контакт. тел. (812) 242 1518

Рис. 1. Схема сплющивания сечения решения Т. Кармана
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с чем изначальные толщины стенки в раз-
ных точках сечения для сильно изогну-
тых труб могут существенно отличаться.

Рассмотрим решение изгиба криво-
линейных труб, инструментом которого 
является конечно-элементная проце-
дура, описанная в статье сотрудников 
СПбГМТУ [2].

Рис. 2. Призматический элемент с 
семью степенями свободы

Узловые элементы процедуры:
– исследуется чистый изгиб.
– используются геометрически нели-

нейные призматические элементы с 
семью степенями свободы (рис. 2).

– используется гипотеза плоских се-
чений.
В поперечном сечении трубы рас-

полагаются торцы призм. Вследствие 
деформирования модели узловые точ-
ки смещаются в плоскости поперечного 
сечения. Их движение описывает про-
исходящие геометрические изменения 
в сечении.

Строится решение упругой задачи и 
геометрически нелинейной задачи тео-
рии пластического течения. Решение 
состоит из двух этапов:

На первом этапе решается задача 
упруго-пластического (технологичес-
кого) изгиба изначально прямой трубы, 
цель которого состоит в определении 
геометрии сечения. Предполагается, что 
напряжения, возникшие на этом этапе, 
снимаются, что имитирует отжиг трубы. 

На втором этапе решается упругая 
задача изгиба полученной криволиней-
ной трубы с целью проверки коррект-
ности решения Т. Кармана.

В качестве примера рассмотрим про-
цесс изгиба кривой трубы определен-
ного сечения с диаметром 121 мм, тол-
щиной стенки 10 мм из нержавеющей 
стали с помощью конечно-элементной 
процедуры.

На первом этапе труба гнется до 
кривизны 0,48 м. Сечение принимает 
форму, показанную на рис. 3. Сечение 
трубы получилось разностенное. Значе-
ние максимальных отрицательных осе-
вых напряжений – 646,52 МПа, макси-
мальных положительных – 514,05 МПа.

На втором этапе моделируется упру-
гий изгиб криволинейной трубы. Полу-
ченные результаты сравниваются с ре-

шением Т. Кармана. Максимальные на-
пряжения отличаются от максимальных 
напряжений по Т. Карману (рис. 4). Из-
начальная кривизна небольшая, но ока-
зывает существенное влияние. Расчетная 
кривая имеет гиперболические черты.

Основные отличия распределений 
осевых нормальных напряжений в сече-
нии криволинейной трубы, полученные 
разными методами расчета:

1. Эпюра напряжений расчетным 
методом несимметрична, что свидетель-
ствует о неравномерном распределении 
напряжений по всему сечению. Вследс-
твие этого толщина стенки на растя-
нутой и сжатой стороне разная, что не 
учитывается в решении Т. Кармана.

2. Эпюра напряжений расчетным ме-
тодом смещена, не проходит через нуле-
вую точку, что свидетельствует о смеще-
нии нейтральной оси. Данные эффект 
отсутствует в решении Т. Кармана, но 
учтен в решении методом кривого бруса.

Различный характер полученных 
эпюр указывает на необходимость 
дальнейшего исследования по изуче-
нию нелинейных эффектов в процессе 
изгиба криволинейных труб.

По результатам исследования вы-
явлено несколько отличий от решения 
Т. Кармана, среди которых необходимо 
выделить несимметричность сечения 
трубы (с переменной толщиной стенки), 
а также присутствие эффекта кривого 
бруса, т. е. гиперболический характер 
распределения нормальных осевых на-
пряжений.

Значения разных параметров кри-
визны трубы, а также их влияние на про-
явление нелинейных эффектов будут 
рассмотрены в последующем.

Полученные результаты могут быть 
применены при анализе НДС трубоп-
роводов, работающих под большими 
нагрузками, для уточнения прочнос-
тных характеристик трубопроводов, 
что особенно актуально при проек-
тировании забортных трубопроводов 
глубоководных аппаратов и глубоко-
водных технических станций. Кроме 
того, результаты исследования могут 

быть учтены при составлении и согла-
совании норм их прочности, что при-
ведет к принятию более оптимальных 
решений при проектировании подвод-
ной техники.
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Рис. 4. Эпюры распределения осевых нормальных напряжений по наружно-
му слою сечения

Рис. 3. Деформированное сечение трубы
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Ï ри эксплуатации судов и судовых 
электроэнергетических систем 

(ЭЭС) возможно возникновение пов-
реждений и анормальных режимов рабо-
ты, последствиями которых могут быть 
аварии, затрагивающие всю ЭЭС судна 
или ее отдельные элементы [1–8]. На 
судах для предотвращения возникнове-
ния и развития аварий в судовых ЭЭС 
предусматриваются отдельные аппара-
ты, устройства или системы взаимосвя-
занных устройств быстродействующей 
электрической защиты, которые:

– отключают элементы судовых 
ЭЭС в случае нарушений нормального 
режима или повреждений, представля-
ющих непосредственную опасность для 
отдельных видов электрооборудования 
судов или всей ЭЭС;

– сигнализацируют о нарушениях 
нормального режима работы или пов-
реждений, не представляющих такой 
опасности [5, 6].

На современных автоматизирован-
ных судах системы защиты, токоогра-
ничения занимают важное место в ком-
плексе систем автоматизации судов и 
судовых ЭЭС [9–11]. Если системы кон-
троля, управления и диагностики эф-
фективны при медленно возникающих 
отказах, то системы быстродействующей 
защиты обеспечивают безопасность экс-
плуатации и работоспособности элект-
рооборудования в эксплуатационных 
условиях при внезапных отказах, ко-
торые могут привести к тяжелым пос-
ледствиям, например, при аварийных 
коротких замыканиях [12–14]. На судах 
значение быстродействующей электри-
ческой защиты электрооборудования 
все более возрастает по мере усложне-
ния судовых ЭЭС, повышения их мощ-
ности и увеличения токов коротких за-
мыканий [15–19].

На современных автоматизирован-
ных судах различного назначения объ-
ектом защиты, токоограничения в ЭЭС 
являются как сами ЭЭС в целом, так и 
отдельные виды электрооборудования: 
дизель-, турбо-, генераторные агрегаты, 
трансформаторы, электромашинные и 
статические полупроводниковые пре-
образователи (выпрямители, инверто-
ры, частотные преобразователи, преоб-
разователи постоянного напряжения), 
главные и вторичные групповые рас-
пределительные щиты (ГРЩ и РЩ), 
кабельные коммуникации (трассы), 
электроприводы с аппаратурой управ-
ления, нагреватели, светильники и др. 
[20–22]. На судах речного, морского и 
рыбопромыслового флотов указанные 
виды электрооборудования совместно 
с элементами связи и подключения об-
разуют защищаемые участки ЭЭС [23].

В судовых эксплуатационных ус-
ловиях возможны разнообразные виды 
повреждений электрооборудования 

или анормальных режимов его работы 
[23–24]. Одним из самых опасных, но 
относительно редких видов поврежде-
ния электрооборудования является ко-
роткое замыкание [1, 9, 10, 23, 25]. Пос-
кольку в месте короткого замыкания, 
как правило, выделяется большая энер-
гия, возможны возгорания, пожары и 
разрушения электрооборудования судов 
[1, 3, 5, 9, 11, 12, 23]. Наибольшую опас-
ность на судах представляют аварийные 
короткие замыкания в ГРЩ, когда токи 
коротких замыканий достигают весьма 
больших значений [1, 23], в том числе 
более 100 кА.

В судовых эксплуатационных ус-
ловиях значительно более вероятен, но 
менее опасен режим перегрузки, возни-
кающей по различным причинам [23]. 
На судах последствием длительной пе-
регрузки, как правило, является выход 
электрооборудования из строя. В ряде 
случаев перегрузка может перейти в ава-
рийное короткое замыкание [23]. Для 
более полного использования перегру-
зочной способности электрооборудова-
ния судов электрическая защита должна 
срабатывать с выдержкой по времени, 
зависящей от величины перегрузки [23].

В общем виде электрическая защи-
та должна выявить повреждение или 
анормальный режим работы судовой 
ЭЭС, определить место повреждения 
и произвести необходимые отключе-
ния или обеспечить сигнализацию [1, 
9, 11, 12, 15]. При этом электрическая 
защита судового электрооборудования и 
ЭЭС не должна ложно срабатывать при 
нормальных режимах, схожих с аварий-
ными (например, при синхронизации, 
пуске и др.), а также при повреждениях 
элементов ЭЭС, защищаемых другими 
аппаратами защиты [1, 23, 24].

Функционирование электрической 
защиты судового электрооборудования 
эффективно, если оно удовлетворяет 
ряду требований Российского Морско-
го Регистра судоходства и Российского 
Речного Регистра, основными из кото-
рых являются полнота защищеннос-
ти, избирательность, быстродействие, 
чувст вительность, надежность, устой-
чивость к электродинамическому и тер-

мическому действию токов короткого 
замыкания в ЭЭС [1, 23, 25].

Функция среднего удельного ущерба 
судовой ЭЭС из-за ошибочных реакций 
релейной защиты за единицу времени 
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где Ротк(ху) и Ризл(ху) – соответственно 
функции вероятности отказа в срабаты-
вании защиты при коротком замыкании 
в защищаемой зоне аргумента порога 
срабатывания (уставки) и вероятности 
излишнего срабатывания защиты при 
внешнем дуговом коротком замыкании; 
з и см – удельные повреждаемости со-
ответственно защищаемой и смежной 
судовой электроустановки; Уотк и Уизл – 
средние ущербы системы от одного от-
каза в срабатывании при коротком за-
мыкании в защищаемой зоне и одного 
излишнего срабатывания при внешнем 
коротком замыкании.

С учетом надежности устройств ре-
лейной защиты отказ в срабатывании 
защиты судовых электроустановок мо-
жет быть обусловлен двумя причинами:

– отказом в срабатывании измери-
тельного элемента защиты из-за влия-
ния случайных вариаций параметров ду-
говых коротких замыканий, погрешнос-
тей элементов защиты и влияния помех;

– отказом в срабатывании элементов 
устройства, т. е. ненадежностью сраба-
тывания Рнен.ср..

Аналогично излишнее срабатывание 
защиты при внешнем коротком замыка-
нии может быть обусловлено излишним 
срабатыванием измерительного элемен-
та из-за случайных вариаций сигналов 
и действия помех, а также излишним 
срабатыванием защиты из-за отказов 
элементов устройства, преимущест-
венно в измерительном элементе, т. е. 
ненадежностью несрабатывания Рнен.неср.. 
Последнее обусловлено тем, что отказы 
логического и исполнительного элемен-
тов выявляются, как правило, сразу же 
после их возникновения.

Случайные события – отказы в сра-
батывании измерительного элемента за-
щиты и ненадежность срабатывания, а 
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также излишние срабатывания и нена-
дежность несрабатывания являются сов-
местными некоррелированными слу-
чайными событиями. Эффективность 
оптимизации уставки измерительного 
элемента устройства релейной защиты 
судовых электроустановок проявляется 
лишь при безотказной работе, поэтому 
с учетом надежности срабатывания и 
надежности несрабатывания функция 
среднего удельного ущерба судовой 
ЭЭС

 
( ) ( )

( ) ( ) ,
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где Ро(tотк) – вероятность безотказной 
работы на срабатывание устройства за-
щиты за среднее время между отказами 
в срабатывании исправного устройства;
Ро(tср) – вероятность безотказной рабо-
ты на несрабатывание устройства защи-
ты за среднее время между излишними 
срабатываниями исправного устройства.

Устройство релейной защиты судо-
вой электроустановки восстанавливае-
мое и для него допустимо предположе-
ние о стационарности потоков отказов 
на срабатывание и несрабатывание. Ве-
роятность появления к отказов каждого 
вида за интервал времени t, не завися-
щий от времени эксплуатации на судах, 
подчиняется закону Пуассона
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где  – интенсивность отказов на сраба-
тывание или несрабатывание.

Вероятность безотказной работы ус-
тройства за время t
 ( ) .о

tP t e   (4)

Из (1) среднее время между двумя 
отказами в срабатывании из-за помех 
исправного устройства защиты судовой 
электроустановки
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где Т – единица времени, равная обычно 
одному году.

Из (4) и (5) вероятность отсутствия 
отказа защиты в срабатывании из-за 
ненадежности за время tотк
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где ср – интенсивность отказов на сра-
батывание из-за ненадежности.

Аналогично среднее время между 
двумя излишними срабатываниями из-
за помех исправного устройства защиты 
судовой электроустановки
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и вероятность отсутствия за это время 
отказа на несрабатывание из-за нена-
дежности.
 н

о изл
изл см

 exp �( ) ,
( )y

TP t
P x
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где н– интенсивность отказов защи-
ты на несрабатывание из-за ненадеж-
ности.

Таким образом, функция среднего 
удельного ущерба судовой ЭЭС с уче-
том надежности устройства релейной 
защиты имеет вид
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из которой следует, что для простейше-
го, а следовательно, и стационарного по-
тока отказов защиты из-за ненадежнос-
ти, эффективность оптимизации прямо 
зависит от надежности устройства ре-
лейной защиты судовой электроуста-
новки и не зависит от времени с начала 
эксплуатации защиты на судах.

Исследование влияния надежности 
устройств релейной защиты судовых 
электроустановок на функцию средне-
го удельного ущерба судовой ЭЭС из-за 
ошибочных реакций релейной защиты 
дало количественную оценку эффек-
тивности оптимизации уставок изме-
рительных элементов защит с учетом 
ненадежности срабатывания и ненадеж-
ности несрабатывания.

Внедрение микропроцессоров в тех-
нику релейной защиты судовых ЭЭС 
позволяет устранить такие недостат-
ки компьютерных релейных защит на 
базе миниЭВМ, замедлившие широкое 
внедрение цифровых защит, как низкая 
надежность и высокая стоимость, ма-
лое быстродействие, низкая экономич-
ность, большая масса и значительные 
габариты. Отличительными чертами 
релейной защиты судовых ЭЭС на базе 
микропроцессоров являются: высокий 
уровень унификации элементов, воз-
можность перепрограммирования на 
реализацию тех или иных функций без 
изменения состава комплекса техничес-
ких средств, возможность расширения 
функций добавлением новых программ 
в систему математического обеспечения, 
сокращение расходов на обслуживание 
и контроль, сокращение и упрощение 
этапов разработки и сроков проектиро-
вания релейной защиты судовых элек-
троустановок, автоматизация процессов 
диагностики и настройки аппаратуры, 
возможность реализации алгоритмов 
выявления повреждения повышенной 
сложности с использованием принци-
пов адаптации, позволяющих снизить 
ущерб от последствий повреждения 
объектов защиты и повысить качество 
электроэнергии на судах. В настоящее 
время имеется мощный фундамент для 
развития быстродействующих релей-
ных защит в цифровом исполнении, что 
позволит обеспечить необходимую на-
дежность, живучесть и безаварийность 
судовых ЭЭС.

Разработка программируемых быст-
родействующих защит, реализуемых на 
базе микропроцессорной техники, явля-
ется в настоящее время перспективным 
направлением в релейной защите судо-
вых высоковольтных электроэнергети-
ческих систем, блавгодаря чему можно 
существенно уменьшить средний удель-
ный ущерб их на судах различного на-
значения.
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Ñудовые теплообменные аппара-
ты – важные элементы различных 

систем, обеспечивающих функциони-
рование энергетических установок, как 
главных, так и вспомогательных. Накоп-
ление нежелательных отложений на их 
теплопередающих поверхностях созда-
ет сопротивление тепловому потоку и, 
следовательно, снижает эффективность 
работы оборудования [1–5]. Наиболее 
опасны с этой точки зрения загрязнения 
с низкой теплопроводностью.

Загрязнение может быть классифици-
ровано в зависимости от механизма обра-
зования: кристаллизующееся загрязнение 
(накипь), загрязнение в виде частиц ве-
щества, в результате химической реакции, в результате корро-
зии, биологическое загрязнение, затвердевающее загрязнение. 
Большинство из этих видов загрязнений характерно для судовых 
теплообменных аппаратов, в которых в качестве рабочих сред 
могут выступать вода (морская и/или пресная), смазочное масло 
и органические теплоносители [6].

Параметры, которые влияют на процесс загрязнения, клас-
сифицированы следующим образом: время, рабочие параметры 
(температура, скорость, тепловой поток и давление), свойст ва 
жидкости и параметры конструкции теплообменника.

Для реальных загрязнений зависимость от времени, без 
учета времени ввода в действие теплообменника и времени 
задержки из-за турбулизирующего воздействия шероховатос-
ти поверхности, имеет зачастую сложный характер и может 
быть разделена на несколько типов (рис. 1).

Моделирование загрязнения необходимо для выполнения 
оценки влияния данного процесса на судовое теплообменное 
оборудование. Поскольку этот процесс зависит от множест-
ва факторов, которые уже были рассмотрены, можно сделать 
вывод, что нахождение адекватной математической модели – 
очень сложная задача.

Рис. 1. Типовые кривые загрязнения

Одной из моделей, дающих математическое обоснование 
росту загрязнения, является известная модель Керна–Сеа-
тона [7]:
 RF, t  = RF, (1 – e-t), (1)

ÎÖÅÍÊÀ ÐÈÑÊÀ 
ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ 
È ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÑÓÄÎÂÛÕ 
ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ 
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
В.В. Медведев, д-р техн. наук, доцент,
М.В. Лакиза, аспирант, СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 494 0952, +7 (952) 215 3516
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где RF, t – термическое сопротивление в момент времени 
t, RF, – термическое сопротивление в бесконечное время, 
 задает константу, зависящую от свойств системы.

В целом данная модель является математическим описа-
нием кривых загрязнения на рис. 1. К сожалению, она мало-
пригодна на стадии проектирования, если неизвестны зна-
чения RF, и . А они, в свою очередь, зависят от природы 
загрязнения и условий эксплуатации и определяются экспе-
риментально. Поэтому выражение (1) можно использовать 
в процессе эксплуатации, когда появится возможность для 
определения RF, и .

Приведенные в работе [5] экспериментальные данные 
показывают, что выражение (1) описывает скорее матема-
тическое ожидание значений термического сопротивления, 
а реальные значения будут иметь случайные отклонения 
от них, которые можно характеризовать неким законом рас-
пределения со своими параметрами. Обработка данных [5] 
показала, что чаще всего подходит нормальный закон рас-
пределения. Это характерно для случаев, когда на процесс 
роста толщины загрязнения влияет несколько разнонаправ-
ленных факторов. Коэффициент вариации лежит в диапа-
зоне V = 0,05–0,4.

Влияния отложений на эксплуатацию теплообменников 
требует при проектировании ориентироваться на некото-
рое предельно допустимое для штатной эксплуатации СЭУ 
значение загрязнения (т. е. RF,) и назначать запас теплооб-
менной поверхности (обыкновенно 15–20%), а при эксплу-
атации учитывать возможное снижение параметров энер-
гетической установки в целом и вывод ее из эксплуатации 
для очистки поверхностей теплообмена при превышении 
этого значения. Все это ведет к увеличению затрат на со-
здание и эксплуатацию СЭУ. Сложный характер процесса 
формирования отложений, носящий как отмечалось выше 
случайный характер, приводит к тому, что принятие реше-
ния о конструкции теплообменника и об его эксплуатации 
требует от лиц, принимающих решение, иметь количествен-
ное обоснование своих действий. Таким основанием может 
служить оценка величины риска, которая нашла примене-
ние в методологии формализованной оценки безопасности 
(ФОБ), рекомендованной для применения Международной 
морской организацией [8].

В методологии ФОБ риск вычисляется по формуле
 R = PC,
где Р – частота (или вероятность) нежелательного события; 
С – степень тяжести последствий нежелательного события.

Как правило, принятие решения о приемлемости риска 
выполняется при выполнении условия
 R  Rдоп, (2)
где Rдоп – допустимая (приемлемая) величина риска нежела-
тельного события.

При рассмотрении разных вариантов назначения величи-
ны запаса площади теплообмена или времени эксплуатации 
теплообменника степень тяжести последствий нежелатель-
ного события остается обыкновенно величиной постоянной. 
Это позволяет перейти к нормированию риска по величине 
Рдоп, определяемой из соотношения
 Рдоп  Rдоп / С,
где С = const.

Тогда выражение (2) приводится к виду
 P  Pдоп.

Для прогнозирования риска в работе [9] обосновано при-
менение имитационного моделирования (ИМ). В ходе ИМ ва-
рьируются режимные или геометрические параметры для раз-
ных вариантов выполнения теплообменника и определяются 
вероятности превышения предельных значений температур 
и/или перепадов давлений (рис. 2).

Далее изложены новые метод и алгоритм определения 
значения величины Р, что на основании ее сравнения с Рдоп 

позволит лицам, принимающим окончательное решение, обос-
нованно предпринимать дальнейшие действия.

Суть метода состоит в следующем:
1. По характеристикам соответствующей системы, элемен-

том которой является теплообменник, а также по ресурсу его 
эксплуатации и действующим тепловым нагрузкам определя-
ются потребная температура и перепады давлений теплоно-
сителей для расчетных трактов теплообменника. Намечаются 
предельные значения абсолютных температур и градиентов 
давлений теплоносителей.

2. На основании заданных параметров рабочих сред (рас-
ходу, температуре, давлению) определяются граничные усло-
вия и выполняется расчет теплового состояния и гидравли-
ческого сопротивления трактов теплообменника для режима 
работы без загрязнения.

3. Аналогичные расчеты выполняются для режимов с раз-
ной толщиной загрязнения.

4. На основании анализа расчетных температур теплоно-
сителей и гидравлического сопротивления трактов движения 
теплоносителей для разных параметров загрязнения опре-
деляются зависимости, описывающие характер изменения 
указанных величин температур Т и/или перепады давлений 
р в зависимости от геометрических параметров (толщины) 
загрязнения.

5. Выдвигается и обосновывается гипотеза о законе рас-
пределения толщин загрязнения и его характеристиках, на-
пример, коэффициенте вариации V.

6. Задача нахождения вероятности отказа Р основана 
на проведении в процессе ИМ Nисп статистических испыта-
ний. В их ходе разыгрываются, например методом Монте-
Карло, случайные значения толщин отложений. С их учетом 
рассчитываются параметры теплообменника. В результате 
определяется, сколько раз Nн. и температурный уровень или 
перед давлений, определенные с выбранным значением V, 
привел к превышению предельных значений Тпр или рпр. 
Тогда вероятность отказа
 Р = Nн. и / Nисп.

7. На основе сравнения величины рисков выбирается наи-
более безопасный вариант выполнения детали элемента СЭУ.

Следует отметить, что загрязнение поверхности теплооб-
мена вызывает не только рост термического сопротивления, 
но и изменение коэффициента теплоотдачи. Это вызвано 
изменением температуры стенки поверхности теплообмена, 
шероховатости поверхности и скорости теплоносителя. За-
грязнение влияет и на потери давления, когда толщина загряз-
нения становится существенной, и это приводит к сужению 

Рис. 2. Структурная схема имитационного моделирова-
ния теплового состояния теплообменника
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поперечного сечения тракта движения рабочего тела. Поэтому 
для учета одновременного воздействия этих факторов на пара-
метры, характеризующие работу теплообменника, необходим 
теплогидравлический расчет всего теплообменника.

При ИМ характерно проведение массированных статис-
тических испытаний (100 000 и более). Это создает трудности 
при использовании профессиональных пакетов программ, 
предназначенных для расчета теплообменников, связанные 
с организацией ввода и вывода данных и продолжительностью 
счета. Предлагается в пакете выполнять только несколько вы-
числений для характерных режимов. К таким режимам мож-
но отнести работу с чистой поверхностью теплообмена (без 
отложений), с отложениями при низкой, средней и высокой 
степени загрязнения. На основании таких расчетов можно 
получить аналитические зависимости, например на основе 
интерполяционного многочлена Лагранжа, которые можно 
использовать уже в статистических испытаниях для опреде-
ления нужных для анализа риска параметров. Это позволяет 
резко сократить время ИМ.

Для получения количественной оценки получаемого эф-
фекта работа теплообменника моделировалась в программном 
обеспечении Xchanger Suite v.7.1. компании HTRI (США), 
которая специализируется на исследованиях процессов теп-
лообмена более 50 лет, позволяющем проводить теплогид-
равлические расчеты большинства видов теплообменного 
оборудования. Программное обеспечение содержит обширные 
базы теплоносителей, материалов и элементов конструкции 
теплообменных аппаратов, что позволяет быстро и точно вы-
полнить инженерный расчет. Расчеты велись в программном 
модуле Xist для кожухотрубчатых теплообменных аппаратов.

В качестве примера выполнен расчет водо-водяного 
теплообменника номинальной теплопроизводительностью 
Wном = 1070 кВт с теплообменной поверхностью 13 м2 (рис. 3).

Рис. 3. Судовой водо-водяной кожухотрубный теплооб-
менник, смоделированный в среде Xchanger Suite v.7.1

Принято, что отложения образуются в трубном пространст-
ве с морской водой в качестве теплоносителя. Следует отме-
тить, что в результате расчета (табл. 1) определяются значе-
ния температур на входе, выходе и перепад давления каждого 
тракта движения рабочих сред в теплообменнике, а также его 
теплопроизводительность. Анализ полученных результатов 
расчета показал, что Wном соответствует 30%-ному запасу 
теплообменной поверхности, тогда как без учета отложений 
теплопроизводительность составляет 1388 кВт. Использо-
вание аппроксимирующих зависимостей позволило опреде-
лить толщину загрязнения, соответствующую Wном, она со-
ставила ном = 0,42 мм (RF, = 0,00014 м2 К/Вт). Эта величина 
использована далее как математическое ожидание толщины 
загрязнения, относительно которой разыгрывались случай-
ные значения по выбранному закону распределения. Какой 
из полученных параметров (или их комбинация) является 
определяющим, при выборе варианта конструкции тепло-
обменника, зависит от его назначения и является предметом 
отдельного исследования. В данном случае в качестве таких 
параметров назначены предельное значение температуры 
Тпр = 79 °C и перепада давления теплоносителя рпр = 7 кПа. 
Эти величины определены из условия нежелательности 
уменьшения теплопроизводительности теплообменника бо-
лее чем на 20% (до 856 кВт). Температуры и перепад давления 

удобно использовать потому, что эти величины могут быть 
определены непосредственно прямым замером на работаю-
щей установке с помощью, чаще всего, штатных приборов.

Таблица 1
Загрязнение в трубном пространстве с морской водой 

в качестве теплоносителя

Загряз-
нение 
поверх-
ности

Коэфф. 
терми-
ческого 
сопро-

тивления, 
м2К/Вт

Тол-
щина 
загряз-
нения, 
мм

Температура, °C Тепло-
произ-
води-
тель-
ность, 
кВт

Перепад 
давления 
в трубах, 

кПа

в межтруб-
ном тракте

внутри
труб

Вход Вы-
ход Вход Вы-

ход

Чистая 0 0

89

72,7

32

47,8 1388 5

Низкое 0,00017 0,5 77,3 43,4 1000 6,6

Среднее 0,00035 0,75 80,3 40,5 743 7,8

Сильное 0,00085 1,5 84,4 36,4 390 15,5

Примечание : расход рабочих сред – const

Для проведения статистических испытаний разработана 
программа на алгоритмическом языке Borland Delphi. В про-
грамме предусмотрена возможность выбора закона распреде-
ления и задания его параметров. Вводятся также результаты 
расчета теплообменника в модуле Xist, а также ном, Тпр и рпр.

Используя гипотезу о нормальном законе, статисти-
ческие испытания при V = 0,3 и Nисп = 100 000 показали, что 
вероятность превышения по уровню температур Тпр равна 
3,88±0,01%, а для р – 8,37±0,02%, в целом для теплообменника 
Р = (11,93±0,05)%. Наибольшее превышение над Тпр в испы-
таниях составило 3,09С, над рпр – 1,86 кПа. Максимальная 
толщина загрязнения достигала max = 0,91 мм.

Следует отметить, что описанную выше методику можно 
использовать и для оценки риска эксплуатации теплообмен-
ника в период роста толщины загрязнения. В этом случае 
в качестве математического ожидания толщины загрязнения 
ном следует использовать значение, полученное на основе RF,t, 
определенного по зависимости (1).

Приведенный пример носит демонстрационный характер. 
Но описанная методика позволяет проводить аналогичные ис-
следования применительно к любым типам судовых теплооб-
менников, работа которых сопровождается загрязнением по-
верхностей теплообмена, и принимать обоснованное решение.

Авторы выражают признательность компаниям «Н-Пром 
Бюро» и HTRI за поддержку в проведении данных исследований.
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ПОТРЕБНОСТЬ В ЛЕДОВОЙ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ

Сложные ледовые условия наклады-
вают ограничения на выполнение опе-
раций, выполняемых при реализации 
проектов освоения морских месторож-
дений нефти и газа в Арктике как на 
этапе разведки, так и на этапе их эксплу-
атации. Для выбора времени и увеличе-
ния сезона проведения технологических 
операций на арктическом шельфе тре-
буется информационная система, снаб-
жающая ледового менеджера оператив-
ными данными для принятия верного 
решения о начале и продолжительности 
проведения запланированных работ. Та-
кая система должна быть ориентирова-
на на поддержку всего спектра морских 
операций в акватории технологического 
морского объекта на шельфе, иметь мо-
дульную структуру, а также обеспечи-
вать автоматическую генерацию реко-
мендаций для принятия решений в слу-
чае возникновения опасных ситуаций. 
Существующие в настоящий момент 
российские системы мониторинга ледо-
вых условий (в частности, российская 
система «Север», развернутая на базе 
ФГБУ «ААНИИ») ориентированы на 
мониторинг значительных пространств 
Арктики и, как следствие, не предназна-
чены для поддержки принятия реше-
ний в акватории отдельных локальных 
мор ских объектов, применяемых для 
освоения российского континенталь-
ного шельфа.

АНАЛОГИЧНЫЕ ЗАРУБЕЖНЫЕ 
РАЗРАБОТКИ

Опыт использования систем управ-
ления ледовой обстановкой зарубежного 
производства способствует существенно-
му повышению экономической эффек-
тивности проектов освоения и эксплуа-
тации морских месторождений Арктики.

Наиболее известным аналогом раз-
работанной системы является систе-
ма мониторинга ледовой обстановки 
Narwhal компании «ION Geophysical». 
Это современная ГИС-ориентирован-
ная система, которая автоматически 
отображает ледовую обстановку из 
базы данных корпорации «ION», при 
этом для организации трафика ис-

пользуется канал спутниковой связи. 
Система загружает и структурирует 
каждый информационный блок, при-
сваивая ему временную метку и гео-
привязку. Ледовые специалисты и ана-
литики имеют возможность настраи-
вать рабочие слои ГИС и с помощью 
программных средств отображать на 
одном дисплее (привязка к локаль-
ному региону) карты ледовых полей, 
спутниковые снимки, обрабатывать ин-
формацию радаров, прогнозы погоды, 
записи журналов наблюдений ледовой 
обстановки, а также накладывать на 
эти данные схему проведения запла-
нированных работ по освоению место-
рождения и фрагментов геологической 
информации.

Ðîññèéñêàÿ Ëåäîâàÿ 
èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà 
(ËÈÑ) — çàëîã óñïåøíîãî 
îñâîåíèÿ Àðêòèêè
В.В. Рыбий, начальник отдела, 
Д.В. Казунин, д-р техн. наук, директор по разработке ПО,
АО «Кронштадт Технологии», 
О.Я. Тимофеев, д-р техн. наук, зам. ген. директора,
В.А. Беляшов, канд. техн. наук, гл. конструктор, 
А.А. Проняшкин, начальник науч.-исслед. тренажерного комплекса, 
ФГУП «Крыловский государственный научный центр», 
И.Д. Казунин, аспирант СПбПУ Петра Великого,
контакт. тел. +7 (911) 114 4834, +7(921) 754 0194, +7 (905) 200 5118 

Рис. 1. Мониторинг и управление ледовой обстановкой при защите объектов континентального шельфа
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ЛИС — РОССИЙСКОЕ РЕШЕНИЕ 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЛЕДОВОЙ 
ОБСТАНОВКОЙ ВОКРУГ МОРСКИХ 
ОБЪЕКТОВ АРКТИЧЕСКОГО 
ШЕЛЬФА

Ледовая информационная система 
(ЛИС) позволяет решать шесть основ-
ных задач:

1. Вести в автоматическом режиме 
непрерывный круглосуточный монито-
ринг района защищаемого объекта пу-
тем сбора данных о ледовой обстанов-
ке с различных собственных датчиков 
системы, а также с внешних устройств 
и информационных ресурсов. 

Данные в системе об оперативной об-
становке формируются с помощью круп-
номасштабных карт ледовой обстановки 
и космоснимков, а также от модулей: 
– донных станций, предоставляющих 

информацию о толщине и парамет-
рах движения льда над установлен-
ным поясом станций;

– ледовых маркеров, работающих по 
технологии АИС или с использова-
нием спутниковой связи «Гонец», 
траекторий свободно дрейфующих 
ледовых образований;

– штатных ледовых приставок, ус-
тановленных на судах (таких как 
Rutter Sigma S6, FICE-100 либо лю-
бой другой радарной приставки) о 
ледовой обстановке в районе работ;

– приема данных беспилотника 
(БПЛА), использующихся для под-
тверждения данных ледовой развед-
ки и выявления опасных ледовых 
образований;

– передачи данных с радаров различных 
производителей, имеющих цифровой 
выход о параметрах ледового покрова.
Данные в системе о прогнозах по из-

менению ледовой обстановки форми-
руются с помощью информационных 
ресурсов и береговых аналитических 
центров, и включают в данные:
– гидрометеопрогнозов (включая про-

гнозы ветра в виде региональной ат-
мосферной модели WRF для района 
мониторинга и прогнозы волнения и 
приливов);

– прогнозов движения айсбергов;
– прогнозов ледовой обстановки 

SIGRID.
Информация о наблюдаемой об-

становке вокруг защищаемого объекта 
объединена с информацией о располо-
жении и параметрах движения ледоко-
лов и судов, находящихся в регионе, и 
предоставляется оператору в виде си-
туационного плана, позволяющего всем 
заинтересованным иметь достоверную и 
обобщенную информацию о ходе опера-
ции по управлению ледовой обстанов-
кой с целью обеспечения безопасности 
выполнения запланированных (техно-
логических) работ. Состав дополнитель-

ного оборудования, обеспечивающего 
комплекс ЛИС данными оперативной 
обстановки представлен на рис. 2.

2. Оказывать поддержку принятия 
решений при выполнении операций управ-
ления ледовой обстановкой с помощью 
ледоколов и судов обеспечения (УЛО) 
путем предоставления лицу, принимаю-
щему решение, следующей информации:

– данных об объектах шельфа, для 
защиты которых проектируется система 
управления ледовой обстановкой;

– гидрометеорологической инфор-
мации, включающей в себя данные о ле-
довом режиме;

– архивной информации о гидроме-
теорологической и ледовой обстановке. 

3. Осуществлять доступ к оператив-
ным данным мониторинга акватории 
для локальных и для удаленных авто-
ризированных пользователей в рамках 
корпоративной сети или сети Интернет.

4. Осуществлять доступ к накоп-
ленным архивным данным мониторинга 
для локальных и для удаленных авто-
ризированных пользователей в рамках 
корпоративной сети или сети Интернет.

5. Рассчитывать ледовую обста-
новку и оценивать степень опаснос-
ти ледовых образований на основе 
расчетных оценок ледовых нагрузок 
на платформу и данных об актуаль-
ной ледовой обстановке, полученной 
от системы мониторинга. Благодаря 
распределенной модульной структуре 
ЛИС расчеты могут быть выполнены 
квалифицированными специалистами 
в береговом координационном центре, 
а результаты расчетов оперативно пре-
доставляться ледовому менеджеру на 
защищаемой платформе.

6. Выполнять расчет эффективнос-
ти разрушения ледовых образований с по-
мощью имеющихся ледоколов в районе 
защищаемого объекта. Для разработки 
тактики управления ледовой обстанов-
кой (УЛО) с использованием ледоколь-
ных судов обеспечения, специалистами 

ФГУП «Крыловский Государственный 
научный центр» на базе натурных и мо-
дельных экспериментов были разрабо-
таны алгоритмы расчета, позволяющие 
в зависимости от типа ледового образо-
вания выбирать наиболее эффективные 
маневры для УЛО, а именно:
– движение на фронт опасного обра-

зования носом и кормой судна;
– движение по циркуляции со смеще-

ниями (на правый и левый борт);
– движение галсами со смещениями 

(на правый и левый борт).
Для выбора траектории движения 

ледокола применяется критерий опти-
мизации «времени проведения операций 
для достижения безопасного (прогнос-
тического) размера образующихся об-
ломков льда и их сплоченности», кото-
рые определяют безопасность операций 
у защищаемого сооружения.

Архивирование в ЛИС данных о 
проведенных операциях по УЛО и их 
последующее обобщение позволит скор-
ректировать и развить схемы реализа-
ции УЛО как отдельным судном, так 
и группой судов, с учетом специфики 
движения льда для конкретного реги-
она нахождения защищаемого объекта.

Процедура планирования операции 
УЛО в ЛИС включает следующие эта-
пы, иллюстрируемые на рис. 3:

1) сбор информации о текущей ле-
довой обстановке в ближней, средней и 
дальней зонах от охраняемого объекта;

2) расчет тренда дрейфа льда за вре-
мя проведения операции его разруше-
ния, с определением траектории дрейфа 
льда, проходящей через точку располо-
жения платформы;

3) с учетом специфики защищаемого 
сооружения выбираются: цели проведе-
ния УЛО и критериев разрушения льда, а 
также проводится расчет траектории дви-
жения (смещения lS) ледяного покрова;

4) наложение защищаемого объекта 
(платформы) на прогнозируемую траек-
торию движения льда.

Рис. 2. Состав дополнительного подключаемого оборудования
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Наложенная на картину дрейфа ле-
дяного образования траектория движе-
ния ледокольного судна  рассчитывается 
с помощью зависимостей, разработан-
ных специалистами ФГУП «Крылов-
ский государственный научный центр». 
На основе расчета делается заключение 
о возможности/невозможности выпол-
нения данного маневра данным судном 
в данном ледяном образовании. При 
возможности реализации выбранного 
маневра с заданными параметрами оце-
нивается время на выполнение данного 
шага УЛО и сопоставляется с расстояни-
ем перемещения льда при дрейфе. При 
невозможности выполнения маневра 
УЛО с необходимой скоростью  (напри-
мер, толщина льда превышает ледопро-
ходимость судна, и оно не может продви-
гаться и разрушать лед или расчетный 
диаметр циркуляции оказывается на-
много больше диаметра циркуляции на 
чистой воде или вообще невозможен, что 
приводит к потере времени операции) 
осуществляется выбор другого манев-
ра или принятие решения оператором о 
прекращении операций на платформе.

СХЕМА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
МОДУЛЕЙ ЛИС И ОРГАНИЗАЦИЯ 
СВЯЗИ КРУПНЫХ МОДУЛЕЙ

Основной проблемой при органи-
зации систем мониторинга является 
обеспечение каналов связи между ис-

точниками данных. На территории Рос-
сийской Федерации для организации 
беспроводной связи выделено несколько 
диапазонов частот, работа в которых по 
большей части является лицензируемой. 
При разработке ЛИС были проанали-
зированы следующие варианты связи:

– использование технологий 
WiMAN (WiMax);

– использование технологий LTE;
– радиосвязь в УКВ/КВ диапазоне;
– различные варианты спутниковой 

связи (Iridium, Inmarsat, VSAT, Гонец).
Варианты организации системы свя-

зи по технологиям WiMAN (WiMax) 
или LTE требуют обязательной уста-
новки базовых станций и являются до-
рогостоящими. Также существенной 
проблемой становится необходимость 
получения разрешения ГРЧЦ (ФГУП 
«Главный радиочастотный центр») на 
использование частот, которое действу-
ет только в запрашиваемом заявителем 
регионе с согласованной зоной покры-
тия (получение данного разрешения – 
ресурсоемкая процедура).

Связь с использованием радиомоде-
мов в УКВ/КВ диапазоне имеет низкую 
стоимость, не требует получения лицен-
зии (ЛИС предназначена для регионов с 
низкой плотностью источников приема-
передачи данных, что позволяет исполь-
зовать нелицензируемые частоты), но не 
обеспечивает достаточной скорости при 

передаче данных. В частности, время 
передачи одного радарного снимка при 
использовании одноканальной связи со-
ставляет до 50 мин., при использовании 
передачи данных, разбитых на пакеты 
по нескольким каналам, — до 20 мин.; 
столь длительная передача данных неиз-
бежно будет влиять на качество обмена 
информацией. 

Выбранным для реализации ЛИС 
решением по связи модулей между со-
бой является спутниковая связь. Про-
веденный анализ вариантов связи по-
казал, что современное состояние сети 
спутниковой связи в Арктике позволяет 
осуществлять передачу данных мони-
торинга с использованием российской 
сети VSAT от ФГУП «Космические сис-
темы» и коротких сообщений от датчи-
ков (данные в формате коротких сооб-
щений) по сети «Гонец». 

Полная схема каналов связи между 
модулями ЛИС состоит из элементов, 
приведенных на рис. 4.

1. Для связи сервера ЛИС с берего-
вым координационным центром и моду-
лем получения данных метеопрогнозов 
и космоснимков используется спутни-
ковая связь VSAT.

2. Связь сервера ЛИС с дополни-
тельными подключаемыми модулями 
осуществляется:

a) по спутниковой связи VSAT с судо-
выми абонентами, в том числе передача 

Сервер

ЛИС

Сервер

ЛИС

Рис. 4. Полная схема каналов связи между модулями ЛИС

Рис. 3. Этапы процедуры планирования операции УЛО в ЛИС

1)  2) 3) 4)
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данных ледового радара, планируемый 
объем трафика составит до 120 Мб/сут 
при условии непрерывного движения 
судна;

б) по технологии АИС передают-
ся данные от активированных ледовых 
маркеров короткого срока службы и дан-
ные о положении судов;

в) по спутниковой связи «Гонец» пе-
редаются данные от активированных 
ледовых маркеров длительного мони-
торинга;

г) по кабелю передаются данные от 
донных станций. 

ПОДКЛЮЧАЕМЫЕ ДАТЧИКИ 
ДЛЯ МОНИТОРИНГА ЛЕДОВОЙ 
ОБСТАНОВКИ 

ЛИС имеет модульную структуру, 
что позволяет при необходимости под-
ключить к системе нового типа датчики. 
Базовый набор датчиков обеспечивает 
систему мониторинга необходимой ин-
формацией о ледовой обстановке в ло-
кальной зоне мониторинга защищаемого 
объекта и включает:

1. Сбор информации о толщине и 
параметрах движения льда в фикси-
рованном поясе. Донные станции соб-
ственной разработки предназначены 
для установки поясом «безопасности» 
вокруг защищаемого объекта и исполь-
зуются для передачи данных о толщи-
не, скорости и направлении движения 
льда над собой. Измерение производит-
ся с помощью ультразвуковых сонаров 
(рис.  5), а передача данных и питания 
осуществляется по кабелю. На сегод-
няшний день станции предназначены 
для работы на глубине до 50 м.

Рис. 5. Общий вид ультразвуково-
го сонара

2. Информация о положении отме-
ченных опасных ледовых образований 
(ОЛО). Для передачи информации о 
параметрах опасных дрейфующих ледо-
вых образований (ОЛО) используются 
ледовые маркеры собственной разра-
ботки, которые перед использованием 
в системе должны быть установлены на 
ОЛО и активированы.

Данные от маркеров (рис. 6) в ЛИС 
передаются либо по технологии АИС и 
принимаются стандартным АИС-при-
емником, либо через спутники системы 
«Гонец». Маркер (с внутренним обогре-

вом) весит примерно 10 кг при 
габаритах 400400600 мм, и 
обладает положительной пла-
вучестью (на случай падения 
в воду). 

В проекте реализовано два 
типа маркеров:

– ледовые маркеры, ис-
пользующие технологию 
АИС. Им присваивается 
MMSI категории «Судовое 
оборудование», работают они 
до 3 сут. Для одновременной 
работы нескольких маркеров 
их требуется прописать в рас-
писании базовой станции, ус-
тановленной на защищаемом 
объекте. Преимуществами ис-
пользования данного типа маркеров яв-
ляется: их низкая цена и доступность 
данных ОЛО по положению маркера со 
всех судов в зоне действия локализован-
ной системы (без оплаты трафика);

– для передачи данных о положении 
маркера дополнительно можно исполь-
зовать спутниковую связь системы «Го-
нец», такие маркеры работают до 20 сут. 
Преимуществами использования данно-
го типа маркеров являются относитель-
но низкая цена и низкие эксплуатацион-
ные расходы по спутниковой связи (за 1 
маркер – 1800 руб./мес. в ценах на июль 
2016 г.).

3. Данные ледовых радаров. Модуль 
представляет собой программно-аппа-
ратный комплекс, который позволяет 
обеспечить покрытие части акватории 
зоны мониторинга за счет подключения 
к уже установленным на суда ледовым 
радарам (Rutter Sigma S6, Furuno FICE 
100 либо любой другой). Подключение 
выполняется параллельно существую-
щему радар-процессору, что не оказы-
вает влияния на его работу, а в ледовую 
информационную систему передается 

изображение с экрана ледового радара, 
расположенного на судне, преобразо-
ванное в geotiff с надлежащей геогра-
фической привязкой. При этом объем 
передаваемых данных при движении 
судна не более 120 Мб/сут (2,5 Мб/ч), 
частота передачи информации автома-
тически регулируется таким образом, 
чтобы при движении судна обеспечивать 
непрерывное покрытие региона данны-
ми ледового радара. Преимущества под-
ключения к штатному установленному 
на судне ледовому радар-процессору за-
ключается в том, что пользователи ледо-
вой информационной системы облада-
ют той же самой информацией, что и на 
судне, без потери качества изображения 
(рис. 7).

4. Данные от БПЛА используются 
для подтверждения данных ледовой раз-
ведки, полученных с других датчиков. 
Снимки БПЛА после обработки и гео-
графической привязки загружаются в 
систему мониторинга и доступны поль-
зователю для анализа.

5. Бортовой измеритель толщины 
льда и канала за движущимся судном. 

Рис. 7. Пример представления информации от ледового радара в ЛИС

Рис. 6. Схема маркера
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Для сбора наиболее точной информа-
ции о ледовой обстановке в акватории 
платформы используется бортовой из-
меритель толщины льда и характеристик 
движения судна, который устанавлива-
ется на борт судна и определяет  толщи-
ну разрушаемого судном льда на осно-
ве цифровой обработки видеоданных с 
известными параметрами камер и места 
съемки о процессе выхода льдин у бор-
та судна и образования ледового кана-
ла за кормой судна, а также измерения 
мгновенных параметров энергетической 
установки судна, движения судна. Из-
меритель состоит из видеорегистратора 
с четырьмя видеокамерами, приемника 
GPS/Глонасс, модуля контроля и сети 
передачи данных, имеет двукратно резер-
вированное автономное питание (рис. 8). 

КЛИЕНТСКИЕ WEB-ПРИЛОЖЕНИЕ 
ДЛЯ ДОСТУПА К ГЕО ИНФОР МА-
ЦИОННОЙ СИСТЕМЕ ЛИС

Доступ к результатам расчетов и дан-
ным мониторинга осуществляется при 
помощи стандартного web-браузера ав-
торизированному пользователю из лю-
бой точки мира.

Использование web-приложения для 
доступа к данным мониторинга обеспе-
чивает возможность получения актуаль-
ной информации с различных устройств 
и локаций. Приложение доступа к ЛИС 
(рис. 9) обладает всеми функциями сов-
ременных ГИС мониторинга, позволяя 
осуществлять временной и пространс-
твенный анализ данных с помощью:
– визуализации картографической 

информации. В качестве картогра-
фической подложки могут быть ис-
пользованы стандартные навигаци-
онные карты или собственные карты 
пользователей, а также подключа-
емые пользователем стандартные 
wms-сервисы, данные космической 
съемки, ортофотопланы;

– совмещения отображение различных 
слоев информации, таких как ледо-
вые карты, карты дрейфа льда, по-
годные карты, данные датчиков, ра-
дарные снимки и космоснимки, с воз-
можностью изменения прозрачности, 
видимости и порядка отображения 
как слоев, так и отдельных объектов;

– автоматизированного формирования 
изображений для подготовки отче-
тов и презентаций;

– визуализации данных датчиков в ре-
жиме реального времени и архивных 
данных за выбранный пользователем 
период времени.

БЕРЕГОВОЙ КООРДИНАЦИОННЫЙ 
ЦЕНТР

Выполнение расчетов и выработка 
рекомендаций по выполнению операций 
выполняется в береговом расчетном цен-
тре (рис. 10), оборудованном цилиндри-

ческой проекционной системой для вы-
вода информации на оперативный экран.

Оборудование берегового расчетного 
центра позволяет проводить совместные 
совещания управляющего персонала и 
персонала на морском шельфовом объек-
те, а также предоставляет персоналу бе-
регового центра доступ ко всем оператив-
ным и архивным данным мониторинга.

ВЫВОДЫ

1. Разработанная ЛИС – современ-
ное российское решение для контроля 
ледовой обстановки на морских шель-
фовых сооружениях Арктики.

2. Подключение к собственным дат-
чикам ледовой обстановки позволяет 
ЛИС вести непрерывный круглосуточ-
ный мониторинг ледовой обстановки.

3. Математические модели, входя-
щие в ЛИС, позволяют осуществлять 
расчет дрейфа опасных ледовых образо-
ваний (ОЛО) и выбирать оптимальные 
способы борьбы с ними путем актив-
ной работы ледокольного флота и судов 
обеспечения.

4. Данные мониторинга ледовой об-
становки и результатов действий су-
дов УЛО доступны как управляющему 
персоналу на морском шельфовом со-
оружении, так и в береговом коорди-
национном центре принятия решений.

ЛИТЕРАТУРА

1. Камерон С. Понимание ледовой обстанов-
ки – залог успешной работы в Арк тике //
Приборы и системы разведочной геофи-
зики. – 2014. – Т. 48. – №. 2. – С. 60–63.  

Рис. 8. Приложение определения ширины ледового канала

Рис. 10. Береговой аналитический центр

Рис. 9. Приложение для доступа к результатам расчетов и данным мони-
торинга
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ВВЕДЕНИЕ

Ñ каждым годом ужесточаются тре-
бования к разрешающей способ-

ности радиолокационных комплексов 
по координатам дальностьазимут. Это, 
в частности, связано с широкими воз-
можностями применения высокоточ-
ных бортовых РЛС в таких областях, 
как мониторинг экологической обста-
новки, геологоразведка, поиск объектов 
в зонах бедствий и т.п. Поэтому совер-
шенствование методов повышающих 
разрешающую способность, в частнос-
ти использование сложных сигналов [1, 
2] и методов синтезирования апертуры 
антенны для формирования высокоточ-
ного радиолокационного изображения 
[3], является чрезвычайно важной актуальной задачей.

При проектировании бортовой аппаратуры и синтезе вы-
сокоточных алгоритмов обработки радиолокационных сигна-
лов возникает необходимость в проверке работоспособности 
аппаратуры и отработке программного обеспечения на ма-
тематических моделях наблюдаемой радиолокационной об-
становки [4]. Отсюда следует необходимость в адекватном 
моделировании этой обстановки на ЭВМ. Данная работа и 
посвящена разработке математических моделей и алгоритмов 
моделирования радиолокационных сигналов, отраженных от 
подстилающей поверхности зоны наблюдения бортового ра-
диолокатора. При этом рассматриваются модели и алгоритмы, 
адаптированные под два наиболее распространенных режима 
работы бортовых локаторов, использующих алгоритмы син-
тезирования апертуры антенных систем  режим полосового 
обзора и режим телескопического наблюдения участка повер-
хности [5]. Эти алгоритмы могут быть использованы и при 
многопозиционной локации [3].

РЕЖИМЫ СИНТЕЗИРОВАНИЯ АПЕРТУРЫ АНТЕННЫ

В режиме полосового обзора проводится наблюдение по-
лосы подстилающей поверхности при боковом обзоре, при 
этом при движении летательного аппарата (ЛА) антенная 
система бортового локатора неподвижна относительно ЛА 
(отсутствует сканирование), а «пятно радиолокационной 
засветки» скользит по поверхности со скоростью передви-
жения ЛА (рис. 1).

Рис. 1. Режим полосового обзора

В этом режиме в аппаратуру поступают эхо-сигналы под-
стилающей поверхности по каждому кадру (в каждом периоде 
зондирования). Кадры «наползают» друг на друга, при этом 
в элементах разрешения по дальности и азимуту меняется 
количество активно отражающих элементарных участков 
поверх ности. Это приводит к тому, что эти элементарные 
участки могут «переползать» в соседние кадры и иметь раз-
ные поправки доплеровских частот, что приводит к измене-
нию статистических характеристик сигналов, наблюдаемых 
в элементах разрешения. Размер элементов разрешения по 
дальности определяется длительностью зондирующего им-
пульса (сжатого импульса при использовании ЛЧМ или ФМ 

сигналов) [1,2], а элементов разрешения по азимуту  особен-
ностями антенной системы бортового локатора и алгоритмом 
обработки сигнала с учетом допплеровских смещений.

В режиме телескопического наблюдения участка поверх-
ности, антенная система все время должна быть направлена в 
центр этого участка, т. е. в этом режиме необходима система 
управления антенным лучом (рис. 2).

Рис. 2. Режим телескопического обзора

В режиме телескопического наблюдения происходит как 
бы вращение «радиолокационного пятна засветки» относи-
тельно центральной точки наблюдаемого участка подстила-
ющей поверхности. Этот режим требует более сложной аппа-
ратуры и обработки наблюдаемых эхо-сигналов, но позволяет 
получить изображение наблюдаемого участка с бόльшим раз-
решением, чем режим полосового обзора [3,5]. В этом режиме 
кадры «вращаются», что приводит к изменению статисти-
ческих характеристик эхо-сигналов в элементах разрешения 
еще в большей степени, чем в режиме полосового обзора, в 
частности за счет изменения ракурса наблюдаемых элемен-
тарных отражателей.

В результате этих явлений при математическом моде-
лировании рассматриваемых режимов на ЭВМ возника-
ют трудноконтролируемые методические ошибки. Чтобы 
уменьшить эти ошибки, необходимо увеличивать количество 
элементарных отражателей на подстилающей поверхности. 
Однако при этом неизбежно возникают статистические за-
висимости между эхо-сигналами, отраженными соседними 
элементарными отражателями, что необходимо учитывать 
при моделировании.

С математической точки зрения моделирование отраже-
ний от подобных, взаимозависимых элементарных отражате-
лей, сводится к моделированию некоторого стохастического 
поля, изменяющегося как по пространственным координа-
там, так и во времени – от кадра к кадру. При моделировании 
стохастического поля фактически необходимо моделировать 
последовательность стохастических матриц, изменяющихся 
во времени от кадра к кадру, с заданными статистическими 
характеристиками, под которыми понимаются плотности рас-
пределения элементов матриц и корреляционно-спектральные 
пространственно-временные зависимости [6].
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ñèãíàëîâ áîðòîâîé ÐËÑ, 
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ïîâåðõíîñòåé çåìëè è ìîðÿ
Ю.Ф. Подоплёкин, д-р техн. наук, проф., 
зам. ген. директора по науке АО «Концерн «Гранит-Электрон»,
Д.А. Шепета, канд. техн. наук, доцент ИФ ГУАП,
В.А. Ненашев, ассистент ГУАП,
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В каждый элемент разрешения по дальности и азимуту 
должно попадать довольно значительное число элементар-
ных отражающих площадок подстилающей поверхности, 
количество которых собственно и определяет размерность 
матриц, причем чем больше размерность, тем меньше мето-
дическая ошибка.

Вопросы обработки принятого от такой поверхности от-
раженного радиолокационного сигнала выходят за рамки 
данной статьи. Здесь мы рассмотрим только алгоритмы фор-
мирования последовательности случайных матриц, элементы 
которых представляют собой совокупность негауссовых слу-
чайных величин, с заданными корреляционно-спектральными 
характеристиками, имитирующими эхо-сигналы подстилаю-
щих поверхностей.

АЛГОРИТМ ГЕНЕРАЦИИ СЛУЧАЙНЫХ МАТРИЦ 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕЖИМОВ СИНТЕЗИРОВАНИЯ 
АПЕРТУРЫ АНТЕННЫ

Для алгоритмов моделирования негауссовских матриц-
полей  введем следующие обозначения: V  элементы нега-
уссовского поля; U  элементы порождающего гауссовского 
поля; (X, Y)  ортогональные координаты поля U вдоль коор-
динатных осей X и Y; r(X) r(Y)  соответствующие нормирован-
ные корреляционные функции (элементы корреляционных 
матриц) по соответствующим координатным осям порожда-
ющего гассовского поля; f(.)  нелинейное функциональное 
преобразование, соответствующее требуемой плотности рас-
пределения моделируемого поля [6];   нормальные совмес-
тно независимые случайные величины с нулевыми средними 
и единичными дисперсиями. Все введенные величины явля-
ются индексированными и в нашем конкретном случае имеют 
не более трех индексов, причем один из индексов временнόй.

Итак, требуется моделировать случайные матрицы Vt, 
зависящие от временнόго индекса t, размерность матриц 
[M(X)M(Y)]
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где для элементов матрицы Vi,j,t заданы математические ожида-
ния, дисперсии и нормированные корреляционные функции.

Для моделирования этой последовательности случайных 
матриц воспользуемся общей методикой моделирования слу-
чайных полей, изложенной в [6]. Для нашего частного случая 
алгоритм моделирования элементов Vi,j,t последовательности 
матриц Vt, t =…3, 2, 1, 0, 1, 2, 3, 4,… может быть записан в 
виде [7]
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где i,j,t  совокупность совместно независимых нормально 
распределенных случайных величин с нулевыми средними 
и единичными дисперсиями, i = 1, 2,…, M(X), j = 1, 2,…, M(Y), 
t =…3, 2, 1, 0, 1, 2, 3, 4,… 

Алгоритм (2) удобно интерпретировать следующим об-
разом: 

1. Верхнее выражение в (2) при каждом фиксирован-
ном j и t преобразует вектор вектор совместно независимых 
нормальных случайных величин ξ    1 2, , , ,, , , ,

( , , ... )X Xj t j tM j t M j t
   

с нулевыми средними и единичными дисперсиями в вектор 
   1 2, , , ,, , , ,

( , , ... )X Xj t j tM j t M j t
X X XX , нормально распределенных слу-

чайных величин, также с нулевыми средними и единичными 
дисперсиями, но с нормированной корреляционной матрицей 
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D . (3)

Матрица  
 

X
X

M
D задает корреляционные связи элементар-

ных отражателей вдоль оси Х,    
1 0 1X XD D  ,  

,
X

l iD   алгеб-
раическое дополнение элемента матрицы  X
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D , (4)

 1 2, ,..., Xl M ,    
1, .X X

l l lD D   Векторы    1 2, , , ,, , , ,
( , , ... )X Xj t j tM j t M j t
X X XX  

совместно независимы.
2. Второе выражение в (2) при каждом фиксированном t 

преобразует матрицу 
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X , (5)

состоящую из независимых векторов, расположенных в строч-
ках матрицы, в стохастическую матрицу
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Y . (6)

Элементы этой матрицы, расположенные в столбцах, пред-
ставляют собой векторы, нормированная корреляционная 
матрица которых равна 
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D , (7)

Эта матрица  
 

Y
Y

M
D задает корреляционные связи элемен-

тарных отражателей вдоль оси Y. Коэффициент корреляции 
элементов Yi,j и Yn,m матрицы Yt равен ( ) ( )X Y

i n j mr r  , а математичес-
кие ожидания и дисперсии элементов равны нулю и единице, 
соответственно, все элементы распределены по нормальному 
закону.

3. Выражение в третьей строке формулы (2) преобразует 
каждый из элементов матрицы Yt в элементы матрицы Ui,j,t, 
t =… 2, 1, 0, 1, 2, 3. Это преобразование реализуется линей-
ным дискретным формирующим фильтром [8] с коэффициен-
тами 1 2 0 1 1( , ) ( , ,... ; , ,... )N N N Na a a b b b a b , которые и определяют 
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нормированную временную функцию корреляции последо-
вательности            1 2 1 2,B B Br t t r t t r     для каждого из 
элементов матрицы Yt. Таким образом мы получаем матрицу 
для нового кадра, наблюдаемой поверхности, элементы мат-
риц Ui,j,t1 и Ui,j,t2 имеют нормальное распределение с нулевым 
средним и единичной дисперсией, а коэффициенты корре-
ляции их равны 

1 2

( ) ( ) ( )X Y B
i n j m t tr r r    . Эти элементы и представляют 

собой элементы поля порождающих нормальных процессов, 
используемых для формирования негауссовых эхо-сигналов, 
отраженных элементарными отражателями.

4. Выражение в последней строке формулы (2) определяет 
нелинейное функциональное преобразование M(X)·M(Y) нор-
мальных стационарных и стационарно связанных процессов в 
M(X)·M(Y) негауссовских нестационарных процессо в Vi,j,t = Vi,j(t) 
с заданными корреляционно-спектральными характеристи-
ками и заданной плотностью распределения. Плотности рас-
пределения, корреляционные и взаимные корреляционные 
функции процессов  ,i jV t  вычисляются по выражениям, 
приведенным в [6]. Средние и дисперсии этих процессов мо-
гут быть различны и определяются заданными свойствами 
элементарных отражателей.

В случае f(.) = exp(.)  экспоненциального преобразова-
ния, соответствующего отражениям от морской поверхнос-
ти [9], моделируемое поле (как амплитуд, так и мощностей 
отраженных сигналов) представляет собой логарифмичес-
ки-нормальное поле. Для этого частного случая получено 
явное выражение для нормированной пространственно-вре-
менной корреляционной функции  

1 1 2 2 1 2, , , ,i j i jR t t  элементов 
поля 

1 1 1, ,i j tV  и 
2 2 2, ,i j tV ,  1 2, ,..., Xi M ,  1 2, ,..., Yj M , которое 

записывается в виде 

 
 

           
1 1 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 21 2 1 2

1 2

1 2

1

1 1

, , ,
, , , ,

, , , ,

,

exp ln ,

i j i j
i j t i j t

X Y B
i j t i j ti i j j

R t t
K K

r r r t t K K 

 

      
 (8)

где      
1 2 1 2

, ,X Y B
i i j jr r r    соответственно пространственные (ко-

ординатные) и временнáя корреляционные функции лога-
рифмов 

1 1 1, ,i j tV , а 
1 1 1 2 2 2, , , ,,i j t i j tK K – коэффициенты вариации. 

Численные значения параметров, входящих в выражение 
(8) для разных условий наблюдения морской поверхности 
можно найти в [9].

Следует отметить, что представленный алгоритм позво-
ляет моделировать анизотропное поле, свойства которого 
различны по пространственным координатам, что соответс-
твует физике рассматриваемых явлений. При этом к про-
странственным корреляционным матрицам предъявляется 
единственное естественное требование – требование поло-
жительной определенности.

Выражения (2) можно существенно упростить, если ис-
пользовать Марковские нормальные порождающие процессы. 
В частности, при экспоненциальных функциях корреляции 
порождающих процессов [10], сложные выражения первых 
трех строк алгоритма (2) переходят в простые рекуррентные 
соотношения, при этом скорость моделирования резко воз-
растает. Заметим, что для обычных инженерных расчетов 
подобная аппроксимация корреляционных зависимостей 
эквивалента учету только ширины спектра флюктуаций, что 
для многих практических задач проектирования вполне до-
статочно.

ВЫВОДЫ 

При имитационном моделировании работы высокоточ-
ных бортовых радиолокаторов на ЭВМ неизбежно возни-
кают методические ошибки моделирования, связанные с 

миграцией элементарных отражателей в соседние элементы 
разрешения при движении локатора и появлением статис-
тических зависимостей эхо-сигналов отдельных элементар-
ных отражателей. 

Предложен способ уменьшения методических ошибок, 
заключающийся в увеличении количества отражающих эле-
ментов подстилающей поверхности в каждом отдельном эле-
менте разрешения. При этом возникающие статистические 
зависимости эхо-сигналов отражателей, которые появляются 
при увеличении количества отражателей и уменьшении про-
странственных расстояний между ними, можно учесть при 
использовании математической модели отражений в виде 
нестационарного стохастического трехмерного поля, которое, 
в свою очередь, можно представить в виде последовательнос-
ти стохастических матриц.

При синтезе алгоритмов моделирования последователь-
ности матриц можно использовать как прямой метод вычис-
ления условных многомерных плотностей распределения, 
позволяющий учитывать практически все особенности кор-
реляционно-спектральных зависимостей, так и метод нели-
нейных формирующих фильтров, учитывающий основные 
особенности распределений. Если ограничиться упрощен-
ными видами корреляционных зависимостей, учитывающих 
лишь ширину спектра флюктуаций отраженных сигналов, то 
возможно значительное ускорение процесса моделирования.
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ВВЕДЕНИЕ

В работах [1–4] приводится иерар-
хический метод синтеза двухуровневых 
законов управления, определяющих по-
зиционирование подвижных динами-
ческих объектов (ПДО) или его стаби-
лизацию на заданной траектории. На 
первом (верхнем) уровне формирует-
ся обобщенный вектор управляющих 
сил и моментов, действующий на ПДО 
при его стабилизации в пространстве 
и обеспечивающий требуемое качест-
во стабилизации. На втором (нижнем) 
уровне решаются задачи распределения 
обобщенного вектора управляющих сил и моментов по ис-
полнительным органам. Предполагается, что число исполни-
тельных органов, их расположение и направления векторов 
действия их сил позволяют реализовать вектор управления 
и, соответственно, решить задачи стабилизации ПДО на за-
данной траектории.

Задача распределения ресурсов управления по исполни-
тельным органам (задача управления нижнего уровня) доста-
точно подробно рассмотрена в [1–4].

В настоящей статье рассматривается задача синтеза ус-
тойчивого по Ляпунову обобщенного вектора управления 
(закона управления верхнего уровня).

Классическим подходом к синтезу законов управления 
такими многомерными системами является линеаризация 
уравнений динамики ПДО и кинематических уравнений связи 
систем координат относительно установившихся режимов дви-
жения, получение матричной передаточной функции объекта 
управления и последующее использование матричных стаби-
лизирующих полиномов или применение методов линейного 
синтеза с использованием квадратичных функционалов.

Следует отметить, что такая линеаризация для матрицы 
кинематических связей не всегда возможна при значительных 
изменениях угловых координат, что имеет место, например, 
в процессе пространственного динамического позициониро-
вания или пространственной стабилизации на траектории.

Обеспечить устойчивое управление в широком диапазоне 
изменения угловых координат возможно с использованием 
нелинейных законов управления, синтез которых обычно 
осуществляется с помощью метода функций Ляпунова [2–4]. 
Там же приводятся две формы весьма распространенного пред-
ставления динамики и кинематики ПДО (в связанной и непод-
вижной системах координат). Существенные результаты в 
этом направлении получены Т. Фоссеном [5] для других задач.

В данной работе предлагается метод синтеза нелинейных 
законов управления объектом, динамика которого задана в 
связанной системе координат (законы управления верхнего 
уровня). Синтез осуществляется также прямым методом Ля-
пунова, что обеспечивает устойчивое позиционирование или 
стабилизацию движения ПДО на заданной прямолинейной 
траектории в пространстве. Показывается, что управляемое 
движение ПДО в связанной системе координат в этом случае 
описывается линейной системой уравнений, включающей 
параметры регулятора, что легко позволяет определять пара-
метры закона управления методами линейного синтеза, напри-
мер, методами модального синтеза. Подход иллюстрируется 
примером синтеза законов управления верхнего уровня для 
системы стабилизации движения объекта на заданном курсе 
и системы динамического позиционирования ПДО.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Предполагается, что при решении задачи cтабилизации 
рассматриваются линейные перемещения ПДО в неподвиж-
ной системе координат 0  (   – координата центра масс 
ПДО по широте,   – по глубине (высоте),   – по долготе) 

и углы ориентации (углы Эйлера–Крылова)   , ,  (рыс-
кание, крен и дифферент соответственно). Проекции этих 
перемещений в связанной с ПДО системой координат 0xyz  
(оси которой являются центральными осями инерции ПДО) 
обозначаются как , ,x y z , а углы вращения относительно этих 
осей как   1 1 1, , .

Динамика ПДО обычно описывается уравнениями в свя-
занной системе координат и кинематическими уравнениями 
связи, вида [3–5]

      
 




( ) ( ) ( ) 0;
( ) ,

Mv C v v D v v g F
u

J v
  (1)

где    ( , , , , , )T
x y z x y zv v v v  – обобщенный вектор линейной 

и угловой скорости ПДО в связанной системе координат; 
       1 ( , , , , , )T  – обобщенный вектор линейных и угло-
вых перемещений ПДО в неподвижной системе координат; 
     T, , )( – вектор углов Эйлера–Крылова ПДО; M  – по-
ложительная диагональная или положительно определенная 
матрица масс и моментов инерции (с учетом присоединенных 
масс жидкости для гидродинамических объектов) относи-
тельно соответствующих осей и форм движения ПДО; ( )C v
– матрица Кориолисовых и центростремительных сил, обычно 
кососимметрическая; силы  ( )Mv C v v обычно определяются с 
помощью уравнений Лагранжа второго рода; ( )D v – демпфи-
рующая матрица аэро и гидродинамических сил и моментов 
сопротивления;  ( , , , , , )Tu ux uy uz ux uy uzF F F F M M M  – вектор уп-
равляющих сил и моментов, ограниченный, в общем случае, 
по абсолютному значению; ( )g  –вектор сил и моментов, 
вызванных силами веса и водоизмещения (плавучести для 
гидродинамических объектов):

 

      
        

     

                    

      

  

( ) [( )sin , ( )cos cos ,
( )cos sin , ( cos cos cos sin ),
( cos cos sin ), ( cos sin sin )],

T

Q Q

Q Q Q Q

g Q G Q G
Q G Q z y

Q x y Q x z
  (2)

где , ,Q Q Qx y z  – координаты точки приложения силы водоиз-
мещения и веса в связанной системы координат.

Возможная матрица кинематических связей (в углах Эй-
лера) ( )J для указанных систем координат имеет следую-
щий вид [1–4]:
  

   
 

0
( )

0
R

J
S

,   (3)
где

 

              
        
                

sin sin cos sincos cos cos cos sin sin cos sin
sin cos cos sin cos ;

sin cos cos cossin cos cos sin sin sin sin sin

R  

     
    
  
   

1 cos tg sin tg
cos sin0 .
cos cos

0 sin cos

S

Задача стабилизации ПДО заключается в синтезе и реа-
лизации вектора управляющих сил и моментов uF , обеспе-
чивающего устойчивую стабилизацию ПДО на некоторой 
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ 
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Ñ ÇÀÄÀÍÍÛÌ ÂÐÅÌÅÍÅÌ 
ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
С.К. Воловодов, канд. техн. наук, доцент СПбГМТУ, 
А.В. Смольников, канд. техн. наук, нач. отдела АО «Концерн НПО «Аврора»,
контакт. тел. (812) 643 1831
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прямолинейной траектории или вектора положения ПДО в 
неподвижной системе с заданными значениями постоянных 
параметров траектории 1d =      ( , , , , , , )d d d d d dt и соответс-
твующего им вектора скоростей   1 0d ,  0dv  (скорость из-
менения координат по окончании переходного процесса), и 
реализации этих сил и моментов с помощью исполнительных 
органов ПДО.

СИНТЕЗ УСТОЙЧИВОГО ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ ПРИ 
ОТСУТСТВИИ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ С ПОМОЩЬЮ 
ФУНКЦИЙ ЛЯПУНОВА

Предполагается, что все текущие координаты в законах 
управления измеряются без ошибок.

В соответствие с [1–4] метод синтеза системы управления 
состоит из двух этапов. На первом этапе с помощью функции 
Ляпунова осуществляется синтез обобщенного устойчиво-
го управления (формирование обобщенного вектора сил и 
моментов   ( , ..., ) ,T

u ux uzF F F  компенсирующего отклонения 
объекта по регулируемым координатам. Уравнения (1) за-
пишем в виде
       ( ( ) ( ) ( ) )uMv C v v D v v g F ,  (4)
    1 ( )J v .

Введем отклонения параметров стабилизации:
– по скорости в связанной системе координат:

    dv v v ,  0.dv   (5)
– по положению в неподвижной системе координат:

    1 1d .   1 0;d     ( )J x ,  (6)
где       1( ) ( )Tx J J  – пересчитанные в связанную 
систему отклонения .

Сформируем на заданных отклонениях (5, 6) функцию 
Ляпунова вида
      0,5( ),T TV v M v L   (7)
где L – положительная диагональная (или положительно оп-
ределенная) матрица.

Для асимптотической (абсолютной) устойчивости в дан-
ном случае достаточно отрицательности производной функ-
ции Ляпунова по времени

 
 0.

dV
dt

  (8)

Рассмотрим условие отрицательности производной функ-
ции Ляпунова

 

      

    

          

          

 

 ( )

( ( ) ( ) ( ) ) ( ( ) ) )

( ( ) ( ) ( ) ) ( )

T T

T T

T T
u

T T T
u

dV
v M v L

dt
v Mv L

v C v v D v v g F J v L

v C v v D v v g F v J L

  (9)

или

          ( ( ) ( ) ( ) ) ( ) ).T T
u

dV
v C v v D v v g F LJ

dt
  (10)

Если принять
          ( ( ) ( ) ( )) ( )T

uF C v v D v v g N v LJ ,  (11)
где  0 1,N MK L MK  – диагональные, положительно оп-

ределенные в общем случае матрицы, тогда функция 
dV
dt

 
примет вид

              ( ( ) ) ( ) ,T T TdV
v N v LJ vLJ v N v

dt
  (12)

т. е. будет отрицательно определенной.
Таким образом, алгоритм управления (11) состоит из трех 

частей:
– компенсационной:    ( ( ) ( ) ( )C v v D v v g , которая ком-

пенсирует нелинейные составляющие вектора правых час-
тей (4);

– демпфирующей: ;Nv
– пропорциональной:  ( )LJ , компенсирующей откло-

нения в неподвижной системе, пересчитанные к отклонени-

ям в связанной системе координат как по линейным, так и по 
угловым координатам    ( )Tx J :

         [ , , , , , ]Tx y zx , 

причем       [ , , , , , ] .T
x y z x y zx v v v v    (13)

Если полученное управление (11) подставить в исходные 
уравнения динамики (4), то получим следующие уравнения 
устойчивого управляемого движения ПДО:

 

     
  

   




 

 

1 1 ( ) ;
( ) ;

( ) ,

T

T

v M Nv M LJ
J v

J x
  (14)

где x – вектор отклонения ПДО в связанной системе коор-

динат, причем  x v и, соответственно,    
0

( )
t

x v d .
Тогда (14) можно представить в виде

 
   

 




0 1 ;

,

v K v K x

x v
  (15)

где  0 0 1 1diag{ }, diag{ }i iK k K k  – диагональные матрицы, оп-
ределяющие время переходного процесса.

Таким образом, управляемая система (15), описывающая 
динамику объекта в связанной системе координат, линейна и 
устойчива, а выбором элементов матриц 0 1,K K можно достичь 
требуемого качества процессов. Причем вид закона управ-
ления является общим для любых объектов, что позволяет 
называть закон управления (11) универсальным. Пересчет 
местоположения объекта в неподвижную систему координат 
может представлять трудности для особых режимов движе-

ния, например, при 


 
2

n , когда матрица ( )J y становится 
особенной, что является недостатком кинематики, основанной 
на применении углов Эйлера. В этих случаях обычно пред-
лагается использовать кватернионы, в частности, параметры 
Родрига–Гамильтона.

В дальнейшем вектор управляющих сил и моментов (11) 
распределяется по исполнительным органам [2–4].

ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассмотрим задачу позиционирования бурового судна в 
горизонтальной плоскости, а именно, управление вращатель-
ным движением относительно оси oy  и поступательным от-
носительно заданной точки позиционирования  0 0, . Схема 
расположения тяг исполнительных устройств [6] приведена 
на рис. 1. На рис. 2 приведены системы координат, в которых 
описываются динамика и кинематика судна.

Рис. 1. Схема расположения тяг исполнительных 
устройств

Рис. 2. Системы координат бурового судна
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Модель динамики бурового судна на плоскости имеет вид:
        1[ ]; ;h

x x x z z y y y z ux ux xv m F m v m v F F T

        
н

1[ ]; ;h
z z z y y x x x y uz uz kv m F m v m v F F T T   (16)

 
          я ч к к н нT1( ( ) ); ; .h

y y y x z uy y uyJ M v v m m M M l T l

На первом этапе на основании (11), (15) вычисляются 
требуемые силы и моменты , ,y uz uxM F F . Затем из уравнений

     к н к к н н,,ux x uz yF T F T T M T l T l  (17)
определяются требуемые тяги.

Законы управления позиционированием в соответствии 
с (11), (15) имеют вид
        01 11( ) [ ];h

uy y z x x z y yM M v v m m J k k

 

         

        

        

        

    

03 14

03 14

05 16

05 16

[ ( ) [ ]]

( ) [ ];

[ ( ) [ ]]

( ) [ ];

, ,

h
uz z y y x x x y z z

h
z y y x x x y z z z

h
ux x z z y y y z x x

h
x z z y y y z x x x

z z x x

F F m v m v m k v k z

F m v m v m k v k

F F m v m v m k v k x

F m v m v m k v k

v v

   (18)

где hF  – гидродинамические силы.
На рис. 3 приведены графики переходных процессов при 

изменении курса на  / 4  без ограничений на управляющий 
момент / yM J .Максимальное значение относительного мо-
мента в этом случае Mymax/Jy = 0,2 Нм/кгм2 (в начальный мо-
мент времени). На рис. 3 обозначены:  1x  – рыскание, 

 2 yx  – угловая скорость рыскания, K  – текущий курс,
/ yM J  – относительный управляющий момент.
Подстановка (18) в (16) приводит к следующим уравне-

ниям управляемого движения:

        01 11 ; ;y y yk k

 
    

    




05 16

03 14

; ;

. .
x x x x x

z z z z z

v k v k v

v k v k v
  (19)

Пересчет к перемещениям в неподвижной системе коор-
динат осуществляется по формулам

 
  

  




cos sin ;

sin cos .
x z

x z

v K v K

v K v K
  (20)

Отклонения судна в неподвижной системе (измеряются 
с помощью глобальных спутниковых систем):

 
   
    

cos sin ;
sin cos ;

x K z K
x K z K

 
  

  




cos sin ;

sin cos .
x z

x z

v K v K

v K v K
  (21)

Эти отклонения и их скорости пересчитываются к откло-
нениям в связанной системе по формулам

 
    
   

cos sin ;
cos sin ;

x K K
z K K

 
    

    

 
 
cos sin ;

sin cos .

x K K

z K K
  (22)

После подстановки (22) в (21) получим     ,x zx v z v .
Выбор коэффициентов 01 11,k k для uyM , 05 16,k k  для uxF и

03 14,k k  для uzF определялся заданным временем переходных 
процессов pt . Так, для  20pt c  значения коэффициентов при-
нимались        11 14 16 11 01 03 05 010,04, 0,4.k k k k k k k k

Графики переходных процессов отработки начального 
отклонения по осям 0 = 0 =2 м при   / 4K приведены на 
рис. 4. Начальные отклонения в связанной системе координат 
при этом составляют   2 2,8284x x ,   4 0z x .

Графики отработки начального рассогласования строились 
по оси 0x  (x2), по оси 0z  ( 4x ) в связанной системе; по оси
0  (dkx), по оси 0  ( ddz ) в неподвижной системе совпада-

ют и управляющего воздействия F1= ux

x

F
m

 вдоль оси 0x. Про-
веденное моделирование показало высокую эффективность 
предложенных алгоритмов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Предложен способ построения системы управления дви-
жением подвижного динамического объекта, обеспечивающий 
экспоненциально-устойчивые режимы стабилизации объекта 
относительно заданных параметров движения.

2. Показано, что приведенные алгоритмы приводят к оди-
наковым переходным процессам независимо от инерционных 
характеристик объектов, т. е. являются универсальными при 
условии, что исполнительные органы могут реализовать тре-
буемые силы и моменты управления. Алгоритмы показали 
хорошую устойчивую работу даже при наличии существен-
ных ограничений на управления, создаваемые исполнитель-
ными органами.
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Рис. 3. Графики переходных процессов при переходе на 
новый курс  0 / 4K

Рис. 4. Графики переходных процессов при отработке 
начального рассогласования по осям 0 = 0 =2 м при

  / 4K
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Â рамках решения ВМФ задачи со-
здания условий для безопасной 

мор ской экономической деятельности 
и реализации положений энергетичес-
кой политики Российской Федерации 
АО «ГНИНГИ» выполнен ряд работ по 
отдельным проектам освоения морских 
нефтегазовых месторождений, развития 
морской системы транспортировки уг-
леводородов, в частности обеспечения 
навигационной безопасности плавания 
на подходах и акваториях морских тер-
миналов, перегрузочных комплексов 
портов.

Важное значение для выполнения 
этих работ имеет использование техни-
ческих средств обследования морского 
дна и съемки рельефа. В связи с актуаль-
ностью вопроса достижения новых пока-
зателей в сфере совершенствования сис-
темы навигационно-гидрографического 
обеспечения (НГО) безопасности и обо-
роноспособности РФ в АО «ГНИНГИ»
ведутся системные исследования опре-
деления путей развития новых и совер-
шенствования существующих методов и 
технических средств обследования мор-
ского дна, съемки рельефа и грунта, раз-
рабатываются предложения по путям их 
использования.

Исследованиями [1, 2] выявлено, что 
до настоящего времени съемки релье-
фа дна в нашей стране как в интересах 
ВМФ, так и других субъектов морской 
деятельности РФ в большинстве случа-
ев выполняются по действующим оте-
чественным стандартам. Анализ гидро-
графических исследований рельефа и 
грунта дна Мирового океана в интересах 
ВМФ показал, что основной целью та-
ких исследований является подготовка 
океанских и морских театров военных 
действий для решения задач НГО бое-
вой и повседневной деятельности ВМФ, 
результаты гидрографических работ ис-
пользуются для планирования и выпол-
нения минных постановок, противомин-
ных действий, десантных операций и 
т. п. Однако существующий в Гидрогра-
фической службе ВМФ уровень разви-
тия технических средств обследования 
и изучения рельефа (грунтовой съемки 
дна) не в состоянии в полной мере удов-
летворить возрастающие требования к 
НГО применения сил и использования 
средств флотов, это возможно за счет 
применения новых современных тех-
нических средств, использования перс-
пективных автоматизированных техно-
логий съемки, обработки, представления 
и доведения до потребителей гидрогра-
фической информации.

В то же время членство России в 
Международной гидрографической ор-
ганизации (МГО), развитие техничес-
ких средств гидрографических иссле-
дований и навигации, их автоматизация, 
расширение круга организаций, исполь-

зующих гидрографическую продукцию, 
повышение требований к ее качеству 
потребовали приведения указанных 
стандартов к международному уровню. 
В соответствии с положениями между-
народных стандартов, принятых МГО, 
при выполнении этих работ должен соб-
людаться ряд условий, невыполнение 
хотя бы одного из них делает получен-
ные материалы непригодными к карто-
составлению.

Наибольшее внимание в этих стан-
дартах уделяется требованиям к точ-
ности измерений, контролю качества 
съемки, а также особенностям исполь-
зования средств площадного обследо-
вания. При этом использование матери-
алов, не соответствующих требованиям 
международных стандартов, для обес-
печения навигационной безопасности 
плавания судов в настоящее время ис-
ключено.

Современные требования к точнос-
ти и дискретности съемки рельефа дна 
представлены в стандарте S-44 «Съем-
ка рельефа морского дна» МГО, членом 
которой является в том числе и Россия 
[3] (табл. 1).

Действующим отечественным до-
кументом, регламентирующим процесс 
выполнения гидрографических работ, 
являются Правила гидрографической 
службы № 4 (ПГС-4), в которых в отли-
чие от стандарта МГО не только приве-
дены требования к точности, но и рас-
смотрены методы выполнения гидро-
графических работ [4].

В исследованиях, выполненных АО 
«ГНИНГИ» в последние годы [5], обос-
нованы методы и оптимальный состав 
технических средств, позволяющих 
выполнить работы с точностями, удов-
летворяющими требованиям МГО. В 
частности, в районах важнейших фар-
ватеров, мест стоянок судов, гаваней с 
минимально безопасным расстоянием 
под килем съемка производится с по-
мощью многоканальных и многолуче-
вых эхолотов с высокой разрешающей 

способностью (необходимо обеспечить 
100%-ное эхолотирование дна). Допус-
кается дискретная съемка с минималь-
ными межгалсовыми расстояниями, но 
с обязательным обследованием их с по-
мощью эхографов бокового обзора. При 
этом должно быть гарантировано вы-
явление объектов на дне размерами по 
высоте и горизонту 11 м. В районах, где 
возможны опасности меньших размеров, 
необходимо совместное использование 
многолучевых эхолотов (МЛЭ) и гид-
ролокаторов бокового обзора (ГЭБО). 
Для фарватеров, рекомендованных кур-
сов, гаваней и подходов к ним в районах 
с максимальной глубиной менее 100 м 
100%-ное эхолотирование необходимо 
только в том случае, если характер рель-
ефа дна свидетельствует о потенциаль-
ном наличии опасности для мореплава-
ния. При этом должно обеспечиваться 
обнаружение объектов на дне размерами 
по высоте и горизонту 22 м при глуби-
нах не более 40 м и аномалий на 10% 
меньше окружающих глубин (при глу-
бинах более 40 м).

В настоящее время для технологи-
ческой области средств съемки рельефа 
дна задействованы следующие техноло-
гические платформы (технологические 
направления):

– однолучевая эхолокация (плат-
форма А);

– полосовая эхолокация (платфор-
ма Б);

– дистанционное зондирование (ДЗ) 
и сканирование (платформа В).

В ближайшей перспективе можно 
прогнозировать развитие еще двух тех-
нологических платформ (технологичес-
ких направлений):

– эхолокация на основе фазовых из-
мерений и антенн с синтезированной 
апертурой (платформа Г);

– роботизированная съемка на ос-
нове подводных геодезических сетей 
(платформа Д).

Наиболее активно развиваются 
средства съемки рельефа дна, находя-

Î ÒÅÍÄÅÍÖÈßÕ ÐÀÇÂÈÒÈß 
È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÀÕ 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÑÒÂ 
È ÌÅÒÎÄÎÂ ÎÁÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
È ÑÚåÌÊÈ ÌÎÐÑÊÎÃÎ ÐÅËÜÅÔÀ ÄÍÀ
А.Ф. Зеньков, ген. директор,
Н.Н. Неронов, д-р техн.наук, проф., гл. науч. сотрудник, 
А.М. Шарков, канд. техн. наук, доцент, начальник управления,
Ю.Н. Балесный, зам. начальника отдела,
АО «ГНИНГИ»,
контакт. тел. (812) 322 2113
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щиеся в рамках технологической плат-
формы Б.

Развитие средств съемки аппрокси-
мируемых, как инновационные процес-
сы кривой Гомперца (вида y = Le–be–kt

) 
[6], показано на рис. 1.

Анализ зарубежных и отечественных 
технических средств съемки рельефа и 
обследования морского дна показал сле-
дующее:

– в настоящее время среди зарубеж-
ных автоматизированных гидрографи-
ческих средств и систем преобладают 
многоканальные и многолучевые комп-
лексы (системы), в которых измерение 
глубин осуществляется в широкой поло-
се по ходу движения судна как в мелко-
водных, так и глубоководных районах. 
Для составления детальных карт морс-
кого дна с высокой достоверностью в со-
став комплексов входят средства вычис-
лительной техники, накопители инфор-
мации и ряд периферийных устройств, 
с помощью которых в процессе съемки 
наглядно отображаются данные о рель-
ефе дна, ведутся контроль и управление 
съемкой, а также регистрация информа-
ции в цифровом виде;

– в РФ развитие гидрографических 
средств и систем (комплексов) осущест-
вляется в основном на уровне создания 
экспериментальных образцов. В насто-
ящее время Гидрографическая служба 
ВМФ фактически не имеет ни одного 

гидрографического судна, оснащенного 
серийно выпускаемым автоматизиро-
ванным комплексом сбора и обработки 
гидрографической информации;

– создание отечественных средств 
изучения Мирового океана в рамках 
Государственного оборонного заказа 
практически остановлено. Единичные 
образцы создаются предприятиями про-
мышленности РФ в результате инициа-
тивных разработок, однако они не адап-
тированы под потребности ВМФ, ори-
ентированы на решение узких задач и не 
в состоянии заменить весь ряд зарубеж-

ных технических средств (ТС);
– оснащение судов гидрографичес-

кой службы новыми ТС в последние 
годы велось за счет закупки зарубеж-
ных образцов. Однако в условиях огра-
ничений на поставку в РФ высокотех-
нологичного оборудования, введенного 
рядом зарубежных государств, в насто-
ящее время новые закупки не делаются. 
Учитывая, что современные ТС быстро 
устаревают, в скором времени потребу-
ется принятие значительных усилий для 
того, чтобы не допустить отставания от 
ведущих зарубежных стран в оснаще-

Таблица 1 
Основные требования стандарта S-44 МГО к съемке рельефа морского дна

Положение Требования

Класс Особый 1a 1b 2

Описание района Районы, в ко-
торых глуби-
на под килем 
чрезвычайно 
критична

Районы с глубинами менее 
100 м, в которых глубина под 
килем менее критична, но 

могут присутствовать объекты, 
представляющие опасность 
для надводного судоходства

Районы с глубинами менее 
100 м, в которых глубина под 

килем не считается критической 
для тех судов, которые, вероят-
но, будут проходить через дан-

ный район

Районы с глубина-
ми, в общем, более 
100 м, для которых 
считается достаточ-
ным общее описа-

ние дна моря

Макс. допустимая полная неопределен-
ность в горизонтальной плоскости при 
95%-ном доверительном уровне, м

2 5 + 5% от глубины 5 + 5% от глубины 20 + 10% от глу-
бины

Макс. допустимая полная неопределен-
ность по вертикали при 5%-ном довери-
тельном уровне

a = 0,25 м
b = 0,0075

a = 0,5 м
b = 0,013

a = 0,5 м
b = 0,013

a = 1,0 м
b = 0,023

Полное обследование дна моря Требуется Требуется Не требуется Не требуется

Обнаружение объектов Кубические 
объекты с 

ребром > 1 м

Куб. объекты с ребром >2 м 
на глубинах до 40 м, 10% от 

глубины свыше 40 м

Неприменимо Неприменимо

Рекомендуется макс. междугалсовое рас-
стояние

Не опреде-
ляется, так 
как требу-
ется полное 
обследование 

дна моря

Не определяется, так как тре-
буется полное обследование 

дна моря

Три средние глубины или 25 м (в 
зависимости от того, что больше)
Для батиметрического лидара 
расстояние между точками об-

лучения на дне 5×5 м

Четыре средние 
глубины

Определение местоположения СНО и эле-
ментов рельефа, важных для навигации 
при 95%-ном доверительном уровне, м

2 2 2 5

Определение местоположения берего-
вой линии и элементов рельефа, менее 
важных для навигации при 95%-ном до-
верительном уровне, м

10 20 20 20

Среднее местоположение плавучих СНО 
при 95%-ном доверительном уровне, м

10 10 10 20

Рис. 1. Кривые роста технологических платформ съемки рельефа дна. По оси 
абсцисс приведена оценка научно-технического уровня (НТУ) платформ, а 
по оси ординат – годы
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нии отечественной гидрографической 
службы современными ТС.

Анализ проблемных аспектов разра-
ботки способов и технических средств 
военной гидрографии с учетом задач и 
требований ВМФ к гидрографической 
информации показал, что при создании 
новых и совершенствовании существу-
ющих ТС съемки рельефа и обследова-
ния дна, основные усилия должны быть 
направлены на следующее:

– повышение точности измерения 
глубин, в том числе путем получения 
достоверных поправок к ним;

– повышение достоверности опре-
деления глубин (повышение достовер-
ности съемки дна акватории), восста-
новление рельефа дна по измеренным 
глубинам;

– повышение информативности при 
картосоставлении;

– расширение функциональных воз-
можностей способов определения глу-
бин акватории.

В основу разрабатываемых средств 
должны быть положены новые кон-
структивные устройства и способы 
съемки рельефа дна с дополнительны-
ми функциональными операциями.

В основу методологической базы 
развития ТС могут быть положены 
концептуальные основы технической 
политики, разработанные в рамках сис-
темных исследований, приведенные в 
табл. 2.

Информация, получаемая от совре-
менных ТС, информативна позволяет 
детально обследовать дно. На рис. 2 при-
веден пример получения изображения 
подводного объекта, сделанного с ис-
пользованием современных ТС.

Информативность материалов гид-
рографических работ делает возмож-
ным их использование не только для 
обеспечения безопасности кораблевож-
дения и обеспечения действий ВМФ, но 
и для других целей, например, для обес-
печения безопасности проектирования и 
строительства объектов на море.

Одной из тенденций использования 
ТС и технологий выполнения гидрогра-
фических работ в настоящее время явля-
ется применение их в смежных областях 
морской деятельности, в частности, та-
ких, как демпфирование рисков, обус-
ловленных опасностями техногенного 
происхождения (ОТП).

Комплексный анализ ОТП в рай-

онах обустройства объектов морских 
нефтегазовых месторождений в морях 
Арктики показывает, что степень риска 
в процессе деятельности по освоению 
углеводородных ресурсов шельфа до-
статочно велика.

С целью обеспечения требуемого 
уровня безопасности морских объектов 
при наличии опасных факторов, обус-
ловленных ОТП, проводятся меропри-
ятия по предотвращению и ликвидации 
последствий от их воздействия при мор-
ских инженерно-изыскательских рабо-
тах в районах строительства морских 
сооружений, обустройстве объектов 
морских нефтегазовых месторождений 
и в районах прохождения трасс морских 
трубопроводов и подводных кабелей.

В связи с  изложенным АО 
«ГНИНГИ» была разработана и согла-
сована со штабом Балтийского флота 
«Программа работ по обследованию 
района строительства терминала по 
приему, хранению и регазификации 
сжиженного природного газа (СПГ) в 
Калининградской области на предмет 
обнаружения опасностей техногенного 
происхождения и мероприятий по их 
ликвидации» (рис. 3).

Таблица 2 
Концептуальные основы формирования технической политики в области создания 

и использования средств гидрографии

Исходные данные Принципиальные направления исследований Методическое обеспечение

Задачи подсистемы съемки ППС Мирового океана. 
Варианты решения задач

Анализ современного состояния средств гидрографии, 
определение тенденций, закономерностей и факторов 
их развития

Аналитический и прогнозный 
подход

Результаты прогноза развития отечественных и за-
рубежных средств гидрографии

Анализ степени удовлетворения потребностей в средствах 
гидрографии для выполнения исследований

Данные о состоянии и тенденциях развития, хода 
выполнения ГОЗ по созданию средств гидрографии

Выявление проблемных вопросов развития и использо-
вания средств гидрографии

Аналитический и прогнозный 
подход

Результаты анализа существующих возможностей 
промышленности по созданию средств гидрографии

Оценка тенденций, закономерностей и совокупности фак-
торов развития и использования средств гидрографии

Анализ существующих возможностей ГС ВМФ по ис-
пользованию перспективных средств гидрографии

Исследование характера функционирования системы НГО 
ВМФ на рассматриваемый период времени

Количественные и качественные 
оценки

ТТХ ТС изучения Мирового океана, технологии их 
применения

Разработка вариантов развития и использования средств 
гидрографии

Разработка новых методов выполнения гидрографичес-
ких исследований

Конкретные методы обоснования 
(логическое моделирование, экс-
пертная оценка, математическое 
моделирование и т. п.

Рис. 2. Примеры получения изображения подводного объекта:
а – с применением многолучевого эхолота; б – с применением гидролокатора бокового обзора

а) б)
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По данному направлению в соот-
ветствии с директивой командующе-
го Тихоокеанским флотом от 5 августа 
2009 г. Д-48 в 2016 г. завершены работы 
по обследованию заданной части райо-
на № 98 акватории морского порта На-
ходка на предмет обнаружения ОТП и 
мероприятий по их ликвидации, исполь-
зующей технологии гидрографических 
работ.

Расширение районов возможных 
действий сил ВМФ и хозяйственной 
деятельности в Северном Ледовитом 
океане за счет освобождения от льда 
значительных акваторий требуют со-
здания новых ТС, способных работать 
практически полностью автономно в 
любом районе. Выполненные исследо-
вания показывают, что решить данную 
задачу можно, в том числе, с помощью 
морских робототехнических комплексов 
различного назначения.

Дальнейшим развитием использова-
ния технологий гидрографических работ 
в настоящее время является их реализа-
ция в качестве одной из мер по реабили-
тации арктических морей от подводных 
потенциально опасных объектов [7].

Учитывая актуальность Аркти-
ческой зоны для РФ в рамках Феде-
ральной целевой программы «Разви-
тие гражданской морской техники на 
2009–2016 гг.» (утверждена Постанов-
лением Правительства РФ от 21 февра-
ля 2008 г. № 103) завершена разработ-
ка технического проекта комплексной 
технологии поиска, идентификации, 
подъема и передачи на утилизацию под-
водных потенциально опасных объек-
тов (ППОО).

В результате разработаны меры по 
реабилитации арктических морей и 
очистке от подводных потенциально 

опасных объектов, основанные на реа-
лизации:

– концепции реабилитации аркти-
ческих морей от ППОО по гидрометео-
рологическому и навигационно-гидро-
графическому обеспечению, а также бе-
зопасности мореплавания;

– технико-экономического обосно-
вания разработки ТС для поиска и иден-
тификации подводных объектов;

– технического проекта комплекс-
ной технологии поиска, идентифика-
ции, подъема и передачи на утилизацию 
ППОО.

Таким образом, на основании ре-
зультатов выполненных системных 
исследований можно заключить, что 
научно-обоснованные технические и 
технологические решения в области 
совершенствования средств и методов 
гидрографии в части обследования под-
водных объектов, съемки рельефа и оп-
ределения параметров грунта морско-
го дна в интересах НГО оборонной и 
эко-номической морской деятельности 
РФ в Мировом океане обеспечивает 
функционирование ВМФ и его систе-
мы НГО.

Однако на рассматриваемую перс-
пективу значимость в получении гид-
рографической информации о характере 
рельефа и параметрах грунта дна неиз-
меримо возрастает в связи с ужесточе-
нием отечественных и международных 
требований к объему и качеству инфор-
мации о полях природной среды Ми-
рового океана и со значительным рос-
том потребителей этой информации за 
счет гражданских субъектов морской 
деятельности.

Для достижения новых показате-
лей в сфере совершенствования систе-
мы НГО путем создания отечественных 

высокоэффективных средств гидрогра-
фии необходимо решить целый комп-
лекс проблем. Это требует проведения 
масштабного анализа методов выпол-
нения гидрографических работ, харак-
теристик зарубежных и отечественных 
ТС, в том числе выполнения патентных 
исследований в интересах получения 
достаточно исчерпывающих и надежных 
оценок целесообразности их реализации 
в современных военно-экономических 
условия развития и функционирования 
Гидрографической службы ВМФ.
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Рис. 3. Программа работ по обследованию района строительства терминала по приему, хранению и регазификации 
СПГ в Калининградской области на предмет обнаружения ОТП
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Â конце ХХ – начале ХХI вв. произо-
шел значительный рывок в развитии 

технических средств навигации и оке-
анографии, способах и  технологии их 
использования. Наличие широкой  ком-
пьютерной сети, большой базы карто-
графических данных, повышение требо-
ваний к уровню интеграции обработки 
пространственных данных, распределен-
ных вычислительных ресурсов сделали 
актуальным решение фундаментальной 
проблемы организации выполнения вза-
имосвязанных программ с соответству-
ющим информационным обеспечением. 
Эти обстоятельства поставили на повес-
тку дня создание и активное внедрение 
в практику кораблевождения электрон-
ных картографических навигационных 
систем (ЭКНИС).

Одной  из современных и наиболее 
«продвинутых» отечест венных ЭКНИС,  
несомненно, можно считать систему  
«Аляска-Ч». предназначенную для ин-
формационного обеспечения навигаци-
онной безопасности плавания и решения 
других задач кораблевождения при ис-
пользовании в составе навигационного 
комплекса «Чардаш» или для автоном-
ного применения на кораблях 1–3 рангов 
и  судах обеспечения ВМФ.

Изделие функционирует при следу-
ющих условиях эксплуатации корабля 
(судна) [2]:

 – при скоростях движения корабля на 
переднем ходу до 60 уз, на заднем 
ходу – до 5 уз;

 – при плавании в любых районах Ми-
рового океана в широтах от 75° ю.ш. 
до 80° с.ш.;

 – рыскании объекта с амплитудой до 
15 град. и периодом 10–90 с;

 – угловой скорости циркуляции до 
12 град./с.
  ЭКНИС  «Аляска-Ч» разработана 

АО «Морские навигационные системы». 
(рис. 1) [3].

В настоящее время с помощью 
ЭКНИС решаются следующие основ-
ные задачи [2]:

 – отображение в реальном времени 
данных, принимаемых от внешних 
навигационных систем и приборов 
(НГК «Чардаш», GPS, GLONASS, 
GPS+GLONASS, LORAN-C, САРП, 

компасы, лаги, эхолоты) и решение на 
электронной карте основных практи-
ческих навигационных задач;

 – решение задач на расхождение с це-
лями как в относительном движении 
на планшете, так и в истинном дви-
жении на электронной карте;

 – решение прямой и обратной геодези-
ческих задач, прямой задачи счисле-
ния, расчет коэффициента счисления 
и среднеквадратической погрешности, 
перевод из географических координат 
в квазигеографические и обратно.

 – расчет освещенности по маршруту и 
определение поправки гирокомпаса, 
определение обсервованного места 
по небесным светилам;

 – планирование маршрутов как в гра-
фическом виде на электронной карте, 
так и в табличной форме;

 – создание оператором на электронной 
карте точечных, линейных, площад-

ных и текстовых объектов;
 – создание визуализированной табли-

цы приливов с построением графика 
для выбранного пункта и отображе-
нием основных параметров;

 – документирование всех основных на-
вигационных параметров с возмож-
ностью последующего воспроизве-
дения пройденного кораблем пути 
на электронной карте за выбранный 
интервал времени;

 – определение маневренных элементов 
корабля.
Исходной картографической инфор-

мацией для ЭКНИС служат наборы дан-
ных электронных навигационных карт 
(ЭНК) в формате S-57 ред. 3  Междуна-
родной гидрографической организации 
(МГО), в том числе и зашифрованные 
по стандарту S-63, ред. 1.1.1. МГО. 

ЭКНИС использует ЭНК, поставля-
емые через АСО ЦКИ ВМФ (рис. 2). В 

ÝÊÍÈÑ «ÀËßÑÊÀ-×» – 
ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîííàÿ 
íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà
П.Г. Федоров, зам. ген. директора–директор департамента проектно-
конструкторских работ АО «Морские навигационные системы»,
контакт. тел. (812) 320 3840

Рис. 1. Этапы разработки и модернизации ЭКНИС «Аляска-Ч»

Рис. 2. Схема поступления картографической информации в ЭКНИС 
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системе также зарезервирована функция 
работы с карт-серверами, разработан-
ными в соответствии с требованиями 
УНиО МО РФ. 

ЭКНИС «Аляска-Ч» выпускается в 
нескольких вариантах исполнения: ис-
полнения № 1,3,4 предназначены для 
применения в составе навигационного 
комплекса «Чардаш» или для автоном-
ного применения.  Отличаются конс-
труктивным исполнением приборов; 
исполнение № 2 (в сокращенной комп-
лектации) используется в составе интег-
рированных мостиковых систем (ИМС). 
Для функционирования ЭКНИС дан-
ного исполнения необходимо их сопря-
жение с одним из ЭКНИС первого или 
третьего исполнения.

Исполнение №5 применяется в качес-
тве модуля навигационной безопасности 
в составе корабельных систем, а исполне-
ние №6 – в качестве модуля навигацион-
ной безопасности при автономной пос-
тавке или в составе корабельных систем. 

Варианты исполнения и применяе-
мость ЭКНИС «Аляска-Ч» приведены 
в табл. 1.

Для различных вариантов исполне-
ния ЭКНИС разработаны различные 
варианты программного обеспечения 
(табл. 2).

Работа с управляющими элементами 
интерфейса ПО ЭКНИС «Аляска-Ч» 
соответствует стандартным принципам 
работы с приложениями ОС с графичес-

ким многооконным интерфейсом.
В ЭКНИС использован принцип 

цветового кодирования данных, отоб-
ражаемых на интерфейсе. Помимо обыч-

Рис. 4. Основное окно ЭКНИС «Аляска-Ч».

Рис.5. Схема комплексного обеспечения навигационной безопасности на основе  ЭКНИС «Аляска-Ч»

Таблица 1
Варианты исполнения и применяемость ЭКНИС «Аляска-Ч»

Таблица 2
Варианты исполнения ПО  ЭКНИС «Аляска-Ч»

Обозначение Наименование Описание

«П» Полный Основной комплект ПО, поставляемый для     потребителей РФ

«Э» Экспортный 
Комплект  ПО, поставляемый в составе ЭКНИС «Аляска-Э».  
Обеспечивает выполнение всех функций изделия, за исклю-
чением навигационного обеспечения решения специальных 
задач и  задач тактического маневрирования

Рис. 3. Стартовое меню ЭКНИС «Аляска-Ч»
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ной клавиатуры оператор для ввода дан-
ных может использовать виртуальную, 
которая позволяет вводить значения 
только с помощью трекбола. Для нагляд-
ности на рис. 3 и рис. 4 представлены 
стартовое меню, в котором расположе-
ны кнопки выбора дальнейшего режи-
ма работы программного обеспечения, 
и основное окно ЭКНИС «Аляска-Ч».

На рис. 5 показана схема комплек-
сного обеспечения навигационной бе-
зопасности на основе  ЭКНИС «Аляс-
ка-Ч».

Наличие различных вариантов ис-
полнений является достоинством  систе-
мы. К положительным аспектам обслу-
живания ЭКНИС, несомненно, также 
можно отнести:

 – полный цикл разработки, изготов-
ления и постоянное сопровождение 
программной и аппаратной состав-
ляющих ЭКНИС;

 – высокая степень адаптации к требо-
ваниям заказчика по модификации 
системы;

 – поддержка обратной связи с экипа-
жами;

 – подготовка специалистов штурман-
ских частей  ВМФ (на тренажерном 
комплексе СТК «Регель» и/или в АО 
«МНС» разработчиками изделия);

 – длительная гарантия (6,5 лет).
 Оснащение кораблей и судов идет 

по двум основным направлениям, по-
казанным на рис. 6.

Пр и этом первое направление обла-
дает неоспоримым преимуществом не-
посредственной «привязки» электри-
ческих схем и протоколов сопряжения к 
разрабатываемым проектам. При реали-

зации второго направления возникают 
проблемы с размещением системы и ее 
сопряжения с корабельной аппаратурой.

Опыт установки и эксплуатации 
ЭКНИС «Аляска-Ч» на кораблях и су-
дах ВМФ показал и некоторые недостат-

ки системы, а именно:
 – недостаточная производительность 

вычислительных средств изделий 
ранних выпусков (2005–2008 гг.), за-
медление работы на некоторых ЭНК;

 – проблемы сопряжения с корабельной 
навигационной аппаратурой при ус-
тановке на модернизируемые проек-
ты кораблей из-за отсутствия соот-
ветствующих «привязок».

 – высокая трудоемкость установки 
изделий, поставляемых по госкон-
трактам.
Перспективы дальнейшего развития 

системы показаны на рис. 7.
В настоящее время на флоты 

поставлено более 250 комплектов 
ЭКНИС «Аляска-Ч» различных ва-

риантов исполнения. За десять лет 
их использования на кораблях и су-
дах ВМФ они подтвердили свои вы-
сокие технические характеристики и 
эксплуатационные качества, удовлет-
воряющие требованиям технического 

задания. Системы нормально функци-
онируют при широком диапазоне ско-
ростей корабля (судна), значительных 
рыскании и циркуляции  при плава-
нии в любых районах Мирового оке-
ана от 75° ю.ш. до 80° с.ш. 

Специалисты АО «МНС» проводят 
регулярный контроль качества рабо-
ты системы в реальных условиях и на 
этой основе постоянно совершенству-
ют ее,  что позволяет поддерживать 
систему на передовом  уровне совре-
менности. 
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Рис. 7. Перспективы развития  ЭКНИС «Аляска-Ч»

Рис. 6. Варианты поставки  ЭКНИС «Аляска-Ч»
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«Ä ля нашей страны Арктические 
территории,– заметил прези-

дент РФ В.В. Путин,– это не только бо-
гатейшие залежи углеводородов – это  и 
геополитическое влияние, и Северный 
морской путь».

В Арктическом бассейне сосредо-
точено, по предварительным оценкам, 
четверть всех мировых ресурсов. Одно 
только это говорит о необходимости 
долговременной защиты российской 
части ресурсов Арктики.

Можно прогнозировать, что после 
того, как работающие шельфовые мес-
торождения в Северном море исчерпают 
себя, европейские нефтегазовые компа-
нии будут искать новые активы, причем, 
скорее всего, в Арктике. Это приведет к 
усилению различных попыток нового 
«деления» Арктики.

Практическое защищенное облада-
ние углеводородными ресурсами поз-
воляет в долгосрочной перспективе 
обеспечивать независимое от внешнего 
рынка планирование, добычу и их пе-
реработку.

Возникает задача охраны и техничес-
кого обслуживания подводных компо-
нент средств добычи полезных ископае-
мых. Учитывая сложные геофизические 
условия в Арктике, большая часть этих 
функций доступна именно подводным 
средствам. Существующие обитаемые 
подводные объекты такими возможнос-
тями практически не располагают, да 
и решение таких задач им в принципе 
несвойственно. Одним из путей реали-
зации данной задачи является создание 
специальной системы обеспечения безо-
пасности на базе подводных платформ, 
обеспечивающих функции охраны и те-
хобслуживания.

Учитывая геологические особенности 
формирования залежей полезных иско-
паемых, при интенсивной и неконтро-
лируемой добыче углеводородов может 
возникнуть угроза геостабильности Ар-
ктического региона. Эта же угроза может 
усугубляться потенциальной террорис-
тической угрозой. Потеря геостабильно-
сти в Арктическом регионе может приве-
сти к катастрофе планетарного масштаба. 
Функция мониторинга геообстановки 
во всем Арктическом регионе, независи-
мо от территориальной принадлежности 
вод, в таком случае может выполнять-
ся только мобильными средст вами типа 
АНПА, доставка которых в такие районы 
возможна лишь подводной платформой.

Обеспечение геополитических ин-
тересов РФ в Арктическом регионе – 
доминирования за счет сочетанного 
использования ресурсов региона и си-
лового фактора, связанного с обеспе-
чением защиты ресурсов, может быть 
реализовано:

 – во-первых, за счет использования 
маневренных сил флота, играющих 

роль «сил быстрого развертывания» 
и обеспечивающих быструю реак-
цию на возникающие угрозы;

 – во-вторых, за счет реализации пред-
лагаемого концепта мобильных под-
водных роботехнических платформ 
(далее - МПРП), реализующего роль 
«форпостов» относительно стацио-
нарных подводных баз, обозначаю-
щих и обеспечивающих постоянное 
и долговременное присутствие Рос-
сии в Арктическом регионе.
ВМС США совершенствуют док-

трину, операционные возможности и 
тактику для будущих потенциальных 
операций в Арктике. Командованием 
ВМС США разрабатывается доктрина 
поддержки участия коалиционных мор-
ских сил Канады, Норвегии, Дании и 
Исландии, которые действуют в Аркти-
ке совместно и под эгидой Соединенных 
Штатов. Действия США в Арктическом 
регионе в силу сложных геофизических 
условий могут быть реализованы пре-
имущественно с использованием робо-
тов, как подводных, так и воздушных.

В связи с возможными потенциаль-
ными вызовами и угрозами безопасности 
нашей страны в Арктике одним из при-
оритетных направлений является разви-
тие в этой зоне инфраструктуры. МПРП 
могут составить динамическое ядро ба-
зирования робототехнических средств, 
решающих широчайший спектр задач.

Присутствие РФ в Арктике нацеле-
но, в первую очередь, на ликвидацию 
надводной и воздушной угроз. Подходы 
к комплексному противодействию робо-
тотехническим системам и подводным 
силам конкурентов в настоящее время 
только начинают изучаться.

Создание МПРП, оснащенных робо-
тами различных классов и назначения, 
позволит ликвидировать или сущест-
венно снизить данные угрозы.

Логистическое обеспечение бере-
говых объектов в Арктике затруднено 
удаленностью и геофизическими усло-
виями в регионе. Использование кон-

курентами робототехнических систем, 
действующих к тому же с высоким уров-
нем скрытности, способно прервать или 
существенно затруднить логистический 
цикл обеспечения баз. МПРП могут за-
щитить транспортные коммуникации, 
обеспечивающие береговые объекты не-
обходимыми ресурсами.

Неуклонный рост числа объектов 
морской экономической деятельности 
в арктической зоне и активизация су-
доходства по Северному морскому пути 
обусловили тенденцию увеличения на 
российском Севере количества особо 
опасных и технически сложных произ-
водств, которые могут стать мишенью 
для совершения терактов. Диверсионная 
угроза подводным элементам нефтегазо-
добывающего или перерабатывающего 
комплекса является самой труднообна-
руживаемой и труднопредотвратимой. 

Прогнозируемое таяние льдов в Арк-
тике дает дополнительную свободу для 
использования надводных сил как Рос-
сией, так и ее вероятными конкурента-
ми, однако в то же время порождает не-
предсказуемое появление паковых льдов 
и айсбергов, затрудняющих использова-
ние надводных сил и переносящих центр 
тяжести в пользу использования робо-
тов и, соответственно, МПРП.

Система обеспечения безопасности 
РФ в арктическом регионе на основе 
МПРП способна в значительной степе-
ни снизить диверсионные угрозы для 
объектов нефтегазодобывающей от-
расли, решить ряд задач, нерешаемых 
в настоящее время имеющимися средс-
твами. Универсальность МПРП поз-
воляет обеспечить индифферентность 
данной подводной платформы к составу 
используемых средств как традицион-
ного воору жения, так и перспективных 
робототехнических средств.

МПРП – по существу новый вид 
подводной техники, позволяющий вы-
полнять весь список арктических задач 
практически в любых метеорологичес-
ких условиях.
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ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÐÔ 
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ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ ÐÎÁÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏËÀÒÔÎÐÌ:
ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎÑÒÈ
А.А. Курносов, канд. техн. наук, зам. гл. конструктора,
К.И. Армашев, вед. инженер, 
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Наиболее важным, стратегическим 
изменением в области вооружений за 
прошедшее десятилетие является реали-
зация США концепции сетецентричес-
кой войны, намеченная к завершению 
в ближайшее десятилетие. Ключевое 
средство реализации этой концепции 
– информационное превосходство. 
МПРП, которые будучи по сути эле-
ментом сетецентрической системы во-
оружения, позволят реализовать ряд 
функций в рамках единого информа-
ционного пространства, повышающих 
оперативность и устойчивость управ-
ления силами и средствами. 

Кроме того, МПРП обеспечат опе-
ративный контроль за применением ав-
тономных роботов, использование кото-
рых находится под запретом, и снизят 
уровень потенциальных угроз с этой 
стороны.

Анализ масштабных отличий ис-
пользования МПРП показал следую-
щее:

1. В локальном масштабе только ис-
пользование системы «МПРП–роботы» 
способно эффективно обеспечить в ус-
ловиях Арктического региона:

 – практически независимое от геофи-
зических условий и ледовой обста-

новки выполнение всего комплекса 
нижеприводимых работ;

 – проведение полномасштабных ис-
пытаний создаваемых роботов в ре-
альных условиях во взаимодействии 
с другими объектами-участниками 
единого информационного про-
странства;

 – решение комплекса задач по охране 
подводных сегментов объектов неф-
тегазодобывающей отрасли и иных 
подводных объектов гражданского 
назначения;

 – решение комплекса задач по тех-
ническому обслуживанию объек-
тов неф тегазодобывающей отрасли 
и иных подводных объектов граж-
данского назначения;

 – решение комплекса задач по тех-
ническому обслуживанию роботов, 
обеспечивающих указанное обслу-
живание;

 – решение комплекса задач в цикле 
НОРД в локальном масштабе.
2. В региональном масштабе исполь-

зование систем «МПРП–роботы» спо-
собно обеспечить эффективную добычу 
и защиту ресурсов арктической зоны, 
а также безопасность России в данном 
регионе.

3. В планетарном масштабе исполь-
зование систем «МПРП–роботы» спо-
собно обеспечить:

 – мониторинг и противодиверсионную 
защиту геостабильности Арктичес-
кого региона в процессе добычи уг-
леводородов;

 – исследования Мирового океана;
 – мобильное оборудование районов для 

добычи полезных ископаемых в раз-
личных районах Мирового океа на;

 – добычу полезных ископаемых в раз-
личных районах Мирового океана;

 – превентивное наблюдение за раз-
личными надводными, мобильны-
ми подводными и стационарными 
подводными объектами противника.

ВЫВОДЫ:

1. Система обеспечения безопаснос ти РФ 
в Арктике на основе МПРП позволит эф-
фективно и долговременно отвечать на весь 
спектр угроз (экономическим, экологическим 
и т.д.) в данном регионе.

2. Российская Федерация обеспечит себе 
долговременное технологическое лидерство в 
области морских робототехнических систем.

3. Судостроительные организации и 
предприятия Санкт-Петербурга формиру-
ют совершенно новое направление кораб-
лестроения.  

Í а ранних этапах при проектирова-
нии интегрированных пультов уп-

равления для технических средств раз-
личного назначения (навигация, связь, 
общекорабельные системы и т.д.) в еди-
ном пульте дистанционного управле-
ния размещали выносные приборы и 
устройства, устанавливаемые в ходо-
вой рубке и обеспечивающие управле-
ние судном. Однотипные технические 
средства управлялись посредством их 
коммутации. Секции и приборы изго-
тавливались в унифицированных кор-
пусах. Пульты в таком исполнении 
обладали одним существенным недо-
статком – низкой модернизационной 
способностью. 

Дальнейшим этапом развития ин-
тегрированных мостиковых систем 
(ИМС) стало использование секций 
на базе автоматизированного рабочего 
места и приборов сопряжения с раз-
личными техническими средствами 
судна. К этому времени системы элек-
тронных карт, системы автоматиче ской 
прокладки курса радиолокационных 
комплексов перешли на обработку, 
отображение и выдачу информации на 
основе компьютерных технологий, что 
привело к распространению локальных 
сетей на весь мостик. При этом вычис-
лительные мощности, используемые в 
РЛС, и электронные навигационные 

картами оказались ядром для систем-
ной интеграции.

В настоящее время АО «НПФ «Ме-
ридиан» работает над созданием интег-
рированных пультов судовождения с ис-
пользованием современной элементной 
базы и вычислительной техники, обеспе-
чивающих решение всех функциональ-
ных задач, требуемых нормативными 
документами, с возможностью управ-
ления судном одним судоводителем [1]. 

Мостиковая система объединяет в 
единый информационный комплекс на-
вигацию, автоматизированное управле-
ние движением, управление главными 
двигателями, электроэнергетику, связь 
и оповещение, видеонаблюдение, сбор и 
хранение информации о рейсе, управле-
ние общесудовыми системами.

На предприятии в рамках работ 
над судовыми системами управления 
ведутся исследования теоретических  
аспектов создания единого информа-
ционного пространства на судне. Од-

ним из вариантов реализации такого 
подхода может стать ИМС с исполь-
зованием виртуализации различных 
вычислительных процессов. Доступ 
к виртуальным машинам будет осу-
ществляться благодаря использованию 
нулевых и/или тонких клиентов, по-
скольку нулевые клиенты поддержи-
вают протоколы удаленного доступа и 
имеют интерфейсы для подключения 
устройств ввода и периферии. 

Увеличение вычислительных мощ-
ностей современных компьютеров за 
последние годы позволило пересмот-
реть архитектуру работы судовых ин-
формационных систем. Уменьшение 
техпроцесса производства электрон-
ных компонентов, возросшее на одном 
кристалле количество транзисторов, как 
следствие, массовое применение твердо-
тельных жестких дисков и т.д. привело 
к появлению серверной архитектуры с 
применением одного физического и уп-
равляемых гипервизором виртуальных 

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ 
òåõíîëîãèé ïðè ðàçðàáîòêå 
ìîñòèêîâûõ ñèñòåì
Е.М. Балушкин, инженер АО «НПФ «Меридиан»
контакт. тел. (812) 6020375 доб. 118
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серверов. Гипервизоры последних поко-
лений, обладая широкими возможнос-
тями по виртуализации, осуществляют 
подключение рабочих мест операторов 
к виртуальным серверам через «нуле-
вых» клиентов. 

Таким образом, решения на базе 
нулевых клиентов позволят каждому 
пользователю работать с собственной 
виртуальной машиной. Такая архитек-
тура, основанная на виртуализации ре-
сурсов, приводит к сокращению расхо-
дов за счет: 
– сокращения физических вычисли-

тельных модулей; 
– сокращения количества операцион-

ных систем благодаря применению 
«разделяемых» операционных сис-
тем на физических серверах, работа-
ющих под управлением гипервизора;

– уменьшения количества кабельных 
соединений за счет применения вир-
туальных сетей внутри виртуальных 
сред;

– снижения энергопотребления в связи 
с сокращением приборного состава;

– сокращения объемов занимаемых 
вычислительной техникой [2].
Отсутствие в нулевом клиенте ме-

ханических элементов, таких как вен-
тиляторы и жесткие диски, приводит не 
только к уменьшению затрат на обслу-
живание, но и к повышению надежности 
и срока эксплуатации, а также к сокра-
щению расхода энергии. Малые размеры 
устройств делают привлекательным их 
использование для ввода-вывода дан-
ных в ограниченном пространстве. 

Описанный подход способствует 
формированию на судне высоконадеж-
ного центра обработки данных, кото-
рый может расширить использование 
ИМС в качестве средства автоматиза-
ции, ориентированного на интеграцию 
в рамках всего корабля, что позволит су-
щественно повысить его эксплуатацион-
ные свойства и эффективность боевого 
использования [2].

При этом можно будет не только ус-
пешно справиться с задачами, которые 
ранее выполнялись с помощью отдель-
ных технических средств, но и более 
оперативно и оптимально решать «по-
граничные» задачи на стыке нескольких, 
ра¬нее разделенных систем. 

Рассмотрим состав такого рода мос-
тиковой системы на примере ИМС для 
судна на подводных крыльях (СПК): 
– РЛС;
– электронная картографическая нави-

гационно-информационная система;
– система автоматизированного уп-

равления движения судном, вклю-
чающая систему управления поло-
жением и движением (по курсу или 
траектории) судна;

– дистанционное автоматическое уп-
равления главной энергетической 
установкой;

– средства внешней и внутренней су-
довой связи, в том числе радиосвязь, 
безбатарейная телефония, а также 
громкоговорящая трансляции;

– управления и сигнализация СТС 
(судовыми техническими средства-
ми), пожарная сигнализация, сис-
темы видеонаблюдения и охранной 
сигнализации;

– регистратор данных о рейсе;
– автоматическая идентификационная 

система. 
К важнейшим и основополагающим 

задачам, решение которых возлагается 
на ИМС как средство автоматизации, 
судна можно отнести: 
– сбор, обработку, анализ и наглядное 

отображение всех видов обстановки, 
полученной от внешних и внутрен-
них источников информации;

– автоматизированное и ручное управ-
ление судном в море с использова-
нием средств наблюдения за обста-
новкой; 

– подготовку, контроль и управление 
главной и вспомогательной энерге-
тическими установками судна;

– контроль и управление судовыми 
техническими средствами;

– обеспечение внутрисудовой и внеш-
ней связи, требующей решения задач 
безопасного судовождения;

– обеспечение безопасности (контроль 
и действия в аварийных ситуациях);

– управления средствами борьбы 
за живучесть – системами осуше-
ния, пожаротушения, обеспечения 
хода и т.д.
Отличительной особенностью ИМС 

является высокая насыщенность радио-
электронным оборудованием при ма-
лых массогабаритных показателях. В 
конструкции ИМС используются та-
кие материалы, как металл, стекло, угле-
пластик и пластмассы, не выделяющие 
биологически вредных веществ и обла-
дающие взрывобезопасностью и пожа-
ростойкостью [3]. С использованием вы-
сокопрочного углепластика становится 
возможной поставка ИМС совместно с 
интегрированной системой управления 
техническими средствами (ИСУ ТС) на 
заказы с жесткими требованиями к мас-
согабаритным характеристикам. Сов-
ременные методы производства угле-
пластиков позволяют создавать изделия, 
отвечающие требованиям судострои-
тельной отрасли.

Такая интегрированная система уп-
равления техническими средствами ко-
рабля способна объединить информаци-
онные ресурсовы оснащения ходового 
мостика  и поста энергетики и живучес-

ти для координированного управления 
выполнением боевой задачи, повседнев-
ной эксплуатации, тренировок и обуче-
ния экипажа.

Устройство ИСУ ТС обеспечивает:
– контроль и управление различными 

системами судна с помощью панелей 
управления;

– обработку и представление инфор-
мации от датчиков на борту судна;

– визуализацию данных процессов на 
дисплее с помощью страниц меню;

– выдачу оператору аварийных сооб-
щений и информации о неисправ-
ностях (в режиме реального времени 
и в максимальном объеме);

– регистрацию и контроль всех собы-
тий, произошедших за определенный 
период;

– настройку, позволяющую сконфигу-
рировать систему согласно пожела-
ниям и требованиям оператора.
Для выполнения требований по 

назначению устройства ИСУ ТС оно 
должно сопрягаться с системами судна 
в соответствии с фактическими прото-
колами связи и иметь возможность вы-
вода всей необходимой информации [3].

ИСУ ТС повышает качество и эф-
фективность управления судном, его 
специальными и техническими сред-
ствами. Благоприятные условия на ра-
бочих местах экипажа, информацион-
ное насыщение, единая линия в дизайне 
интерфейсов органов управления обес-
печат снижение стрессовой нагрузки с 
операторов и повысят эффективность 
и безопасность судна в целом. 

Таким образом, совместное исполь-
зование мостиковой системы и систе-
мы управления техническими средства-
ми, применение последних тенденций в 
области информационных технологий 
совместно с современными методами 
производства высокопрочных углеплас-
тиковых корпусов позволяет АО «НПФ 
«Меридиан» разрабатывать и модерни-
зировать мостиковые системы для мор-
ских и речных судов любых классов с 
высочайшими требованиями к эксплу-
атационным характеристикам. 
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Â публикациях [1–3] приведены дан-
ные о возрастной и стажевой дина-

мике риска хронического нарушения 
здоровья судостроителей трех групп: 
ведущие профессии судовых рабочих 
(рубщики, электросварщики, сборщи-
ки корпусов и слесари-монтажники); 
вспомогательные массовые профессии 
рабочих (слесари и электрики различ-
ного профиля, наладчики оборудова-
ния); цеховые руководители и специ-
алисты (начальники цехов, участков 
и их замы, мастера, инженеры, эконо-
мисты). Изучены риски гипертони-
ческой болезни и заболеваний опорно-
двигательного аппарата, а также риск 
вероятности длительной временной 
утраты трудоспособности работни-
ком за год (в течение 30 дней и более, 
РДБ30). Для анализа динамики риска 
использовался показатель среднего 
годового прироста риска (ГПР) забо-
левания: 

Р (%) = Рфон + ГПР  К, 
где Р – частота (риск) заболевания в 
обследуемой группе работников, %; 
Рфон – фоновое значение риска Р,%;  
К – количество лет в исследуемом пе-
риоде возраста или стажа. 

Установлена большая текучесть 
кадров в группе основных рабочих в 
первые три года стажа (18,9% за год), 
при этом среди уволенных основных 
рабочих величина РДБ30 в 3–4 раза 
выше, чем у работающих. Это обстоя-
тельство, а также воздействие неблаго-
приятных непрофессиональных фак-
торов маскируют вредное воздействия 
условий труда на динамику показате-
лей основных рабочих (у 84% основных 
судовых рабочих степень вредности ус-
ловий труда – 3,3) [1]. 

Для изучения влияния этих факто-
ров на динамику показателей здоровья 
работающих разработана компьютер-
ная модель. На рис. 1 показаны основ-

ные причинно-следственных связи, 
формирующих стажевую динамику 
риска нарушения здоровья в группе 
работников. Профессиональные и не-
профессиональные источники риска 
здоровью характеризуются показате-
лем ГПР, индивидуальные стажевые 
динамики – показателем РДБ30 [4]. В 
зависимости от выбранного вида и по-
казателя нарушения здоровья формы 
индивидуальных динамик риска (man.
dinamic) могут быть разными, однако 
характер популяционной стажевой ди-
намики риска (dinamica) во всех случа-
ях будет примерно одинаков – в виде 
монотонно нарастающей по годам ста-
жа величины риска [5, с. 149]. Надеж-
ность определения ГПР для изучае-
мых условий труда зависит от следу-
ющих показателей:

– абсолютного значения ГПР (чем 
оно больше, тем меньше необходимо 
статистических данных);

– численности обследованной 
группы работников;

– величины стажа в данных усло-
виях труда;

– сопутствующих организацион-
ных факторов (целевой медицинский 
подбор и отбор, естественный отсев 
работников по причине здоровья и 
возраста).

Предложенная этиологическая схе-
ма использована в алгоритме определе-
ния по данным медицинского обследо-
вания интенсивных показателей риска 
здоровью работающих [6] и реализова-
на в компьютерной модели, позволяю-
щей прогнозировать динамику риска 
здоровью работников по годам стажа 
в зависимости от профессиональных и 
непрофессиональных факторов. Иног-
да формы стажевой динамики частоты 
заболеваний, полученные по данным 
медосмотров работников, могут про-
тиворечить основной аксиоме гигиены: 
«больше стаж работы во вредных усло-
виях – больше риск заболеваний». Эти 
парадоксы, описанные Н. А. Вигдорчи-
ком [7], во многих случаях объясня-
ются действием социальных факторов 
подбора и отбора работников. В таких 
случаях для помощи в интерпретации 
данных необходимо компьютерное мо-
делирование сведений о стажевой ди-
намике риска здоровью работников, по-
лучаемых в результате медицинского 
обследования «Моделирование – это 
процесс представления динамической 
системы моделью для получения ин-
формации об этой системе путем про-
ведения экспериментов над нею», – пи-
сал У. Далл, создатель программного 
языка разработки моделей Симула-1.

Рис. 1. Схема причинно-следственных связей в модели стажевой динамики риска здоровью работающих
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Г.А. Сорокин, канд. биолог. наук, ст. науч. сотрудник
СЗНЦ гигиены и общественного здоровья Роспотребнадзора;
В.Л. Суслов, канд. мед. наук, врач высшей категории, 
Медицинский центр АО «Адмиралтейские верфи»,
контакт. тел. (812) 312 7212
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Математически модель популя-
ционной стажевой динамики риска 
здоровью работников, схема которой 
приведена на рис. 1, описывается вы-
ражением

Dinamica [stag] = 
=  (man.dinamicai [stagWi]) =

=  (RiskFonWi + gprProWi  stagWi 
adapt + gprEcoWi stagWi + 

+ gprObrWi stagWi);
где Dinamica [stag] – популяцион-
ная стажевая динамика риска здоро-
вью работающих: частота хроничес-
ки больных (или лиц с длительной 
ЗВУТ) среди работников со стажем 
«stag»; man.dinamicai [stagWi] – инди-
видуальная динамика вероятности 
быть больным i-го работника по го-
дам его стажа – stagWi; dinamica и man.
dinamic являются выходными пара-
метрами модели стажевой динами-
ки соответственно популяционного 
и индивидуального риска нарушения 
здоровья работников (рис. 1).

Входными параметрами модели 
динамики риска нарушения здоровья 
(«источники риска») являются:

– индивидуальные эндогенные и эк-
зогенные риски: RiskFonWi – индиви-
дуальный риск быть больным у i-го 
работника перед поступлением на ра-
боту, обусловленный экзогенными и 
эндогенными факторами его здоровья; 
gprProWi gprEcoWi gprObrWi – инди-
видуальные профессиональный, эко-
логический и социальный (вредные 
факторы образа жизни) риски: сред-
негодовые приросты вероятности быть 
больным i-го работника обусловлен-
ные соответственно популяционным 
уровнем профессионального (gprPro), 
экологического (gprEco) и социаль-
ного (gprObr) факторов с учетом его 
индивидуальных наследственных 
свойств здоровья; gprProf2i – индиви-
дуальный профессиональный риск 
быть больным i-го работника, обус-
ловленный предшествующей трудо-
вой жизнью; 

– популяционные профессиональ-
ные, экологические и социальные рис-
ки: gprPro, gprEco, gprObr (%) – по-
пуляционные риски: средниегодовой 
прирост частоты (вероятности) хро-
нически больных среди работников 
вследствие воздействия профессио-
нальных, экологических и социаль-
ных (факторов; gprProf2 (%) – попу-
ляционный профессиональный риск: 
средниегодовой прирост частоты (ве-
роятности) хронически больных сре-
ди работников в предшествующий 
трудовой жизни.

Характеристики работников: voz1, 
voz2, maxStag – ограничения по воз-
расту (минимальные и максимальные 
возраст работника; maxStag – макси-
мальный стаж работы; RiskFoni – см. 

выше; varDZ  1–3 – варианты распре-
деления работников по пяти уровням 
здоровья, обусловленными эндоген-
ными, наследственными факторами:
varKZ; varDZ  1–4 – – варианты коэф-
фициентов к популяционным рискам 
gprPro, gprEco, gprObr, учитывающие 
уровень здоровья работников (табл. 2); 
men.getParam – процедура создания ин-
дивидуальных характеристик работ-
ника.

Организационно-производствен-
ные факторы: profOtbor  1–9 – фун-
кция, моделирующая девять вари-
антов медицинского отбора (целево-
го или случайного) работников при 
поступлении на работу по группам 
здоровья, указанных в табл. 1: 1–1-я 
группа здоровья; 2–1-я и 2-я группы; 
3–1–3-я группы; 4–1–4-я группы; 
5–1–5-я группы (нет отбора); 6–5-я 
группа; 7–4–5-я группы; 8–3–5-
я группы; 9–2–5-я группы; Tk – ко-
эффициент текучести кадров: доля 
работников, увольняемых в течение 
1-го года; letB (лет) – максимальное 
количество лет в состоянии «хро-

нически больной», после которого 
работник увольняется; adapt – ва-
рианты коэффициента, снижающе-
го популяционный профессиональ-
ный риск здоровью (gprPro) вследс-
твие поведенческой и социальной 
адаптации работника и изменений 
его условий труда по ходу стажа в 
данной профессии (использование 
более безопасных приемов работы, 
выполнение менее вредных опера-
ций и работ, работа в менее вредных 
условиях); Варианты: 1-й: adapt:=1; 
2-й: adapt:= 1/(1+stag/5)+0,17; 3-й 
adapt:= 1/(1+stag/5); 4-й if stag in [1..5] 
then adapt:=1,0 …. if stag in [>20] then 
adapt:=0.2; Uvolnenie – функция, мо-
делирующая интенсивность «отсева» 
рабочих с изучаемых рабочих мест 
вследствие ухудшения их здоровья, 
наступления предельного возраста 
и по случайным причинам; Mest – 
количест во рабочих мест, на которых 
заняты обследованные работники.

Прочие факторы в модели: kCikl – 
количество повторений реализации 
модели динамики риска с заданными 

Таблица 1
Варианты распределения работников в зависимости от уровня здоровья

Вариант
распределения

 уровней здоровья

Уровень здоровья

1-й низкий 2-й пониженный 3-й средний 4-й повышенный 5-й высокий

распределение, %

1 5 15 60 15 5

2 10 20 40 20 10

3 20 20 20 20 20

Таблица 2
Варианты коэффициентов, корректирующих популяционные риски в 

зависимости от индивидуального уровня здоровья работника

Вариант коэффи-
циентов varKZ

Уровень здоровья

1-й низкий2-й пониженный 3-й средний 4-й повышенный 5-й высокий

Коэффициенты к популяционным рискам

1 0,71 0,84 1,00 1,19 1,42

2 0,50 0,70 1,00 1,42 2,00

3 0,35 0,60 1,00 1,66 2,80

4 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00

Рис. 2. Влияние непрофессиональных факторов на динамику риска нарушения 
здоровья работников. (1-й и 2-й варианты параметров модели в табл. 3)
------- – динамика при gprEco= 1% и gprObr = 1%; -------------- – при gprEco= =0,2% и 
gprObr = 0,2%
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параметрами (используется для уве-
личения выборки и повышения точ-
ности прогнозирования стажевой ди-
намики риска).

На рис. 2–4 показаны варианты 
стажевой динамики риска хроничес-
ких нарушений здоровья работников 
при воздействие непрофессиональ-
ных факторов. Приводимые на гра-
фиках величины риска соответствую 
диапазону рисков заболеваний сер-
дечно – сосудистой системы, органов 
дыхания, костно-мышечной системы, 
синдрома хронической усталости и 
других достаточно распространенных 
заболеваний и их групп [8]. Парамет-
ры моделей, воспроизводящих ста-
жевую динамику риска заболеваний 
работников, указаны в табл. 3. Раз-
работанная модель использована для 
планирования исследований, обес-
печивающих статистически досто-
верные выводы, путем определения 
необходимого количества работников 
и стажевого периода наблюдений при 
различных степеней вредности усло-
вий труда [1].
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Таблица 3
Варианты параметров моделей динамики риска  нарушения 

здоровья работников

Модель
Значения параметров модели в зависимости от варианта ее параметров

1 2 3 4 5

Ncikl, раз 10 10 10 10 5

RiskFon,% 0 0 0 0 0

gprPro,% 2 2 0,5 2 1

gprEco,% 0,2 1 0,2 0,2 0,1

gprObr,% 0,2 1 0,2 0,2 0,1

gprProf2,% 0,2 1 0,2 0,2 2

аdapt, номер* 6 6 6 6 1

voz1, кол-во лет 30 30 30 30 40

voz2, кол-во  лет 60 60 60 60 60

Stag, кол-во  лет 10 10 10 10 30

mest, штук 500 500 500 500 1000

varDZ, номер* 2 2 2 2 3

varKZ, номер* 4 4 4 4 3

tk, доля 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

letB, кол-во лет 1 1 1 1 1

Otbor, номер* 3 3 7 3 5

* Номер варианта переменных, описание которых дано выше

Рис. 3. Пример расхождения экстенсивной (по среднему уровню) и интен-
сивной (по ГПР) оценок риска вследствие медицинского отбора работников 
на места с разной степенью вредности условий труда (3-й и 4-й варианты 
параметров модели в табл. 3)
– – отбор работников с 1–3-им уровнями здоровья при поступлении на рабочие 
места с вредными условиями труда gprPro =2%; работы; – без отбора работ-
ников по уровню здоровья при поступлении на места с оптимальными и допусти-
мыми условиями труда, gprPro =0,5%

Рис. 4. Влияние вредности условий труда на предыдущей работе (gprProf2 
= 2%) на стажевую динамику риска заболеваний работников (5-й вариант 
модели в табл. 3; профотбор отсутствует)
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Àварии при транспортировке ПБУ. 
В ряде случаев имеют место аварии в 

процессе перегона ПБУ. Несмотря на то, 
что периоды транспортировки для ПБУ 
составляют менее 5% эксплуатационно-
го цикла, аварии при транспортировке 
являются причиной потерь одной трети 
плавучих установок и 44% СПБУ. Наибо-
лее характерными авариями при транс-
портировке являются конструктивные 
повреждения, обрыв буксирных тросов, 
посадка на грунт, опасный крен и т. д.

В ноябре 1989 г. при перегоне СПБУ 
«Interocean 11» из блока 48/7 в блок 
50/26 месторождений южной части 
Северного моря в штормовых услови-
ях произошел обрыв буксирного троса, 
СПБУ потеряла остойчивость, опроки-
нулась и затонула. Экипаж в составе 
51 человека безопасно эвакуирован при 
помощи четырех вертолетов. Установка 
была объявлена полностью потерянной.

В последние годы отмечается сни-
жение аварийности при транспортиров-
ке, что является следствием таких фак-
торов, как повышение достоверности 
прогнозов, безопасности буксирных опе-
раций и использование метода «сухой» 
транспортировки плавучих установок 
на специализированных судах, грузооб-
работка которых проводится «методом 
докования».

Тем не менее 18 декабря 2011 г. в 
Охотском море перевернулась и зато-
нула трехопорная СПБУ «Кольская». 
Сильный ветер, волнение высотой до 5 м 
вначале оборвали буксирный трос, затем 
выбили иллюминаторы, и вода хлыну-
ла в помещения СПБУ «Кольская», на 
борту которой находились 67 человек.

Нарушение правил безопасной бук-
сировки сооружений в открытом море 
(на борту присутствовало 67 чело-
век), неблагоприятная погода, а также 
неудовлетворительное техническое со-
стояние буровой установки предопреде-
лили страшную трагедию. В результате 
широкомасштабной спасательной опе-
рации были спасены всего 14 человек.

Аварии в процессе строительства и 
обустройства морских нефтепромыс-
лов. В ноябре 1982 г. в Каспийском море 
на месторождении 28 мая на глубине 
124 м был установлен один из блоков 
призматической конструкции глубо-
ководной стационарной платформы 
МСП-3.

Однако закрепить блок на морс-
ком дне сваями из-за отсутствия в этот 
момент краново-монтажноых судов 
(КМС) не представилось возможным. 
КМС «Азербайджан» по решению со-
юзного министерства было направле-
но в город Астрахань для проведения 
сборочно-монтажных работ на строя-

щейся полупогружной плавучей буро-
вой установке. По окончании работ в 
Астрахани на обратном пути в дельте 
р. Волга КМС «Азербайджан» вышел 
из строя и был поставлен на ремонт. 
Не представилось также возможным 
использование ветерана Каспийско-
го нефтепромыслового флота транс-
портно-монтажного кранового судна 
(ТМКС) «Кероглы», долгое время сто-
явшего на ремонте.

В результате в середине января 
1983 г. под воздействием штормового 
ветра опорный блок, простоявший в 
море незакрепленным около двух ме-
сяцев, опрокинулся.

На морском дне оказалась призма-
тическая ферменная стальная конст-
рукция размером с многоэтажный дом 
и массой порядка 1000 т. При этом, за-
меры, произведенные высокоточными 
локаторами, показали, что блок подвод-
ным течением снесло от первоначальной 
точки падения на 200 м, а часть металло-
конструкции оказалось заиленной (по-
груженной в слой ила).

Причина аварии официально не 
была оглашена, хотя выдвигалось мно-
жество версий. Одна из них, возможно 
главная, – незакрепленность опорного 
блока к морскому дну. Высказывались 
и другие причины, такие как потеря ус-
тойчивости, чему мог бы способствовать 
подземный толчок, зафиксированный в 
районе «Нефтяных Камней» за месяц до 
падения блока; возможность разрыва 
некачественных сварных швов; призма-
тическая форма конструкции, которая в 
сравнении с пирамидальной, менее ус-
тойчива и т. п.

Для установления истинной при-
чины необходимо было либо провести 
подводное обследование, либо поднять 
блок на поверхность. Однако отсутствие 
на тот период в Каспийском бассейне 
работоспособной подводной техники 
(ГВК, подводных аппаратов) делало 
практически невозможным проведение 
подобного обследования. Подъемную 
операцию, связанную со значительны-
ми техническими трудностями и мате-
риально-финансовыми вложениями, 
решено было не проводить, вследствие 
наличия многочисленных и серьезных 
повреждений в конструкции опорного 

блока, что делало, по существу, возмож-
ным использование блока только в ка-
честве вторичного сырья (металлолома).

Данная авария – наглядный пример, 
подчеркивающий важность своевремен-
ного проведения работ по закреплению 
опорного блока на рабочей точке.

29 сентября 1986 г. на Каспии в про-
цессе монтажа подводно-эксплуатаци-
онного оборудования на первой в СССР 
высокодебитной подводной скважине 
№ 15, расположенной на месторожде-
нии «Гюнешли» (бывшее 28 апреля) под 
толщей воды 135 м произошли две серь-
езные аварии.

Несмотря на большой объем подго-
товительных работ (разработку орга-
низационно-технических мероприятий, 
предусматривающих последователь-
ность опускания и соединения под водой 
основных сегментов эксплуатационного 
комплекса, проведение предваритель-
ного тренинга по отработке действий 
акванавтов под водой и т. п.), при про-
ведении подводно-технических работ в 
ствол скважины, где находилось около 
3400 м лифтовых труб с полным комп-
лектом внутрискважинного оборудова-
ния, упало множество металлических 
обломков.

Только через четыре месяца была 
ликвидирована эта авария, как произош-
ла новая – была нарушена герметич-
ность подводных трубопроводов. При-
чина, как выяснилась, – в отсутствии со-
осности стыковочных узлов подводной 
фонтанной арматуры в гидромуфтах. 
Водолазным обследованием было вы-
явлена неплотная посадка четырехдюй-
мового патрубка в гнездо гидромуфты.

Во время второго спуска попытка ак-
ванавтов с помощью ручных талей при-
поднять патрубок и посадить его на мес-
то оказалась безуспешной. Тогда было 
принято новое решение: с поверхности 
от лебедки грузоподъемностью 8 т были 
поданы два стропа, с помощью которых 
патрубок сдвинулся и был посажен в 
гнездо гидромуфты. Во время третьего 
спуска акванавты заменили поврежден-
ные уплотнительные кольца, тщатель-
но осмотрели посадку стыковочных уз-
лов, проследили за пробной опрессов-
кой. Все операции контролировались 
палубным монитором.

ÎÖÅÍÊÀ ÀÂÀÐÈÉÍÎÑÒÈ 
ÌÎÐÑÊÈÕ ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÛÕ 
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ
×àñòü 2*

Р.Н. Караев, канд. техн. наук, проф.
Азербайджанской государственной нефтяной академии,  
контакт. тел. +7 (994 50) 210 9269 

____________________________
*Часть 1 – см. «Морской вестник», 2016, 
№3(59), с. 85
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После посадки и стыковки подвод-
но-устьевого эксплуатационного обору-
дования на подводном устье скважины 
приступили к укладке гибких труб от 
подводной скважины в сторону стаци-
онарной платформы.

Укладку проводили медленной отда-
чей гибкого трубопровода с одновремен-
ным движением судна по курсу. Удер-
жание судна на трассе укладки обеспе-
чивалось швартовыми, связывающими 
корму судна с ППБУ, и одним якорем, 
предварительно уложенным на дне на 
необходимом расстоянии. По мере дви-
жения судна по курсу подбиралась якор-
ная цепь и отдавались швартовые под 
натяжением (рис. 16).

При стыковке под водой гибких и 
стальных труб возникло еще одно ос-
ложнение, связанное с повреждением 
соединительного фланца на стальной 
трубе. Поврежденный фланец был за-
менен, при этом объем подводных работ, 
естественно, возрос.

Опыт подводно-технических работ, 
приобретенный в процессе монтажа пер-
вой в стране подводной эксплуатацион-
ной системы на скважине № 15, пока-
зал, что основное внимание при монтаже 
должно быть уделено обеспечению со-
осности и плотности посадки (прилега-
ния) стыковочных узлов монтируемых 
элементов.

В целом длившаяся в течение 15 ме-
сяцев самоотверженная работа по строи-
тельству первой в нашей стране под-
водной скважины увенчалась успехом. 
18 августа 1987 г. нефть из подводной 
скважины поступила на глубоководную 
МСП-2. Через 9-мм штуцер скважина 
подавала более 200 т нефти в сутки.

Развитие морской нефтегазодобычи 
во многом определяется успешным ре-
шением вопросов строительства и обес-
печения высокого уровня технической 
эксплуатации подводных трубопрово-
дов.

Излишне говорить, к каким последс-
твиям могут привести нарушения, повы-
шающие потенциальную аварийность 
подводных трубопроводов и, главное, 
представляющие опасность для окру-
жающей среды.

К примеру, на Каспийском море в 
1986–1987 гг. на магистральном трубоп-
роводе диаметром 530 мм, протяжен-
ностью 22 км, который соединял глу-
боководную стационарную платформу 
№ 3 на месторождении «Гюнешли» с 
«Нефтяными Камнями», при глубине 
воды вдоль трассы от 112 м до 10 м про-
изошла авария.

Проходящие суда обнаружили вы-
ход газа и нефти на трассе трубопровода. 
Трубопровод был немедленно перекрыт, 
13 продуктивных скважин полностью 
отключены, остальные переведены на 
ограниченный режим эксплуатации.

Для ликвидации аварии были под-
ключены КМС «Азербайджан», осна-
щенное ГВК, шланго-кабельное судно 
«А. Амиров», оснащенное подводной те-
левизионной камерой, трубоукладочная 
баржа «С. Везиров», водолазное судно 
«Авиор» и ОПА с автономным управ-
лением «РИФ» Министерства рыбного 
хозяйства СССР.

Работы начались с обследования, в 
процессе которого необходимо было не 
только обнаружить повреждение, но и 
выявить его характер (трещина, корро-
зионный износ, разрыв) с тем, чтобы вы-

работать соответствующее техническое 
решение по ремонту.

Следует отметить, что в практике 
подводно-технических работ в процес-
се поиска повреждений трубопроводов 
труднее всего обнаружить точечные кор-
розионные повреждения в стенках труб. 
Особенно сложно найти отверстия, рас-
положенные на заиленной поверхности 
трубы. Тем не менее в результате много-
дневных поисков был обнаружен разрыв 
стыкового сварочного соединения: свер-
ху на 10 см, снизу – на 15 см. Причиной 
разрыва сварного шва стало провисание 
трубопровода над дном на 30 см, что яв-
ляется явным нарушением требований 
нормативных актов, недопускающих 
провисания подводных трубопроводов.

Наличие провисающих участков 
отрицательно сказывается на надеж-
ности эксплуатации трубопроводов. В 
зависимости от длины и стрелки про-
гиба провисающего участка под влия-
нием вибрации трубопровода и знако-
переменных нагрузок, обусловленных 
совместным действием сил веса, волн, 
течений и движением транспортируе-
мого продукта, возникающие опасные 
напряжения приводят к повреждению 
трубопроводов.

Кстати, проведенные дальнейшие 
обследования трубопровода с исполь-
зованием ОПА «РИФ» выявили еще 
более удручающую картину: подводная 
линия от МСП № 2 до МСП № 11 бук-
вально «горбом» выгнулась над грун-
том из-за не снятых понтонов, которые 
после укладки трубопровода продолжа-
ли удерживать его на плаву и не давали 
трубопроводу занять проектное поло-
жение на дне.

Рис. 16. Подготовка подводно-устьевого эксплуатационного оборудования к спуску и посадке на подводное устье сква-
жины: а – подводная фонтанная арматура с присоединенной гибкой трубой перед спуском; б – посадка подводной 
фонтанной арматуры на подводное устье скважины
1 – устьевая головка; 2 – направляющая стойка; 3 – направляющий канат; 4 – ППБУ; 5 – пульт дистанционного гидравли-
ческого управления; 6 – барабан шланг-кабеля; 7 – подводная фонтанная арматура; 8 – нижняя секция стояка заканчивания; 
9 – створка шахты в палубе ППБУ; 10 – фланцевое соединение; 11 – гибкая труба; 12 – барабан с гибкой трубой; 13 – трубо-
укладочное судно; 14 – швартовный канат; 15 – якорная цепь; 16 – бурильная труба; 17 – якорь буйкового каната; 18 – канат;
19 – подводный буй; 20 – надводный опознавательный буй

а) б)
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Из-за отсутствия соответствующей 
техники и технологии (гипербарической 
сварочной камеры, НПА и т. д.) ликви-
дация данной аварии под водой не пред-
ставлялась возможной. Было принято 
решение – ремонт вести методом подъ-
ема обоих концов на поверхность, и, со-
единив концы вставкой из гибкого тру-
бопровода, вновь опустить трубопровод 
на дно.

Однако в результате такой техноло-
гической операции в процессе подъема 
и спуска трубопровода с большой глу-
бины под воздействием значительных 
напряжений, возникающих при его из-
гибе, трубопровод дважды разрывался 
в новых местах.

Учитывая, что метод соединения 
плетей подводных трубопроводов над 
поверхностью моря наиболее пригоден 
для использования на сравнительно 
малых глубинах и при незначительных 
волнениях, было принято новое реше-
ние: разрезать поврежденный участок, 
поднять на поверхность только один 
конец (оставив второй конец на дне) и, 
постепенно наращивая поднятый конец 
трубопроводной плети новыми труб-
ными секциями, двигаться в направле-
нии мелководья и на глубине, обеспе-
чивающей безопасную укладку, в рам-
ках действия допускаемых напряжений 
выполнить стыковку свободных концов 
трубопроводов (вновь наращенной тру-
бопроводной плети с ранее уложенным 
трубопроводом).

Рассмотренный пример показыва-
ет, к чему могут привести нарушения 
технологического характера. На лик-
видацию данной аварии, происшедшей 
по вине и халатности строителей, ос-
тавивших на уложенном трубопроводе 
понтоны плавучести, ушло более трех 
месяцев, в течение которых бездейство-
вали многодебитные скважины.

Причины аварии. В абсолютном 
большинстве аварийных происшествий 
прослеживается совокупность причин и 
обстоятельств, которые обусловливают 
конкретную аварию.

К таким причинам относятся:
– техническое состояние объекта;
– организационно-технологические 

мероприятия, применяемые в про-
цессе освоения морского нефтега-
зового месторождения;

– природный фактор (состояние ок-
ружающей среды и ее воздействие 
на объект);

– взаимодействия человека с МНГС в 
конкретных условиях трудовой де-
ятельности (человеческий фактор).
Анализ аварийный происшествий 

показывает, что наряду с перечислен-
ными факторами значительная часть 
аварий прямо либо косвенно связаны с 
влиянием человеческого фактора.

Именно поэтому в Резолюции 

ИМО А.8884 (21) записано: «Анализ 
аварий и инцидентов на море, проис-
шедших за последние 30 лет, вынудил 
международное морское сообщество и 
различные заинтересованные системы 
безопасности отойти от односторон-
него подхода, сфокусированного на 
технических требованиях к конструк-
ции и оборудованию и обратить вни-
мание на роль человеческого фактора 
в безопасности на море и более полно 
учитывать его в рамках всей морской 
отрасли».

Под человеческим фактором (Human 
Factor) следует понимать возможности 
и способности человека по приему, об-
работке информации и принятию реше-
ний в различных условиях управления 
объектом.

Принимая во внимания актуаль-
ность и значимость человеческого фак-
тора, возникает вопрос, почему в процес-
се организованной деятельности инже-
нерно-технический персонал нарушает 
технологический регламент, правила 
технической эксплуатации, действует с 
нарушением существующих инструкций 
и положений, тем самым резко повышая 
возможность возникновения аварийной 
ситуации с получением травмы или с 
летальным исходом.

Ответ на этот закономерный вопрос 
очевиден – либо опасные ситуации, на-
рушения производственно-трудовой 
дисциплины, возникающие по вине че-
ловека, совершаются осознанно, наме-
ренно либо по халатности, не сознавая 
свершившегося факта.

В первом варианте к этому приводит 
неудовлетворительная исполнительская 
дисциплина, нежелание выполнять тех-
нологический регламент в полном объ-
еме с целью обеспечить «ускорения» 
производственных операций и «эко-
номии» материальных ресурсов, игно-
рируя при этом резким возрастанием 
фактора риска возникновения аварии, 
который, по существу, присутствует на 
каждом МНГС.

Во втором варианте на лицо слабая 
профессиональная подготовка, некомпе-
тентность, отсутствие производственно-
го опыта у исполнителя.

Непременным условием надежно-
го функционирования системы «чело-
век–МНГС» должна быть профессио-
нальная компетентность персонала, со-
ставными частями которой являются 
знание (профессиональное образова-
ние), умение (практический опыт, тре-
нированность), дисциплинированность 
(способность четко выполнять требова-
ния правил, регламентов, инструкций и 
т.п), добросовестность (чувство долга, 
обязательность, пунктуальность).

Вместе с этим следует отметить, что 
во всех аварийных случаях большое зна-
чение имеют психологические факторы, 

наиболее опасный из них – эмоциональ-
ный стресс. Для нефтяников, которые 
в сравнении с моряками менее подго-
товлены практически и психологичес-
ки к суровым обстоятельствам морской 
стихии, эти факторы зачастую играют 
определяющую роль.

Степень эмоциональной напряжен-
ности зависит от оценки человеком сво-
ей готовности к действиям в экстремаль-
ных ситуациях в условиях дефицита 
времени на принятие решения.

В контексте обеспечения безопас-
ности МНГС необходимо повысить ка-
чество оценки рисков. Зачастую именно 
недооценка этого фактора приводит к 
возникновению аварийной ситуации.

В решении этой проблемы позитив-
ным шагом было бы создание нефте-
газодобывающими странами СНГ (по 
опыту Норвегии, Великобритании и др.) 
банка данных об авариях на МНГС.

Компьютеризированный банк дан-
ных является информационной картоте-
кой, которая выдает наиболее полноцен-
ные сведения о каждой аварии и харак-
теристиках потерпевшего сооружения 
(дата, месторождения, вид аварии, тип 
и конструктивные особенности соору-
жения и т. д.), а также полное описание 
последовательности протекания аварии 
и ее последствий, что в итоге позволяет 
проведение расширенного статистичес-
кого анализа.

Учитывая, что каждая авария – на-
глядный урок, поучительная история, 
создание банка данных обеспечило бы 
полноценной информацией о каждой 
аварии не только специалистов оф-
фшорной промышленности, но и буду-
щих инженерных кадров, чья профес-
сиональная деятельность будет связа-
на с проектированием и эксплуатацией 
МНГС.

В условиях интенсивного освоения 
морских углеводородных месторожде-
ний принципиальное значение имеет 
консолидация усилий проектных, науч-
но-исследовательских и производствен-
ных структур по обеспечению высокого 
уровня проектирования и технической 
эксплуатации, организации четкого ис-
полнения технологических регламентов 
и строгого надзора и контроля за техни-
ческим состоянием МНГС и т. п., что, 
несомненно, будет способствовать по-
вышению безопасности и надежности 
нефтегазовых сооружений.
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ВВЕДЕНИЕ

Â статье [1] рассмотрены перспективы 
создания высокоскоростного вод-

ного транспорта в Мьянме – стране, в 
которой в последние годы тенденции 
быстрого развития связаны, в частности, 
с интересом зарубежных инвесторов к ее 
портовой инфраструктуре. При анализе 
в [1] были использованы опубликован-
ные данные о существующих в мире вы-
сокоскоростных однокорпусных судах 
и катамаранах, для которых характер-
но использование алюминия в качестве 
материала корпуса и высокооборотных 
дизельных двигателей, работающих на 
водометные движители или (реже) греб-
ные винты.

В то же время опыт работы россий-
ских специалистов с развивающимися 
странами Индокитая показывает, что 
использование там высокотехнологич-
ных решений не всегда оправданно. Ре-
монт алюминиевых корпусов требует 
освоения заводами соответствующих 
технологий, что может оказаться про-
блематичным в отсутствии в стране 
собственного алюминиевого судострое-
ния. Применение высокооборотных ди-
зелей предъявляет высокие требования 
как к квалификации механиков, так и 
к качеству топлива. Использование на 
высокооборотных дизелях наиболее де-
шевого тяжелого дизельного топлива 
невозможно. Учет приведенных эксплу-
атационных и кадровых ограничений 
при оценке перспектив развития вы-
сокоскоростного транспорта развиваю-
щихся стран заставляет прорабатывать 
альтернативные технические решения. 
Анализ применимости таких решений 
может представлять интерес для спе-
циалистов российского судостроения 
при оценке экспортного потенциала в 
области высокоскоростных судов.

В настоящей работе рассмотрены 
различные аспекты замены материала 
корпуса на судах-прототипах с алюми-
ния на сталь, а также замены высокообо-
ротных дизелей, обладающих высокой 
удельной мощностью, но требующих 
высококвалифицированного обслужи-
вания, высококачественного топлива и 
характеризующихся наибольшим рас-
ходом топлива, на среднеоборотные ди-
зели, в большой степени свободные от 
указанных недостатков.

Следуя [1], ниже оценка примени-
мости альтернативных решений для 

адаптации судов к условиям Мьянмы 
проводилась на базе анализа экономи-
ческих характеристик их эксплуатации 
по критерию себестоимости перевозки 
одного пассажира при работе на дистан-
циях 305 и 150 миль. Было показано, что 
наилучшие экономические показатели 
перевозок высокоскоростными пасса-
жирскими судами обеспечивались од-
нокорпусным судном вместимостью 150 
пассажиров со скоростью полного хода 
30 уз и катамараном на 400 пассажиров 
со скоростью полного хода 40 уз. Прове-
денный в [1] анализ базировался на обоб-
щении опубликованных характеристик 
существующих судов без проведения де-
тальной проработки их проектов. Задачи 
настоящей работы потребовали прове-
дения более детальных оценок, поэтому 
ниже анализ проводится применительно 
к реальным судам-прототипам, близким 
по характеристикам к «оптимальным» 
согласно [1], для которых можно было 
получить более полные проектные дан-
ные. В качестве таких судов были выбра-
ны два проекта фирмы «MTD» (Санкт 
Петербург), которая любезно согласи-
лась сотрудничать в подготовке настоя-
щего материала. Характеристики судов, 
выбранных в качестве прототипов, пред-

ставлены в табл. 1. Некоторые отличия 
характеристик судов-прототипов от дан-
ных для «оптимальных» судов согласно 
[1] не влияют на общность выводов на-
стоящей работы.

ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК СУДОВ ПРИ 
ИЗМЕНЕНИИ МАТЕРИАЛА КОРПУСА

Увеличение водоизмещения. Оценка 
последствий замены материала корпуса с 
алюминия на сталь для судов- прототи-
пов учитывалось в два этапа. На первом 
было оценено увеличение веса корпуса за 
счет большего веса стали по сравнению с 
алюминием при сохранении размерений 
корпуса. На втором этапе учитывалось 
необходимое увеличение размерений 
судна для компенсации увеличения веса 
и соответствующее дополнительное уве-
личение веса корпуса. Все оценки прово-
дились на базе обобщающих материалов 
без разработки проектов судов.

Анализ литературы по высокоско-
ростным судам показал, что наибольший 
интерес для рассматриваемой задачи 
представляютрезультаты работы [2], в 
которой проведены оценки последствий 
изменения материала корпуса примени-
тельно к патрульным катерам (рис. 1).

Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÓËÓ×ØÅÍÈß 
ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÁÛÑÒÐÎÕÎÄÍÛÕ 
ÑÓÄÎÂ ÄËß ÐÀÇÂÈÂÀÞÙÈÕÑß 
ÑÒÐÀÍ ÇÀ Ñ×ÅÒ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÕ 
ÏÐÎÅÊÒÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ
А.В.Пустошный, д-р техн. наук, проф., член-корр. РАН, гл. науч. сотрудник 
ФГУП «Крыловский государственный научный центр», 
Вунна Мое, аспирант СПбГМТУ,
контакт. тел. +7(950) 034 4752, (911) 923 3016

Таблица 1 
Характеристики судов, выбранных в качестве прототипов (данные «MTD»)

Проект L, м B, м Т, м D, т Dw, т Пассажиро-
вместимость, чел. Мощность дв., кВт Кол-во и тип 

движителей V, уз Дальность, 
мили

Расход топли-
ва, т/ч

Однокорпусное судно

MH35 36,2 7,5 2,6 88 22,4 194 2×MTU16V 2000 M72 2×450 DD MJP 32 250 0,65

Катамаран

M420 42,6 12 2,2 219 52 398 4×MTU 12V 4000 M71 550DD+DBMJP 40 200 1,77

Рис. 1. Доля веса корпуса в зависимости от веса судна по данным [2]
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Приведенные на рис. 1 графики по-
казывают, что вес алюминиевого кор-
пуса колеблется в пределах 18–25% 
полного водоизмещения (для дальней-
ших оценок принято 22%). Для сталь-
ного корпуса для рассматриваемых в 
настоящей работе относительно не-
больших пассажирских судов эта ве-
личина может достигать 35–36% водо-
измещения (принято 35%). Для одно-
корпусного судна результаты работы 
[2] использованы непосредственно, 
для катамарана с некоторой потерей 
точности эти результаты применены 
к одному корпусу с учетом того, что 
на него приходится половина водо-
измещения. 

Оценка увеличения веса корпуса 
при сохранении размерений проводи-
лась методом последовательных при-
ближений. В качестве нулевого прибли-
жения принималось исходное водоиз-
мещение алюминиевого судна. Так, для 
однокорпусного судна водоизмещением 
88 т вес алюминиевого корпуса (22% во-
доизмещения) составит 19,4 т, при тех 
же размерениях вес стального корпуса 
в первом приближении (35% водоизме-
щения) равен 30,8 т. Новое водоизмеще-
ние стального судна составит во втором 
приближении 88 + (30,8 – 19,4) = 99,4 т, 
вес корпуса – 0,3599,4 = 34,8 т. Про-
должая расчет, получаем, что водоизме-
щение корпуса без учета необходимого 
увеличения размерений по отношению 
к алюминиевому судну составит 106 т. 
Таким образом, при сохранении разме-
рений увеличение водоизмещения судна 
составит (106 – 88)/88 = 0,204, т.е. 20,4%.

Для компенсации такого увеличе-
ния водоизмещения пропорционально 
увеличим все размерения однокорпус-
ного судна на коэффициент, равный 
корню кубическому из 1,204 (т.е. умно-
жив длину, ширину и осадку на 1,063). 
Расчет методом последовательных при-
ближений показал, что с учетом увели-
чения главных размерений, необхо-
димого для компенсации увеличения 
веса стального корпуса по сравнению 
с алюминиевым,водоизмещение судна 
достигнет 118 т, т. е. увеличится на 34% 
(при пропорциональном увеличении 
всех размерений на 10%).

Совершенно аналогичным образом 
были получены данные о водоизмеще-
нии и размерениях катамарана при за-
мене материала корпуса с алюминия на 
сталь. При исходном водоизмещении ка-
тамарана с алюминиевым корпусом 219 т 
водоизмещение катамарана со стальным 
корпусом с учетом необходимого увели-
чения размерений на 10% составит 290 т, 
т. е. увеличится на 33%.

Оценка увеличения потребной 
мощности судов. С использованием ре-
зультатов оценки изменения водоизме-
щения было оценено увеличение мощ-

ности, потребной для движения судов 
с сохранением скорости полного хода 
(30 уз для однокорпусного и 40 уз – для 
катамарана). 

Для этого был использованы опуб-
ликованные В.Н. Аносовым [3] графи-
ки, отражающие статистику изменения 
параметра «пропульсивное качество»
p = gDV/N в зависимости от числа 
Фруда по водоизмещению. В этой фор-
муле g – ускорение свободного падения; 
D – масса судна; V – скорость судна, 
уз; N– мощность энергетической уста-
новки, кВт. Согласно данным расчета 
(табл. 2), в которой, следуя [3],приве-
дены оценки по статистике «для всех» 
/«для лучших» судов, при сохранении 
скорости хода для компенсации уве-
личения водоизмещения при переходе 
от алюминиевого корпуса к стальному, 
потребная мощность двигателей должна 
увеличиться для однокорпусного судна 
на 24%, для катамарана – на 27%.

Таблица 2
Увеличение потребной мощности 

при замене материала корпуса 
по данным [3]

Характеристика Значения

Материал
корпуса 

Алюминий Сталь

Однокорпусное судно

Водоизмеще-
ние D, т 88 118

Скорость, уз 30 30

Fn∆ 2,33 2,23

P по данным [3] 6,4/7,6 7,0/8,2

Мощность, кВт 4046/3407 4961/4235

Коэффициент 
увеличения 
мощности

1,22/1,24

Катамаран

Водоизмеще-
ние, т 219 290

Скорость, уз 40 40

Fn 2,67 2,55

P по данным [3] 6,6/7,5 6,9/7,9

Мощность, кВт 13020/11458 16526/14434

Коэффициент 
увеличения 
мощности 

1,27/1,26

Мощность двигателей на исходных 
судах-прототипах была принята в со-
ответствии с рекламными материала-
ми фирмы «MTD» (для судна МН35 
21440 кВт, на катамаране М420 – 
41850 кВт). Полученные значения ко-
эффициентов увеличения потребной 
мощности ниже будет использованы 
для анализа возможности применения 
на судах дизелей различных типов.

ПРОРАБОТКА ВОЗМОЖНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ДИЗЕЛЕЙ 
РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ НА СУДАХ 
СО СТАЛЬНЫМ КОРПУСОМ

Для оценки общих тенденций были 
проанализированы изменения массога-
баритных характеристик дизелей различ-
ных типов в зависимости от мощности. 
Для этого были использованы каталоги 
дизелей фирм «MTU», «Wartsila», MAN. 
Для примера на рис. 2 приведена зависи-
мость веса двигателей от мощности.

Проведенный анализ выявил сле-
дующее: 

1. Среднеоборотные двигатели MAN 
при всех значениях мощности имеют 
бόльший вес и габариты по сравнению с 
двигателями «Wartsila», поэтому в даль-
нейшем двигатели MAN были исключе-
ны из рассмотрения.

2. Существуют два различающихся 
типа двигателей «Wartsila»:

а) среднеоборотные серий «Wart-
sila 20» (мощность 700–1620 кВт) и 
«Wartsila 26» (1800–5300 кВт) с номи-
нальной частотой вращения 1000 об/
мин; эти дизеля допускают работу с тя-
желым топливом Dieseloil; 

б) серия «Wartsila 200» с номиналь-
ной частотой вращения 1200–1500, ко-
торая являются промежуточным реше-
нием между высокооборотными и низ-
кооборотными дизелями и допускает 
только работу с легким дизельным топ-
ливом DieselFuel.

С учетом полученных выше коэф-
фициентов увеличения мощности для 
судов со стальным корпусом при сохра-
нении скорости полного хода первона-
чально была оценена новая потребная 
мощность высокооборотных дизелей 
MTU, для которых увеличение мощ-
ности на 20–30% не связано с драмати-
ческим увеличением веса и габаритов: 
для стального однокорпусного судна 
потребная мощность должна состав-
лять минимум 1785 кВт, для катамара-
на – 2349 кВт. Были выбраны ближай-
шие дизели из мощностного ряда MTU. 
Сопоставление характеристик дизелей 
MTU с увеличенной мощностью дано 
в табл. 3.

Для среднеоборотных дизелей 
«Warstsila» картина принципиально 
другая. Сам факт перехода на средне-

Рис. 2. Зависимость веса дизеля от 
мощности
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оборотные дизели приводит к сущест-
венному (в 2–3 раза) увеличению веса 
двигателя и габаритов. Ниже рассмот-
рены варианты замены высокооборот-
ных дизелей на среднеоборотные дизе-
ли «Wartsila» из серий 20, 26, а также 
на промежуточные дизели серии 200. 
Данные для однокорпусного судна све-
дены в табл. 3.

В принципе, учитывая некоторое 
увеличение размерений судна при пе-
реходе от алюминиевого корпуса к 
стальному, увеличение габаритов дизе-
лей не могло бы служить препятствием 
для применения их на судне. Однако 
критичным становится увеличение веса 
дизелей. По сравнению с весом высоко-
оборотных дизелей, даже с учетом не-
обходимого увеличения их мощности, 
увеличение веса среднеоборотных ди-
зелей составляет 20,5 т (на два дизеля) 
для серий 20, 26 и на 15,6 т для серии 
200. Это требует увеличения водоизме-
щения судна соответственно на 17 и 13% 
по сравнению с оцененной ранее без уче-
та увеличения веса дизелей величиной 
118 т. Такое дополнительное увеличение 
водоизмещения судна для компенсации 
увеличения веса дизелей соизмеримо с 
увеличением веса корпуса при замене 
алюминия на сталь.

На рис. 3 приведена сводная зави-
симость прогнозируемого увеличения 
мощности двигателей по отношению к 
мощности на исходном алюминиевом 
судне в предположении линейности 
этих изменений. При использовании 
графика необходимо учесть, что только 

переход на стальной корпус потребовал 
увеличения мощности на 28% при водо-
измещении 118 т, еще 5% увеличения 
мощности потребовалось бы при уче-
те увеличения веса высокооборотных 
двигателей (водоизмещение – 125 т). 
В случае замены дизелей на среднеобо-
ротные водоизмещение было оценено 
величиной 140,6 т с дизелями серии 200 
и до 145,6 т с дизелями 6L26A. Еще на 
10% необходимо увеличить водоизме-
щение для компенсации веса дизелей, 
при этом водоизмещение увеличится 
соответственно до величин 154 и 160 т. 
Суммируя сказанное, потребная мощ-

ность на стальном судне со среднеобо-
ротными дизелями должна увеличиться 
по сравнению с судном с алюминиевым 
корпусом и высокооборотными дизеля-
ми на 60–75%. 

С учетом изложенного применение 
среднеоборотных дизелей целесооб-
разно рассматривать с одновременным 
снижением мощности и скорости пол-
ного хода. Например, снижение мощ-
ности двигателя вдвое привело бы к 
снижению веса среднеоборотного дви-
гателя до уровня веса высокооборот-
ного двигателя, потребного для под-
держания скорости 30 уз на стальном 
судне (дизель марки 5L20 мощностью 
850 кВт имеет вес по 7,5 т), однако в 
этом случае скорость судна составила 
бы, согласно выполненным прибли-
женным оценкам, около 23 уз. Рас-
сматривая работу судна на дистанции 
270–305 миль, получим продолжитель-
ность рейсов около 12–13 ходовых ча-
сов. Это выходит за нормативы време-
ни перевозки пассажиров в креслах, 
но, по опыту авиации, остается прием-
лемым. Поэтому ниже будут оценены 
экономические аспекты такой замены 
для однокорпусного судна.

Данные аналогичного анализа для 
катамарана сведены в табл. 4. Из нее 
видно, что применение среднеоборот-
ных дизелей серий 20 и 26 и даже проме-
жуточной серии 200 приводит к увели-

чению веса каждого из четырех дизелей, 
соответственно на 14 и 10 т по сравне-
нию с высокооборотным дизелем MTU 
мощностью 2560 кВт, необходимой для 
движения судна со стальным корпусом 
на скорости 40 уз. Увеличение водоиз-
мещения судна на 40–56 т ( 13–20% от 
290 т) повлечет за собой необходимость 
увеличения размерений и, соответствен-
но, дополнительного 10% увеличения 
веса корпуса с дальнейшим увеличением 
мощности, запасов топлива и т.д. Как и 
в случае с однокорпусным судном, та-
кой вариант признан не пригодным для 
дальнейшей проработки.

Однако в отличие от однокорпусного 
судна для катамарана оказалось целесо-
образным рассмотреть две возможности: 
снижение скорости до 30 уз (что еще 
позволяет оставаться в рамках концеп-
ции высокоскоростного судна) и выбор 

Таблица 3 
Сопоставление характеристик высокооборотных и среднеоборотных дизелей 

для однокорпусного судна со скоростью полного хода 30 уз

Характеристика Исходный MTU MTU увеличенной 
мощности

Среднеоборотный 
«Wartsila» из 20, 26 серий

«Wartsila»,
200 серия

Марка MTU 16V2000 М72 MTU12V4000M71 6L26A 12V200

Мощность, кВт 1440 1850 1860 2100

Длина, мм 2285 2910 4212 3918

Ширина, мм 1295 1520 1815 1768

Высота, мм 1390 1835 2823 2545

Вес, т 3,38 6,92 17,2 14,7

Таблица 4
Сопоставление характеристик высокооборотных и среднеоборотных дизелей 

для катамарана с вариацией скорости полного хода 

Характе-
ристика

Исходный 
MTU

MTU уве-
личенной 
мощности

Средне-
оборотный 
«Wartsila» 

20, 26 серий

«Wartsila» 
200 
серия

«Wartsila»  
30 уз, 
4 дв.

«Wartsila» 
30 уз, 
2 дв.

«Wartsila» 
23 уз, 
4 дв. 

(схема)

«Wartsila» 
23 уз, 
2 дв. 

(схема)

Марка
MTU12 
V4000 
M71

MTU16 
V396 
TB94

8L26A 16V200 9L20 12V26A 5L20 6L26A

Мощность, 
кВт 1850 2560 2480 2800 1620 3720 825 1860

Длина, мм 2910 3875 5249 4512 4076 5124 2833 4212

Ширина, мм 1520 1420 1863 1840 1713 2474 1567 1815

Высота, мм 1835 2060 2838 2825 2073 3415 2148 2823

Вес, т 6,92 7,85 21,8 17,5 11,6 29,2 7,8 17,2

 

Рис. 3. Рост потребной мощности для сохранения скорости 30 уз с ростом 
водоизмещения однокорпусного судна
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среднеоборотного двигателя, вес которо-
го был бы равен весу высокооборотного, 
обеспечивающего скорость 40 уз. 

Для обоих вариантов дополнительно 
была рассмотрена возможность перехода 
от схемы с четырьмя двигателями к схеме 
с двумя двигателями (с негативным ре-
зультатом). Данные о весах дизелей для 
указанных вариантов приведены в табл. 
5. При снижении скорости ниже 30 уз 
некоторые резервы по снижению водоиз-
мещения могут заключаться в примене-
нии двух водометных движителей вместо 
четырех, однако такая оценка выходит за 
рамки задач настоящей работы и возмож-
на только при детальной проработке про-
екта судна, так как требует определения 
допустимых габаритов движителей, про-
работки необходимого редуктора и т.д.

Таким образом, результаты прове-
денного рассмотрения позволяют вы-
брать для дальнейшего анализа эконо-
мических характеристик эксплуатации 
следующие суда со стальным корпусом:

1. Однокорпусное судно, пассажи-
ровместимость – 200 пассажиров:

– исходный вариант: алюминие-
вый корпус, высокооборотные дизе-
ли 2MTU16 V2000 М72, мощность 
21440 кВт, скорость полного хода 30 уз, 
водоизмещение 88 т;

– стальной корпус, скорость полно-
го хода 30 уз, высокооборотные дизе-
ли 2MTU12 V4000 M71, мощностью 
1850 кВт, водоизмещение 125 т;

– стальной корпус, среднеоборотные 
дизели 25L20 мощностью 2850 кВт, 
скорость полного хода 23 уз, водоизме-
щение 125 т.

2. Катамаран, вместимость–400 пас-
сажиров:

– исходный вариант: алюминиевый 
корпус, 4 дизеля 4MTU12 V4000 M71 
мощностью 41850 кВт, водоизмещени-
ем 219 т, скорость полного хода 40 уз;

– стальной корпус, высокооборот-
ные дизели 4MTU16 V396 TB94 мощ-
ностью 42560 кВт, скорость полного 
хода 40 уз, водоизмещение 290 т.

– стальной корпус, среднеоборотные 
дизели 4 9L20 мощностью 41620 кВт, 
скорость полного хода 30 уз, водоизме-
щение 295 т;

– стальной корпус, среднеоборотные 
дизели 45L20 мощностью 4850 кВт, 
скорость полного хода 23 уз, водоизме-
щение 290 т. 

ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК 
ОДНОКОРПУСНОГО СУДНА И 
КАТАМАРАНА ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ 
ВАРИАНТОВ МАТЕРИАЛА КОРПУСА 
И ТИПОВ ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Вышеприведенные данные для семи 
судов, выбранных для экономическо-
го анализа, позволили аналогично [1] 
рассчитать постоянные и переменные 

расходы в сутки, суммарную провоз-
ную способность судов, себестоимость 
перевозки одного пассажира в день на 
дистанции 305 миль с заходом в про-
межуточный порт с учетом продолжи-
тельности навигационного периода 270 
сут. Для указанной дистанции 305 миль 
в табл. 5 приведены составляющие рас-
ходов для различного варианта судов, а 
на рис. 4 в виде диаграммы представлено 
сопоставление себестоимости перевозки 
для судов различных типов. 

 
Рис. 4. Диаграмма себестоимости 
судов на дистанции 305 миль в за-
висимости от типа судна

ВЫВОДЫ

1. Для однокорпусных судов со ско-
ростью 30 уз на 200 пассажиров и ка-
тамаранов со скоростью 40 уз на 400 
пассажиров замена только материала 
корпуса приводит к 30%-ному увеличе-
нию себестоимости перевозок. При этом 
примерно равный вклад вносят как пос-
тоянные затраты (27–29% за счет увели-
чения стоимости более мощного дизеля 
и увеличения веса и стоимости корпуса 
даже с учетом применения более деше-
вой стали), так и переменные расходы за 
счет увеличения расхода топлива (25% 
для однокорпусных судов и 34% для ка-
тамаранов).

2. Снижение скорости полного хода 
до 23 уз и потребной мощности пример-
но вдвое позволяет использовать сред-
необоротные дизели для судов обоих 
типов. Себестоимость перевозки одного 
пассажира в этом случае для катамарана 
и однокорпусного судна практически 
одинакова и составляет около полови-
ны (51%) себестоимости перевозок на 

судах-прототипах с алюминиевым кор-
пусом, высокооборотным двигателем и 
со скоростью 30 уз для однокорпусного 
судна и 40 уз для катамарана. Относи-
тельно тихоходные суда со скоростью 
полного хода 23 уз могут рассматривать-
ся как низкобюджетные, но достаточно 
утомительные транспортные средства 
для рассматриваемой дистанции 305 
миль и существенно более привлека-
тельные для дистанции 150 миль, где 
продолжительность их рейса в один ко-
нец составляет 6,5 часов.

3. Для катамарана возможно приме-
нение стального корпуса и среднеобо-
ротного двигателя со скоростью 30 уз, 
в этом случае себестоимость перевозки 
одного пассажира будет меньше, чем на 
алюминиевом судне-прототипе на 23%, 
что привлекательно с коммерческой 
точки зрения. Хотя такой катамаран и 
проигрывает по себестоимости на 40% 
катамарану со скоростью полного хода 
23 уз, однако сама себестоимость (27 и 
19 долл. соответственно) существен-
но меньше, чем у судна-прототипа (36 
долл.), так что катамаран со скоростью 
30 уз может считаться достаточно бюд-
жетным средством. 

4. Учитывая преимущества по ре-
монту и эксплуатации стального судна 
с среднеоборотным двигателем в усло-
виях развивающихся стран быстроход-
ный катамаран со стальным корпусом и 
среднеоборотным дизелем со скоростью 
полного хода 30 уз может оказаться наи-
более перспективным для высокоско-
ростных пассажирских перевозок.
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Таблица 5 
Составляющие себестоимости перевозки для дистанции 305 миль 

с заходом в промежуточный порт

№ Показатель Однокорпусное судно Катамаран

1 Пассажировместимость, чел. 200 200 200 400 400 400 400

2 Скорость, уз 30 30 23 30 40 40 23

3 Вариант судна ВО, Al ВО, Ст СО, Ст СО, СТ ВО, Al ВО, Ст СО, Ст

4 Провозная способность 43 200 43 200 43 200 86 400 86 400 86 400 86 400

5 Стоимость, млн. долл. 4,3 5,55 2,55 10,5 11,8 15,4 6,4

6 Постоянные расходы, долл. 1597,5 2030,1 992 3757,2 4207 5452,7 2338,5

7 Переменные расходы, долл. 4114,5 5148,6 1933,2 4935,3 7308,1 9844,8 3866,4

8 Себестоимость, долл. 35,70 44,87 18,28 27,16 35,98 47,80 19,39

Примечание : ВO – высокооборотный дизель, СО – среднеоборотный дизель, Ст – стальной 
корпус, Al – алюминиевый корпус
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À ктуальность данной статьи обус-
ловлена тем, что в 2016 г. испол-

нилось 150 лет со дня основания Науч-
но-технического общества (НТО) судо-
строителей им. акад. А.Н. Крылова. Этой 
знаменательной дате и многогранной 
деятельности НТО, а также 150-летию 
Русского технического общества, в ко-
тором и зародилось НТО как IV отдел 
«Судостроения, морской техники, ар-
тиллерии и оружейного производства», 
посвящены многочисленные юбилейные 
мероприятия в Санкт-Петербурге.

Многое положительное из того, что 
было в истории НТО судостроителей им. 
акад. А.Н. Крылова, может и должно быть 
востребовано в современных условиях. В 
юбилейной статье [1] Президент Россий-
ского НТО судостроителей имени акад. 
А.Н. Крылова Герой России, д-р техн. наук, профессор В.Л. Алек-
сандров весьма точно отметил, что «Российское НТО судостро-
ителей за время своей деятельности расширило масштаб вовле-
чения ученых и инженеров в свои ряды, во многом перешагнув 
ведомственные границы прежнего Минсудпрома СССР».

Одной из таких областей деятельности НТО является де-
ятельность по развитию федеральной системы поисково-спа-
сательного обеспечения (ПСО) морской деятельности (МД), 
которой и посвящена данная статья.

Известно, что все этапы развития спасательного, водо-
лазного и судоподъемного дела в России теснейшим образом 
связаны с развитием судостроительной науки и техники, с 
именами известных ученых нашей страны, которые внесли 
значительный научный и практический вклад в решение мно-
гих проблем.

Российское НТО судостроителей им. акад. А.Н. Крылова 
на протяжении всей своей истории всегда активно и плодо-
творно решало вопросы, связанные с созданием и развитием 
поисково-спасательной техники и технологий, аварийно-спа-
сательного и судоподъемного дела.

Так, теоретические вопросы судоподъема успешно разра-
батывались академиками А.Н. Крыловым, Ю.Л. Шиманским, 
П.Ф. Папковичем, профессором В.Г. Власовым и другими уче-
ными и инженерами-кораблестроителями. В подготовленных 
«Соображениях о подъеме линейного корабля «Императрица 
Мария» в 1917 г. академик А.Н. Крылов разработал не только 
теоретические основы способа подъема опрокинувшегося ко-
рабля вверх килем путем продувки воздухом его внутренних 
отсеков, но и разработал довольно подробно общую техноло-
гию выполнения таких работ. 

В 1931 г. был создан Научно-технический совет экспеди-
ции подводных работ особого назначения (ЭПРОН), в кото-
рый наряду со специалистами Главного управления ЭПРОНа 
вошли ведущие ученые в области кораблестроения – академик 
А.Н. Крылов, члены-корреспонденты АН СССР Ю.А. Ши-
манский и П.Ф. Папкович, профессор В.Г. Власов и в облас-
ти физиологии водолазного труда – академик Л.А. Орбели, 
член-корреспондент АН СССР Е.М. Крепс, а также ряд из-
вестных конструкторов судостроительной промышленности 
и опытных моряков ЭПРОНа.

Научно-технический совет рассматривал и утверждал 
проекты крупных судоподъемных и аварийно-спасательных 
работ, конструкции новых спасательных судов, понтонов 
и других технических средств. Материалы заседаний сове-
та и отчеты по наиболее интересным судоподъемным рабо-
там публиковались в периодически издаваемых сборниках 
«ЭПРОН», в которых печатались также работы ученых в 
области теории судоподъема, широко освещались проблемы 
практической деятельности ЭПРОНа.

Академик А.Н. Крылов говорил: «Описание бывших ава-
рий, критический разбор их причин, широкое и правдивое 
о них оповещение могут способствовать предотвращению 
аварий или, по крайней мере, способствовать устранению 
повторения аварий, уже бывших ранее. Этот критический 
разбор покажет, что часто истинная причина аварии лежала 
не в действии неотвратимых и непреодолимых сил природы, 
не в «неизбежных случайностях на море», а в непонимании 
основных свойств и качеств корабля, несоблюдении правил 
службы и самых простых мер предосторожности, непонима-
нии опасности, в которую корабль ставится, в небрежности, 
неосторожности, отсутствии предусмотрительности и тому 
подобных отрицательных качествах личного состава. Вот 
здесь-то широкое оповещение и может способствовать пре-
вращению этих отрицательных качеств в положительные». 
Именно поэтому с целью принятия комплекса мероприятий 
по спасанию человеческой жизни на море и оказания помо-
щи терпящим бедствие аварийным кораблям судам с учетом 
уроков и выводов аварий и катастроф на море, включая ги-
бель в 1989 г. АПЛ «Комсомолец», определения путей совер-
шенствования взаимодействия при проведении поисково-
спасательных операций, разработки основных направлений 
координации научно-технической политики при создании 
сил и средств ПСО МД Всесоюзное НТО судостроительной 
промышленности имени акад. А.Н. Крылова (оно так тогда 
называлось) 26–28 ноября 1991 г. в Санкт-Петербурге органи-
зовало и провело 1-ю Всесоюзную научно-техническую кон-
ференцию «Проблемы спасения людей на море и оказания по-
мощи аварийным кораблям и судам». В работе конференции 
приняли участие более 300 специалистов из 125 организаций 
различных министерств и ведомств страны. В результате об-
суждения 95 докладов на пленарных и секционных заседаниях 
были разработаны соответствующие рекомендации (рис. 1).

Первая Всесоюзная научно-техническая конференция 
«Проблемы спасения людей на море и оказания помощи ава-
рийным кораблям и судам» определила основные проблемы 
ПСО МД в организационно- правовой, научно-технической 
и экономической областях и пути их решения.

Для реализации рекомендаций 1-й Всесоюзной научно-
технической конференции «Проблемы спасения людей на 
море и оказания помощи аварийным кораблям и судам» и 
других поступивших в НТО предложений оргкомитетом 
конференции было подготовлено обращение председателя 
Центрального правления НТО судостроителей имени акад. 
А.Н. Крылова академика И.В. Горынина от 25 февраля 1992 г. 
к Президенту Российской Федерации Б.Н. Ельцину (рис. 2) 
с предложениями по комплексному решению проблем спа-
сения, предупреждения чрезвычайных ситуаций на море и 
ликвидации их последствий .

Ðîññèéñêîå ÍÒÎ ñóäîñòðîèòåëåé 
èì. àêàäåìèêà À.Í. Êðûëîâà
è åãî ðîëü â ðàçâèòèè  
ôåäåðàëüíîé ñèñòåìû ïîèñêîâî-
ñïàñàòåëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ìîðñêîé äåÿòåëüíîñòè
Ê 150-ëåòèþ ñî äíÿ îáðàçîâàíèÿ  ÍÒÎ 
ñóäîñòðîèòåëåé èì. Àêàä. À.Í.Êðûëîâà
В.Н. Илюхин, д-р. техн. наук, проф., председатель Ассоциации 
развития поисково-спасательной техники и технологий,
контакт. тел. (812) 927 8501 
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В разработке указанных предложений самое активное 
участие принимали специалисты секции «Спасательных и 
судоподъемных работ» НТО им. акад. А.Н. Крылова (дейст-
вовала до 2001–2002 гг.), которой руководил ветеран Ава-
рийно-спасательной службы ВМФ В.В. Власов, 40 НИИ МО 
СССР, ПСС ВМФ, Институт проблем транспорта АН СССР 
и ряд других организаций.

Подавляющая часть предложений НТО судостроителей  
была включена в Постановление Совета Министров – Пра-
вительства Российской Федерации от 01.03.1993 г. № 174 «О 
совершенствовании деятельности ведомственных аварийно-
спасательных служб по предотвращению и ликвидации чрез-
вычайных ситуаций на море и водных бассейнах России» (рис. 
3). Следует подчеркнуть, что во исполнение данного Поста-
новления Совета Министров с 1993 г. по 1999 г. был выпол-
нен комплекс мероприятий по совершенствованию системы 
поиска и спасания на море, в том числе были разработаны:

а) структура, состав сил и средств, нормативы обеспечения 
необходимыми силами и средствами ведомственных аварий-
но-спасательных служб ( утверждены руководителями соот-
ветствующих ведомств);

б) положение о взаимодействии аварийно-спасательных 
служб министерств, ведомств и организаций на море и вод-
ных бассейнах России (зарегистрировано в Минюсте России 
28.07.1995 г., регистрационный № 917);

в) региональные планы подготовки к взаимодействию 
сил и средств, предназначенных для поиска и спасания лю-
дей, терпящих бедствие на море и водных бассейнах России 
(утверждены руководителями соответствующих ведомств ) ;

б)  Федеральный план поиска и спасания на море и вод-
ных бассейнах России. Постановлением Правительства РФ 
от 26 августа 1995 г. № 834 утвержден План взаимодействия 
федеральных органов исполнительной власти при проведе-
нии работ по поиску и спасанию людей на море и в водных 
бассейнах Российской Федерации;

г)  Государственная целевая программа по строительству 
спасательных судов и катеров (в том числе буксиров-спаса-

телей, рейдовых водолазных ботов, самоходных поворотных 
плавучих кранов), модернизации существующих и созданию 
новых средств выполнения поисковых, аварийно-спасатель-
ных, водолазных работ на море и водных бассейнах России.

Указанная государственная целевая программа в 1996-
1997 гг. рассмотрена и одобрена Экспертным советом при 
Правительстве Российской Федерации.

Реализация мероприятий, определенных Постановлени-
ем Правительства Российской Федерации от 01.03.1993 г. 
№ 4 позволила существенно повысить эффективность фе-
деральной системы ПСО МД в течение 10–15 лет. Многие 
из разработанных документов действуют до настоящего вре-
мени. Вместе с тем за прошедший с 1993 г. период функцио-
нирования ведомственных аварийно-спасательных служб 
возник ряд противоречий в действующих нормативных до-
кументах федерального, регионального и ведомственного 
уровней, несогласованность ведомственных наставлений и 
руководств , что не позволяют обеспечить должный уровень 
координации и взаимодействия ведомственных аварий-

Обложка итогового документа 1-й Всесоюзной науч-
но-технической конференции «Проблемы спасения лю-
дей на море и оказания помощи аварийным кораблям 
и судам»

Письмо председателя Центрального правления НТО 
судостроителей им. акад. А.Н. Крылова  президенту 
РФ Б.Н. Ельцину
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но-спасательных служб и формирований в повседневных 
условиях и при возникновении на море аварий и аварий-
ных ситуаций. Часть проблем системного характера, выяв-
ленных после катастрофы в 2000 г. АПК «Курск», удалось 
решить, а другие проблемы продолжали нарастать. Необхо-
дима корректура (разработка) нормативной правовой базы 
государства в сфере ПСО на море с учетом определенного 
специального уполномоченного государственного органа 
и необходимых социальных институтов, осуществляющих 
регламентацию вопросов предоставления государственных 
услуг в сфере ПСО МД и координацию деятельности ава-
рийно-спасательных служб различных ведомств и коммер-
ческих организаций не только при решении ими задач поиска 
и спасания людей на море и водах, ликвидации последствий 
аварий, но и в повседневных условиях деятельности, вклю-
чая также развитие средств поиска и спасания на море, в 
том числе в Арктике. 

Решением заседания Президиума НТО судостроителей 
им. акад. А.Н. Крылова в сентябре 2011 г. образована секция 
«Поисково-спасательная техника и технологии», которая ста-
ла преемницей ранее действовавшей секции «Спасательных 
и судоподъемных работ» и продолжила активно заниматься 
вопросами развития федеральной системы ПСО МД. 

Создание этой секции обусловлено объективной необходи-
мостью повышения уровня координации при осуществлении 
единой технической политики в области создания поисково-
спасательной техники и технологий, которая неразрывна с 
развитием корабельного и судового состава.

За 2011–2015 гг. секция «Поисково-спасательной техники 
и технологий» провела и приняла участие в ряде международ-
ных и всероссийских конференций, круглых столов, семина-
ров и заседаний, с участием представителей заинтересованных 
научных, производственных и общественных организаций, на 
которых рассмотрены, обсуждены и выработаны конкретные 
рекомендации по актуальным проблемам и вопросам развития 

поисково-спасательной техники и технологий, совершенство-
вания системы ПСО МД РФ. Знаменательным событием ста-
ло проведение НТО им. акад. А.Н. Крылова в 2009–2015 гг. 2-й 
Всесоюзной научно-технической конференции по проблемам 
спасания на море и ряда других.

Выработанные предложения и рекомендации членов сек-
ции по совершенствования системы ПСО морской деятель-
ности учтены:

1. При подготовке , согласовании и утверждении 26 июля 
2015 г. Президентом РФ «Морской доктрины РФ на период до 
2030 года» [2] в разделе «Обеспечение безопасности морской 
деятельности» в части поиска и спасания на море.

В соответствии с этой доктриной существенно расширены 
вопросы обеспечения поиска и спасания на море, для решения 
которых необходимо:
– совершенствовать существующую систему поиска и спа-

сания людей на море, основанную на взаимодействии 
федеральных органов исполнительной власти, имеющих 
в ведении силы и средства спасания, под единым руко-
водством федерального органа исполнительной власти, 
ответственного за поисково-спасательное обеспечение 
морской деятельности в зонах ответственности Россий-
ской Федерации; 

– унифицировать ведомственные системы подготовки спе-
циалистов морских аварийно-спасательных служб и сер-
тификации поисково-спасательной техники и лицензирова-
ния различных видов поисково-спасательной деятельности, 
включая развитие водолазного дела и водолазной меди-
цины на всех региональных направлениях национальной 
морской политики;

– создать государственную глобальную автоматизирован-
ную систему мониторинга и контроля местоположения 
российских судов и наблюдения за обстановкой в Миро-
вом океане, обеспечивающую международный обмен дан-
ными о местоположении зарубежных судов, находящихся 
в территориальных водах Российской Федерации;

– обеспечить своевременное восстановление и обновление 
судового состава аварийно-спасательного и вспомогатель-
ного флота;

– создавать и развивать эффективные судовые, авиацион-
ные, глубоководные и роботизированные средства поиска 
и спасания, оснащать ими аварийно-спасательные служ-
бы».
2. При подготовке окончательной редакции проекта Фе-

дерального закона « О государственном управлении морской 
деятельностью РФ» в гл. 6. «Безопасность в сфере морской 
деятельности» в части поиска и спасания на море.

3. В проекте «Концепции поисково-спасательного обес-
печения морской деятельности РФ на период до 2030 года».

4. При подготовке доклада от 5 ноября 2015 г. о первооче-
редных мерах по совершенствованию поисково-спасательно-
го обеспечения морской деятельности Научно-экспертному 
совету Морской коллегии при Правительстве РФ .

Накопившиеся проблемы в развитии системы ПСО МД 
неоднократно рассматривались на заседаниях Морской кол-
легии при Правительстве РФ по вопросам поиска и спасания 
на море, (Протоколы заседаний от 6 апреля 2005 г. № МФ-
П4-16пр, от 24 декабря 2010 г. № 2 (19), от 4 декабря 2012 г. 
№ 1 (22), от 27 сентября 2013 г . №3 (29)), но должной реа-
лизации пока не нашли. 

Это свидетельствует о необходимости подготовки про-
екта постановления или распоряжения правительства по 
совершенствования системы ПСО морской деятельности в 
современных условиях с учётом предложений НТО судостро-
ителей им. акад. А.Н. Крылова от 5 ноября 2015 г., которые 
планируется рассмотреть в ноябре 2016 г. на соответствующем 
заседании научно-экспертного совета Морской коллегии при 
Правительстве РФ.

Постановление Правительства Российской Федерации 
от 1 марта 1993 г. № 174
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Ведущая роль НТО судостроителей им. акад. А.Н. Кры-
лова в развитии федеральной системы ПСО МД обусловлена 
также и тем, что основой как отечественных, так и зарубеж-
ных морских аварийно-спасательных служб являются спаса-
тельные суда различного назначения, а одним из основных 
общепризнанным международных принципом спасания на 
море всегда был и остается в настоящее время принцип вза-
имопомощи кораблей и судов. 

 Отечественными судостроителями создано значитель-
ное количество эффективных судов поисково-спасательного 
обеспечения (ПСО). Среди них такие проекты спасательных 
судов, как 527, 530, 532, 535, 536, 537, 21300, уникальных спа-
сательных подводных лодок проектов 940,1840, спасательных 
буксирных судов проектов 5757, 712, 714, 1452, 733c, 1454, 
1496, 8059.1, морских буксиров проектов, 315, 705Б, 3891, 
528A, 386, 1458, 3981, 1496, 04983, судов ПСО приводнивших-
ся космических аппаратов проектов 596п, 745, 514, 1130, 1914, 
рейдовых буксиров проектов 378, 737, P103A, T-135 ,мно-
гоцелевого спасательного буксирного судна проекта B-208, 
водолазных судов проектов 535,1198,522,608, рейдовых во-
долазных катеров проектов 1415рв, 376У, противопожарных 
судов и катеров проектов 1893, 1993, 14611, 364 и ряд других 
спасательных судов и катеров, которые принимали участие 
во многих поисково-спасательных операциях. Особо следу-
ет отметить уникальное спасательное судно «Коммуна» (до 
1922 г. «Волхов»), на котором в 1915 г. был поднят Андреев-
ский флаг, находящееся в строю по сей день и 100-летие ко-
торого отмечалось в 2015 г. в Севастополе .

Одной из стратегических задач, предусмотренных «Стра-
тегией развития морской деятельности РФ до 2020 г.» [3], 
утвержденной Постановлением Правительства от 8 декабря 
2010 г. № 2205-р, является комплексная модернизация и тех-
ническое перевооружение существующих сил и средств фе-
деральной системы поиска и спасания на море.

Целевым показателем решения этой задачи является ко-
личество вновь созданных и модернизированных спасатель-
ных судов для Минтранса, Минобороны и МЧС России. Про-
гнозные значения целевого показателя – количество вновь 
созданных и модернизированных спасательных судов для 
указанных выше министерств на первом (2010–2012 гг.) и 
втором (2013–2020 гг.) этапах развития морской деятель-
ности приняты равными соответственно 19 и 51 (всего 70 
ед.) спасательных судов для всех региональных направлений.

В состав ФБУ «Морская спасательная служба Росмор-
речфлота» вошло 35 новых спасательных судов , в том числе 
таких, как:

 – многофункциональное аварийно-спасательное судно мощ-
ностью 7 МВт пр. MPSV06;

 – многофункциональное аварийно-спасательное судно мощ-
ностью 4 МВт пр. MPSV07 ;

 – морское водолазное судно пр. SDS08;
 – рейдовый водолазный катер пр. А-160;
 – спасательный катер-бонопостановщик, пр. А40-2Б.
До 2020 г. в рамках государственных программ планиру-

ется построить еще около 25 ед. современных аварийно-спа-
сательных судов и катеров. На данный момент спасательные 
суда Минтранса являются наиболее динамично обновляемы-
ми по сравнению со спасательными судами аварийно-спаса-
тельных служб других министерств и ведомств..

В настоящее время судовой состав ПСО ВМФ интенсив-
но обновляется и включает шесть новых судов, построенных 
в рамках реализации Концепции развития поисково-спаса-
тельного обеспечения морской деятельности военно-морского 
флота на период до 2025 г. [4] .

 В 2015 г. на вооружение ВМФ поступили спасательное 
судно проекта 21300, спасательные буксирные суда проекта 
22870, спасательные катера проектов 23370 и 23040.

До 2020 г. в дополнение к принятым в эксплуатацию пла-
нируется построить еще около 60 ед. современных спасатель-
ных судов и катеров, включая многофункциональные спа-
сательные суда дальней морской и океанской зоны, а также 
многофункциональные спасательные суда ближней морской 
зоны. При сохранении нынешних темпов финансирования су-
довой состав системы ПСО ВМФ будет обновлен полностью к 
2025 г. Для решения задач ПСО МД осуществляется развитие 
судового МЧС России, Береговая охрана пограничной служ-
бы ФСБ России и Федеральное агентство по рыболовству.

Устойчивой тенденцией развития спасательных судов 
ведомственных аварийно-спасательных служб является со-
здание многофункциональных судов и использование на раз-
личных сменяемых модулей контейнерного типа (противопо-
жарный, водолазный и др.) в зависимости от решаемых задач.

Актуальной задачей в развитии федеральной системы 
ПСО МД является необходимость гармонизации ведомствен-
ных технических требований к спасательным судам, что под-
тверждается опытом проведения большинства аварийно-
спасательных работ. Проблемным вопросом, необходимость 
решения которого диктуется сложными экономическими 
условиями в стране, является проведение унификации всей 
номенклатуры спасательных судов ведомственных аварийно-
спасательных служб. Например, в настоящее время различ-
ными проектными бюро разработано пять проектов близких 
по своим характеристикам буксирных судов – 23470, 745, 
02980, 22870, 22540.

Для решения этих и других ПСО МД РФ необходимо 
прежде всего внести изменения в руководящие документы 
федерального и ведомственного уровня в плане четкого раз-
граничения ответственности каждого ведомства при ПСО 
морской деятельности РФ и выработки единой технической 
политики в данной области на государственном уровне. Ве-
дущая роль при этом должна принадлежать специалистам 
НТО судостроителей им. акад. А.Н. Крылова.

ВЫВОДЫ

1. Российское НТО судостроителей им. акад. А.Н. Крыло-
ва сыграло ключевую роль в развитии федеральной системы 
поисково-спасательного обеспечения морской деятельности в 
конце 90-х гг. XX и начале XXI вв. на основе подготовленных 
предложений по комплексному решению проблем ПСО МД, 
их включению в Постановление Правительства Российской 
Федерации от 1 марта 1993 г. №174 «О совершенствовании 
деятельности ведомственных аварийно-спасательных служб 
по предотвращению и ликвидации чрезвычайных ситуаций на 
море и водных бассейнах России» и последующей реализации.

2. Решение современных проблем развития федеральной 
системы ПСО МД целесообразно осуществлять на основе раз-
работки проекта Постановления Правительства Российской 
Федерации «О совершенствовании поисково-спасательного 
обеспечения морской деятельности России», основным содер-
жанием которого должно быть совершенствование норматив-
ной правовой базы и развитие спасательных судов .
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Â середине октября делегация Россий-
ского Научно-технического обще-

ства судостроителей им. акад. А.Н. Кры-
лова, включающая представителей Ка-
нонерского судоремонтного завода, 
Центрального конструкторско-техно-
логического института судоремонта и 
Санкт-Петербургского государственно-
го морского технического университета, 
приняла участие в работе Международ-
ной конференции AMEC 2016, прошед-
шей в Гонконге под эгидой Паназиат-
ской ассоциации морских инженерных 
обществ (PAAMES). 

Ассоциация, в которую с 2013 г. вхо-
дит РосНТО судостроителей, включает 
научно-технические общества России, 
Китая, Юж. Кореи, Сингапура, Тайва-
ня и Японии. Первая (учредительная) 
встреча представителей PAAMES и 
Международная конференция прошли 
в 2004 г. в Шанхае. Затем последова-
ли встречи и конференции в 2006 г. на 
о. Чеджу в Юж. Корее, в 2008 г. – в япон-
ском городе Чиба, с 2010 по 2014 г. – в 
Сингапуре, Тайване и КНР. Согласно ус-
таву Ассоциации ее целями являются со-
действие развитию морской науки и ин-
жиниринга и повышению статуса морс-
кого инженера, поддержка предприятий 
морской промышленности, обмен науч-
но-технической информацией, укрепле-
ние сотрудничества и кооперации между 
коллективными членами Ассоциации в 
азиатско-тихоокеанских странах и реги-
онах. Конференция 2016 г. в Гонконге, в 
которой приняло участие более 200 де-
легатов, была организована усилиями  
Гонконгского института морских тех-
нологий (ГИМТ) с участием родствен-
ных профессиональных организаций. 
Тематика этого форума, посвященно-
го «зеленому судоходству» и морскому 
инжинирингу, отражала разнообразные 
аспекты экологически приемлемых ме-
тодов морской добычи углеводородов, 
использования возобновляемой энергии 
океана, вопросы инновационного про-
ектирования судов и морской техники, 
международного морского права и безо-
пасности судоходства, а также морского 
инженерного образования.

Можно заметить, что участие в ра-
боте PAAMES–AMEC 2016 вполне со-
звучно восточному вектору междуна-
родной деятельности РосНТО. В 2008 г. 
большая делегация нашего общества по 
приглашению Корейского общества су-
достроителей посетила верфи «Hyundai 
Heavy Industries», «Samsung Heavy In-
dustries Daewoo Shipbuilding & Marine 
Engineering». В 2010 г. мы подписали 
соглашение о сотрудничестве с Обще-
ством кораблестроения и океанотехни-
ки Японии и побывали на ведущих су-
достроительных предприятиях: «Mitsui 
Engineering & Shipbuilding», «Mitsubishi 
Heavy Industries», «Kawasaki Heavy In-

Ñàíêò Ïåòåðáóðã–Ãîíêîíã: 
ìîðñêîé øåëêîâûé ïóòü 
ñîòðóäíè÷åñòâà 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îáùåñòâ
Н.М. Вихров, генеральный директор ЗАО «Канонерский судоремонтный завод»,
Г.Н. Муру,  исполнительный директор АО «51 ЦКТИС»,
 К.В. Рождественский, д-р техн. наук, проф., 
вице-президент НТО судостроителей им. акад. А.Н. Крылова,
контакт. тел. (812) 714 2923
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dustries». В 2011 г. РосНТО судостро-
ителей при поддержке Сингапурского 
общества судостроителей провело в На-
циональном университете Сингапура 
заседание организационного комитета 
Всемирной морской технологической 
конференции, с успехом прошедшей в 
2012 г. в Санкт-Петербурге. Начавшееся 
в том же году взаимодействие РосНТО 
судостроителей им. акад. А.Н. Крылова с 
Шанхайским обществом судостроения и 
океанотехники тоже приносит хорошие 
плоды. Недавним подтверждением этого 
является согласованный с китайскими 
коллегами план участия нашей делега-
ции в организуемой ими крупнейшей 
выставке морской промышленности 
Юго-Восточной Азии «Marintec China 
2016», запланированной на начало де-
кабря следующего года.

Члены делегации приняли учас-
тие также в заседаниях постоянно дей-
ствующего Международного комитета 
PAAMES, где, в частности, обсуждались 
темы проведения следующих конферен-
ций по морскому инжинирингу в Юж. 
Корее (2018) и в России (2020). О де-
ятельности нашего общества, его опыте 
в проведении масштабных симпозиумов 
и о перспективах проведения конферен-
ции PAAMES–AMEC 2020 в Санкт-Пе-
тербурге сообщил в своей презентации 
вице-президент РосНТО судостроите-
лей им. акад. А.Н. Крылова, профессор 
К.В. Рождественский. Соглашение о со-
трудничестве подписали президент Рос-
НТО судостроителей им. акад. А.Н. Кры-
лова, профессор  В.Л. Александров и По-
четный президент ГИМТ Дэвид Ко.

Во время пребывания в Гонконге 
члены делегации посетили судоверфь 
«Hongkong United Dockyards», занима-
ющейся постройкой и ремонтом судов, 

буксировкой и спасательными операци-
ями. Кроме того, делегация побывала в 
Гонконгском морском спасательно-ко-

ординационном центре, деятельность 
которого осуществляется под эгидой 
Морского департамента Гонконга. 
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27 ноября 1945 г. Совет Народных 
Комиссаров СССР принял пос-

тановление «О десятилетнем плане во-
енного судостроения». Новая программа 
стала по существу продолжением дово-
енной программы создания «Большого 
флота», по которой предусматривалось 
строительство головного линкора пр. 24  
с 406-мм орудиями, четырех крейсеров 
пр. 82 с 305-мм артиллерией, тогда же в 
состав ВМФ должны были вступить и 
первые авианосцы.

Для боевого охранения этих гига-
нтов, предназначенных для действий в 
океане, «30бис», созданные для условий 
Черного моря и Балтики, уже не подхо-
дили. Требовался принципиально новый 
«океанский» эсминец со скоростью пол-
ного хода на волнении не менее 36 уз, 
поскольку у крейсеров пр. 82 она должна 
была составлять 35 уз.

Тактико-техническое задание на раз-
работку проекта нового эскадренного 
миноносца, получившего номер 41, было 
утверждено постановлением правитель-
ства от 14 июня 1947 г., этим же доку-
ментом определялась и численность се-
рии новых кораблей – 110 ед.

Создание корабля охранения для бу-
дущих океанских гигантов страны было 
делом приоритетным, поэтому работа 
шла по-авральному быстро: эскизный 
проект эсминца был утвержден 19 ав-
густа 1948 г., а еще через год, 28 сентября 
1949 г., утвердили и технический проект.

Проектирование велось под ру-
ководством главного конструктора 
В.А. Никитина, его заместителями были 
Н.П. Соболев и О.Ф. Якоб. От ВМФ 
группу наблюдения возглавил инже-
нер-капитан 2 ранга М.А. Янчевский.

Официальная закладка эскадренно-
го миноносца, получившего название 
«Неустрашимый», состоялась 5 июля 
1950 г. В декабре того же года планиро-
валось развернуть строительство уста-
новочной серии и на других судостро-
ительных заводах страны. 29 января 
1951 г. «Неустрашимый» спустили на 
воду, а 26 января 1952 г. эсминец вышел 
на заводские ходовые испытания.

Корпус корабля (впервые примени-
тельно к эсминцам советской построй-
ки) был выполнен гладкопалубным, с 
небольшой седловатостью в носовой 
части. Сто тридцать главных водоне-
проницаемых переборок делили его на 
14 отсеков. Помимо верхней палубы 
имелись три промежуточные, из кото-
рых нижняя заканчивалась в районе ма-
шинно-котельных отделений (МКО), а 
еще ниже располагались две платформы. 
Подобная конструкция обеспечивала 
сквозной проход по кораблю без выхода 
на верхнюю палубу, что было особенно 
важно в штормовых условиях. Корпус 
корабля был полностью сварным, за 
исключением стрингерного угольника 

верхней палубы. Главный командный 
пункт, ограждение ходового мостика, 
машинно-котельные автоматы, торпед-
ные аппараты, а также стабилизирован-
ный пост наводки орудий имели бро-
невую защиту толщиной от 8 до 20 мм.

При проектировании корабля уда-
лось минимизировать количество над-
строек. Корабль имел лишь достаточно 
компактную носовую надстройку и ко-
жух машинного отделения. Все остальное 
конструкторам удалось убрать в корпус. 
Непотопляемость корабля были значи-
тельно выше, чем на эсминцах пр. 30бис. 
«Неустрашимый» мог оставаться на пла-
ву при затоплении любых трех смежных 
отсеков (на кораблях пр. 30бис – двух).

Принципиально новой была двух-
вальная машинно-котельная установка 
пр. 41, размещенная в двух независи-
мых автономных отсеках, образующих 
эшелоны с ГТЗА типа ТВ-8 проектной 
мощностью 33 000 л.с. и двумя главными 
котлами со всеми обслуживающими ме-

ханизмами. Автоматизированные котлы 
КВ-41 имели форсированное дутье не-
посредственно в топку и вырабатывали 
пар повышенных параметров с давлени-
ем до 64 кгс/см2. 

При этом главная энергетическая 
установка могла запускаться без пред-
варительного прогрева. Она имела луч-
шую маневренность, пониженную час-
тоту вращения гребных валов, меньшую 
массу (на 100 т легче, чем на эсминцах 
пр. 30бис) и гораздо меньшие габари-
ты. Кроме того, на экономических ходах 
расход топлива был на 20% ниже, чем 
на пр. 30бис.

Однако на режиме полного хода 
экономичность ГТЗА оказалась ниже 
проектной, перерасход пара достигал 
10% из-за малого КПД турбин высо-
кого давления, плохого вакуума в кон-
денсаторах и большого сопротивления 
выхлопу в турбинах низкого давления. 
Главные котлы, напротив, показали по-
вышенный КПД на полной нагрузке 
(78% вместо 72%).

Электроэнергетическая система 
впервые на эсминцах выполнялась на 
трехфазном переменном токе (220 В, 
50 Гц). Главные генераторные агрегаты 
(два турбогенератора по 400 кВт, два ди-
зель-генератора по 200 кВт и один сто-
яночный турбогенератор на 100 кВт) 
размещались в двух электростанциях 
– носовой и кормовой.

Главный калибр «Неустрашимо-
го» состоял из двух двухорудийных 
130-мм стабилизированных универ-
сальных палубно-башенных установок 
СМ-2-1. Проектирование СМ-2-1 на-
чалось еще в 1943 г. Морским артилле-
рийским ЦКБ (с 1946 г. – КБСМ) под 
руководством Е.Г. Рудяка. Орудие раз-
рабатывалось в ЦКБ-34 МОП, а изго-
тавливалось на ленинградском заводе 

ÊÎÐÀÁËÜ, 
ÎÏÅÐÅÄÈÂØÈÉ ÑÂÎÅ ÂÐÅÌß
В.Е. Юхнин, д-р техн. наук, проф., 
академик Российской инженерной академии, АО «Северное ПКБ»,
контакт. тел. (812) 936 7132, 784 7674

Эсминец «Неустрашимый» пр. 41

В. А. Никитин 
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«Большевик». Сама артустановка со-
биралась на заводе № 7, также располо-
женном в Ленинграде.

В основу проекта были положены 
технические решения, частично заимст-
вованные у немецких конструкторов.

Характерными особенностями 
СМ-2-1 являлись длинноствольная, по-
вышенной мощности баллистическая 
часть, а также механизм непосредст-
венной стабилизации всей установки 
по углу наклона оси ЦАПФ. В лучшую 
сторону от немецкого аналога отечест-
венную систему отличали более мощные 
орудия, размещение всего расчета под 
броневым прикрытием, наличие башен-
ной системы ПУС с радиолокационным 
дальномером, а также более совершен-
ная конструкция досылателя. Несмотря 
на то, что начальную скорость снаря-
да пришлось снизить с 1000 по ТТЗ до 
950 м/с (что было сделано во избежание 
быстрого перегрева ствола и частых от-
рывов донца гильзы), артиллерийская 
система являлась мощнейшей в мире 
в своем калибре, обладала также наи-
большей досягаемостью и точностью 
стрельбы.

Конструктивно орудие с длиной 
ствола 56 калибров имело клиновой за-
твор с полуавтоматическим и ручным 
приводом, а также пневматическую и 
ручную досылку. Углы вертикального 
наведения находились в пределах от 
+82 до –8. Скорость вертикального и 
горизонтального наведения, осущест-
влявшегося при помощи электроприво-
да, составляла 18 град./с (вручную – 2 и 
3 град./с соответственно).

Палубно-башенная установка имела 
противопульное бронирование. Масса 
вращающейся части установки состав-
ляла 50,3 т, полная масса – 57 т. Боевой 
расчет состоял из 21 человека. Однако 
следует сказать, что с эксплуатационной 
точки зрения СМ-2-1 имела и сущест-
венный недостаток – она была откры-
та сзади, что создавало большой риск 
попадания воды внутрь установки на 
интенсивном волнении.

Артустановка оснащалась собствен-
ным радиолокационным дальномером 
«Штаг-Б». Максимальная дальность 
стрельбы была 28 км, а досягаемость по 
высоте – 20 км. Орудия монтировались 
на общем станке и раздельного верти-
кального наведения не имели. Заряжа-
ние осуществлялось полуавтоматически 
или вручную. В первом случае скоро-
стрельность составляла 14 выстр./мин. 
По 800 унитарных патронов хранилось 
в каждом из двух погребов и еще по 50 в 
кранцах первых выстрелов. Данные для 
стрельбы вырабатывала РЛС «Якорь-М» 
со стабилизированным постом наводки 
СПН-500, дальномером и системой ПУС.

Зенитная артиллерия включала 
четыре спаренных 45-мм стабилизи-

рованных автомата СМ-16 открытого 
типа и два счетверенных 25-мм авто-
мата М-120. Первые имели дальность 
стрельбы по горизонту 10,5 км, по вы-
соте – 6,9 км и скорострельность – 
100 выстр./мин.

Управление огнем велось с местно-
го поста или от ПУС МЗА, получавших 
данные от РЛС «Фут-Б».

Каждая полубатарея из двух ав-
томатов имела свой артиллерийский 
погреб на 4000 патронов. Автоматы 
4М-120 управлялись только вручную, 
имели дальность стрельбы по горизонту 
4,8 км, досягаемость по высоте – 3,6 км 
и скорострельность одного ствола – 
275–300 выстр./мин. Для них имелся 
общий артпогреб на 20 000 патронов.

Два пятитрубных 533-мм аппара-
та ПТА-53-41 с системой управления 
ПУТС «Сталинград Т-41», получавшей 
данные от РЛС «Заря», составляли тор-
педное вооружение «Неустрашимого».

На минных рельсах размещалось 
48 мин КБ. Для борьбы с подводными 
лодками имелось и шесть бомбометов 
БМБ-1 (по три на борт).

Радиотехническое вооружение об-
щего назначения состояло из РЛС об-
наружения воздушных целей «Фут-Н», 
надводных «Риф» и гидроакустической 
станции «Пегас».

Особенностью «Неустрашимого» 
стала исключительно компактная глав-
ная энергетическая установка (ГЭУ), ко-
торая практически без каких-либо кар-
динальных изменений применялась на 
всех последующих проектах паротур-
бинных кораблей: эскадренных мино-
носцев пр. 56, больших ракетных кораб-
лях пр. 57бис, ракетных крейсерах пр. 58, 
больших противолодочных кораблях 
пр. 1134 и пр. 1134А, противолодочных 
крейсерах (вертолетоносцах) пр. 1123 и, 
наконец, авианесущих крейсерах.

Тактико-технические характеристики 
эскадренного миноносца пр. 41

Водоизмещение, т:
стандартное. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3010
полное. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3830

Размерения, м: 
длина наиб./по КВЛ . .  . .  . .  . 134,0/128,0
ширина наиб./по КВЛ  . .  . .  . .  . 13,6/12,5

Осадка средняя .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . . 4,1
Скорость хода, уз:

полного . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . 33,5
экономического  .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . 14,1

Дальность плавания, мили  . .  . . 5210 (14,1)
Тип ГЭУ, мощность, л.с.   . .  . .  . КТУ, 62740
Экипаж, чел. .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .305
Вооружение
артиллерийское: 

главный калибр  . . . . . . . . . . 22 – 130/56
зенитная артиллерия  . . . . . . 44 – 45/70
зенитные автоматы  . . . . . . . . . . . . 2х4 - 25
торпедное  . . . . . . . . . . . . . . 25 533-мм ТА
минное . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 КБ-3
бомбовое . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 ББ-1

радиоэлектронное:
РЛС обнаружения ВЦ. . . . . . . .«Фут-Н»

РЛС обнаружения НЦ  . . . . . . . . . «Риф»
РЛС наведения орудий. . . . «Якорь-М», 

СПН-500
ГАС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .«Пегас»

Заводские ходовые испытания ко-
рабля начались в январе 1952 г., растя-
нулись на два с половиной года и сопро-
вождались многочисленными доработ-
ками. В результате корабль имел всего 
113 ходовых дней, пройдя около 1630 
миль. Государственные испытания нача-
лись 2 августа 1954 г. и проходили снача-
ла в Финском заливе, затем в Рижском 
заливе и, наконец, в открытой Балтике. 
31 января 1955 г. «Неустрашимый» был 
принят в состав ВМФ. 

После сдачи «Неустрашимый» на-
ходился в составе Балтийского флота. 
Наряду с обычной боевой подготовкой 
эсминец совершил и несколько загра-
ничных плаваний, в том числе в Среди-
земное море. Затем он был переведен в 
Ленинградскую военно-морскую базу 
и пределы Балтики больше не покидал, 
ходил сравнительно мало, использовал-
ся, главным образом, для подготовки 
личного состава строящихся кораблей.

В 60-е гг. XX в. «Неустрашимый» 
неоднократно принимал участие в праз-
дничных торжествах на Неве в Ленин-
граде.

22 февраля 1974 г. корабль был ис-
ключен из состава флота и в 1974–
1975 гг. разобран на металл, не прослу-
жив в составе ВМФ СССР и двадцати 
лет. Корабль был просто не востребован 
в составе ВМФ СССР.

Линкоры пр. 24 и крейсера пр. 82 так 
и не были построены, авианосцы тоже 
были отложены на долгие годы. Кораб-
лю охранения некого было охранять.

От строительства большой серии та-
ких кораблей нужно было отказывать-
ся. Начали искать недостатки. Главным 
недостатком стал недобор скорости пол-
ного хода (33,5 уз вместо 36,0 уз) и даль-
ности плавания (5210 миль вместо 5500 
миль). В приемном акте по этому поводу 
отмечалось следующее: «Это произош-
ло вследствие недостаточной проект-
ной мощности механической установки 
и ошибок в методике расчета ходкости 
кораблей, применяемой в ЦНИИ-45».

По этой причине корабль сочли пе-
реразмеренным для решения поставлен-
ных задач, хотя и имеющим существен-
ные запасы на модернизацию.

В техническом плане это был прин-
ципиально новый для отечественного 
флота корабль. Корпус эсминца был вы-
полнен гладкопалубным с небольшой 
седловатостью в средней части. Кроме 
носовой надстройки, котельных кожу-
хов на верхней палубе, не считая ору-
жия, других надстроек не было. В кор-
пусе почти отсутствовали иллюмина-
торы, что соответствовало новейшим 
требованиям по противоатомной защи-
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те. Впервые на кораблях такого класса 
было применено бронирование жизнен-
но важных районов корабля: главного 
командного пункта, ходового поста, ко-
жухов машинно-котельных отделений, 
башен артиллерийского вооружения 
главного (130 мм) и зенитного калибра, 
торпедные аппараты, а также стабилизи-
рованный пост наводки орудий главного 
калибра. Толщина брони составляла от 
8 до 20 мм.

Впервые в отечественном флоте 
были внедрены автоматизированные 
котлы, вырабатывающие пар повышен-
ных параметров, электроэнергетичес-

кая система корабля была выполнена на 
переменном токе напряжением 220 В.

В связи с отказом от серийного стро-
ительства кораблей пр. 41 в июне 1951 г. 
вышло постановление правительства о 
проектировании и строительстве модер-
низированных эсминцев пр. 41. Новый 
проект получил номер 56. При его проек-
тировании была поставлена задача устра-
нить недостатки «Неустрашимого»: недо-
статочную скорость, чрезмерное водоиз-
мещение и не совсем удачное размещение 
зенитной артиллерии. Работу по созда-
нию модернизированного (а по существу 
нового) корабля возглавил А.Л. Фишер.

В конце 50-х гг. проектная докумен-
тация по пр. 41 были передана Китаю, 
где была построена серия эсминцев типа 
«Luda» с заменой двух пятитрубных 
торпедных аппаратов на две пусковые 
установки с 26 ракетами УРО. Эти ко-
рабли длительное время успешно экс-
плуатировались в составе ВМФ Китая.

ЛИТЕРАТУРА

1. Вместе с флотом России: К 65-летию Се-
верного ПКБ /Под общей ред. ген. дирек-
тора ОАО «СПКБ» В,И,Спиридопуло.– 
СПб.: ИД «Информ ВС», 2011.  

Эсминец ВМС КНР типа «Luda»

Â соответствии с утвержденным ис-
полнительным техническим проек-

том, откорректированным по решению 
№С-13/0833 от 16 апреля 1969 г., погра-
ничный сторожевой корабль, предназна-
ченный для охраны государственной гра-
ницы СССР в мирное время и для борьбы 
с подводными лодками в ближней зоне в 
военное время, имел следующие основ-
ные тактико-технические элементы.

Вооружение: две 30-мм спаренные ав-
томатические артиллерийские установ-
ки АК-230 с боезапасом 500 выстрелов 
на ствол и радиолокационной системой 
управления МР-104; четыре торпедных 
аппарата ОТА-40-204А с боезапасом (две 
торпеды СЭТ-40, и еще две принимались 
в перегруз по военному времени); два 
кормовых бомбосбрасывателя на шесть 
глубинных бомб ББ-1 каждый. Радио-
локационная станция обнаружения 
4Ц-30-125 с нестабилизированной антен-
ной, РЛС опознавания «Нихром-РРМ», 
станция предупреждения об облучении 
СПО-3. Кроме того, имелись гидролока-
ционная станция МГ-11, опуск ная стан-
ция МГ-329, станция обнаружения под-
водных лодок МИ-110К.

Основные технические характеристики
Водоизмещение, т: 

нормальное ..........................................228
полное  ..................................................245

Макс. скорость хода, уз, при нормальном 
водоизмещении на глубокой воде при 
поднятом обтекателе ГЛС ..................... 35
Скорость экономического хода, уз, при 
опущенном обтекателе ГЛС ...............  11,5
Мореходность, баллы, по использованию 
оружия:

на скорости 30 уз  ................................ 4
на скорости 25 уз ................................. 5

Способность держаться в море, баллы,  
(на острых курсовых углах к волне 
и ветре 11 баллов)  .................................... 7 
Дальность плавания эконом. ходом, мили:

при полном запасе топлива 
и масла ............................................. 1500  
при запасе в перегруз  .....................1850

Автономность, сут., по запасам пресной 
воды и провизии  ...................................... 10
Экипаж, чел. .....................................  30 (в том
 числе четыре офицера)

Корпус ПСКР разделялся на десять 
отсеков девятью поперечными водо-
непроницаемыми переборками, уста-
новленными на 12-м, 18-м, 23-м, 28-м, 
35-м, 37-м, 44-м, 47-м и 53-м шп.

В первом отсеке (форпик, 0 – 12-й 
шп.), вход в который осуществлялся че-
рез палубный люк, размещались цепной 
ящик, электрошпиль и стеллажи шки-
перского имущества; во втором отсеке 
(12–18-й шп.) – восьмиместный куб-
рик с входом через водонепроницаемую 
дверь в переборке 18-го шп. и запасным 
выходом через палубный люк.

В третьем отсеке (18–23-й шп.) нахо-
дился десятиместный кубрик с входом 
по наклонному трапу из надстройки и 
через водонепроницаемую дверь в пе-
реборке 18-го шп.

Ïîãðàíè÷íûé ñòîðîæåâîé 
êîðàáëü «Òàðàíòóë»
×àñòü 3*

Д.Ю. Литинский, вед. инженер АО ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 369 5598

* Часть 1 – см. «Морской вестник», 2016, №2(58), часть 2 – см. «Морской вестник», 2016, №3(59).
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В четвертом отсеке (23–28-й шп.) 
располагались радиорубка, посты спец-
связи, гидроакустика, рубка радиомет-
риста, подъемно-опускное устройство 
ГАС и автономный кондиционер АКГМ-
10-30У. Вход в отсек – через палубный 
люк из коридора надстройки.

Пятый отсек (28–35-й шп.) зани-
мало носовое машинное отделение, в 
котором находились два главных дви-
гателя М504Б, дизель-генератор ДГР-
100/1500, ГРЩ, насосы и другое обору-
дование. Вход в отсек – через палубный 
люк и дверь в переборке 35-го шп.

В шестом отсеке (35–37-й шп.) рас-
положен пост управления главными дви-
гателями. Вход – через палубный люк 
и двери в переборках 35-го и 37-го шп.

Седьмой отсек (37–44-й шп.) – кор-
мовое машинное отделение со средним 
главным двигателем, дизель-генерато-
ром, ГРЩ и вспомогательным оборудо-
ванием, вакуумной водоопреснительной 
установкой ДМ1 производительностью 
1 т/сут., вкладной цистерной мытьевой 
воды емкостью 500 л. Вход – через палуб-
ный люк и дверь в переборке 37-го шп.

В восьмом отсеке (44–47-й шп.) по 
правому борту расположен гиропост, по 
левому – пост МР-104.

Девятый отсек (47–53-й шп.) – стар-
шинский, с двумя четырехместными ка-
ютами. В тамбуре установлен автоном-
ный кондиционер и умывальник. Вход 
в отсек – через палубный люк из над-
стройки.

В десятом отсеке (ахтерпик, 53-й шп. 
– транец) установлена рулевая машина 
с постом аварийного ручного штурвала 
и пневмоцистерна питьевой воды. Вход 
– через люк верхней палубы.

В надстройке, оборудованной пятью 
водонепроницаемыми дверями, в районе 
20–28-го шп. расположены каюта коман-
дира, двухместные каюты и кают-ком-
пания; в районе 30–35-го шп. по левому 
борту предусмотрен пост санитарной 
обработки с душевой и сушилкой, по 
правому – санузел; в районе 37–44-го 
шп. – столовая команды, 44–50-го шп. 
– камбуз и провизионная кладовая су-
точного запаса продуктов, тамбур для 
входа в гиропост и каюты старшин. На 
крыше надстройки размещены ходовая 
рубка с мостиком, антенный пост МР-
104, антенны радиосвязи, пелорус маг-
нитного компаса и мачта.

Сварной корпус ПСКР изготавли-
вался из стали 10ХСНД. Верхняя па-
луба в средней части (между первыми 
карлингсами правого и левого бортов) 
и надстройка (20–50-й шп.) – сварная 
из АМг-61. Фальшборт в носовой части 
верхней палубы – сварной из АМг-61.

Система набора корпуса – продоль-
но-поперечная, в носовой оконечнос-
ти (0–12-й шп.) – поперечная. Поясья 
наружной обшивки корпуса по пазам 
соединялись встык двухсторонним 
сварным швом, причем основной шов 
выполнялся с внутренней стороны, а 
снаружи – подварка. Набор палубы со-
единялся с настилом сваркой преры-
вистым двухсторонним швом в шах-
матном порядке. Соединения стальной 
палубы с конструкциями из легких 
сплавов осуществлялось на заклеп-
ках двухрядным швом с изолирующей 
прокладкой по периметру, соединения 
легкосплавного настила платформы 
(3–23-й шп.) со стальным шельфом – 
однорядным швом.

Из стального листа толщиной 4 мм 
изготавливались комингсы барбетов ар-
тиллерийских установок АК-230.

Надстройка, имевшая компенсатор 
по длине, выполнялась из гофрирован-

Рис. 2. Рубка и надстройка. Фрагмент монтажного чертежа

Рис. 1. Схема набора корпуса
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ных листов толщиной 4 мм и 6 мм, бор-
та, внутренние переборки и выгород-
ки – 3 мм, крыша имела поперечный 
набор из прессованных профилей АМг. 
В крыше предусматривались съемные 
щиты для погрузки и выгрузки главных 
двигателей.

Для средней части переборок и плат-
форм использовались прессованные пане-
ли, для легких выгородок – сплав АМг-5
 (листы толщиной 2 мм с гофрами).

В процессе серийного строитель ства 
«205» и «205П» с середины 70-х гг. на-
чали использовать предложенное на-
чальником сектора корпусного отдела 
ЦКБ-5 Б.С. Дзиобиком сварное соеди-
нение с применением биметаллических 
вставок, что позволило отказаться от 
клепки и уменьшить трудоемкость кор-
пусных работ.

За проектирование металлических 
корпусных конструкций боевых кате-
ров в ЦКБ-5 отвечала З.В. Успенская, 
обладавшая опытом работы сварщиком 
еще со времени работы на заводе им. 
А. Марти в 1931–1933 гг. и трудивша-
яся в КБ завода №5 после окончания 
Корабелки с 1940 г. В 1962 г. она воз-
главила корпусный отдел ЦКБ-5. За 
участие в создании ракетных катеров в 
том же году она была удостоена ордена 
Трудового Красного Знамени. После 
объединения с ЦКБ-19 З.В. Успенская 
стала заместителем главного конструк-
тора ЦМКБ по корпусу, оборудованию 
и обитаемости.

Для уменьшения воздушного и 
структурного шума в помещениях и 
постах предусматривалось виброде-
мпфирующее покрытие переборок 
12-го, 18-го, 23-го и 28-го шп. ниже 
платформы на 1 м, зашивка подволо-
ка в МО в районе столовой и офицер-
ских кают, звукопоглощающая изоля-
ция с перфорированной зашивкой по 
внутренней поверхности и звукоизо-
ляция с зашивкой слоистым декора-
тивным пластиком с наружной повер-
хности воздухозаборных шахт, а также 
настил полов с вибродемпфирующим 
покрытием в каютах старшин. В кубри-
ках команды и в средней части ходовой 
рубки под линолеумом в целях тепло- 
и звукоизоляции наклеен пенопласт 
толщиной 20 мм. Усиленная звукоизо-
ляция на основе губчатой резины при-
менялась в посту управления главными 
двигателями.

В трубопроводах корабельных 
систем, разработку которых в ЦКБ-5 
возглавлял опытнейший конструктор 
Б.В. Первачевский, применялся новый 
коррозионно-стойкий материал МНЖ-5

 и электровинтовые насосы. Водяная 
система пожаротушения состояла из 
трубопровода, трех установленных на 
верхней палубе рожков и электрона-
соса ЭСН-11/II производительностью 
25 м3/ч при напоре 65 м вод. ст., уста-
новленного в кормовом МО. Хими-
ческая система пожаротушения имела 
медные трубопроводы, распылители в 
обоих МО, посту управления главными 
двигателями, резервуары с хладоном 
114В2 емкостью по 80 л на двух пос-
тах в коридоре надстройки и систему 
предупреждения о подаче жидкости в 
отсеки. Водоотливная система состоя-
ла из погружного насоса ЭПСН-16/II 
производительностью 40 м3/ч при напо-
ре 15 м вод. ст. и шлангов, хранивших-
ся на верхней палубе. На «Тарантуле» 
также имелись осушительная система, 
система зачистки и сбора трюмных вод, 
водоснабжения питьевой, мытьевой и 
забортной водой, фаново-сточная и ряд 
других (охлаждения кондиционеров, 
водоопреснительной установки).

Система кондиционирования име-
ла четыре автономных кондиционера 
«Климат-125» холодопроизводитель-
ностью 10 000 ккал/ч. Для защиты 
личного состава от поражения радио-
активными и отравляющими вещества-
ми ПСКР оборудовался системой про-
тивохимической вентиляции с тремя 
фильтровентиляционными установка-
ми. Система отопления – электрическая.

Якорное устройство состояло из 
якорно-швартовного малогабаритного 
электрогидравлического шпиля ШЭГ8 
со скоростью выбирания 19-24 м/мин, 
двух якорей Холла массой по 300 кг, 
двух якорных цепей (100 и 150 м) по-
вышенной прочности калибра 17,5 мм, 
двух втяжных бортовых клюзов, двух 
винтовых и двух цепных стопоров, а так-
же устройств для быстрой отдачи корен-

ных концов цепей. Глубина стоянки на 
якоре – до 40 м.

Решение о модернизации якорного 
устройства с увеличением массы ста-
новых якорей до 300 кг было принято 
по результатам опытной эксплуатации 
ПСКР зав. №603 в течение 1969 г.

Швартовное устройство «Таранту-
ла» состоит из четырех двухтумбовых 
прямых кнехтов, четырех киповых пла-
нок, четырех уток, двух вьюшек, трех 
стальных швартовных тросов диамет-
ром 15 мм длиной по 60 м и кормово-
го электроручного швартовного шпиля 
ШЭР-27-I с тяговым усилием 600 кг.

Буксирное устройство состоит из 
капронового буксирного каната окруж-
ностью 115 мм и длиной 160 м, двух 
врезных двухтумбовых кнехтов, уста-
новленных в носовой и кормовой час-
тях верхней палубы, буксирного клюза 
в фальшборте, установленной в ДП в 
корме киповой планки и вьюшки для 
хранения буксирного троса по-поход-
ному (в форпике).

Шлюпочное устройство установлено 
на крыше надстройки в средней части с 
правого борта. Оно состоит из пластмас-
сового разъездного катера пр. 1397 вмес-
тимостью пять человек, двух вывали-
вающихся шлюпбалок с гидроцилинд-
рами, двух лебедок с гидромоторами, 
гидравлической системы (с питанием 
от насосного агрегата шпиля ШЭГ8) и 
крепления катера по-походному. Спуск 
и подъем катера возможны при волне-
нии до 3 баллов.

В качестве средств спасения были 
предусмотрены три спасательные на-
дувные лодки ЛАС-5М-2 вместимостью 
по пять человек, спасательные жилеты 
и круги по нормам ВМФ. Начиная с ко-
раблей зав. №125 и №616 устанавлива-
лись три спасательных надувных плота 
ПСН-10М.  

Рис. 3. Серийный пограничный сторожевой корабль пр. 205П
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
СУДОСТРОЕНИЯ

Море всегда было, есть и будет сфе-
рой важнейших интересов и обширной 
деятельности человека. Но в конце ХХ 
и особенно начале XXI в. эта область де-
ятельности стала претерпевать сущест-
венные изменения. Причинами этого 
являются коренные изменения между-
народной обстановки в области военно-
морской деятельности, возрастание эко-
номической, хозяйственной и военно-
стратегической роли Мирового океана 
в развитии человеческой цивилизации.

Более 75% населения Земли и потен-
циала мировой экономики, иначе говоря 
«цивилизационного потенциала», со-
средоточены вдоль материковой берего-
вой черты в пределах 500-километровой 
зоны. Вследствие этого современная че-
ловеческая цивилизация вполне может 
быть названа «прибрежной» (табл. 1, 2).

Таблица 1
Распределение населения и 

промышленного потенциала

Наименование Значение
Удаление от береговой 
линии, км 0,5 0–100 0–500

Доля населения Земли 0,25 0,5 0,75
Доля мирового про-
мышленно-экономи-
ческого потенциала

0,22 0,33 0,75

Таблица 2
География размещения 

судостроительного потенциала 
России

Наименование Северо-
Запад Поволжье

Дальний 
Восток
и Сибирь

Объем произ-
водства, % 72 11 17

Кадры, % 59 12 29
Количество 
предприятий, % 40 16 44

Россия имеет почти 40 тыс. км бе-
реговой черты, 100 тыс. км внутренних 
водных путей, значительная доля внеш-
ней торговли обслуживается морским 
транспортом, до 25% мировых запасов 
углеводородного сырья расположено на 
российском шельфе. Поэтому военное 
кораблестроение и судостроительная 
промышленность России в значитель-
ной мере определяла и всегда будет оп-
ределять национальную безопасность 
страны во всех сферах морской деятель-
ности, в том числе оборонной, транс-
портной, продовольственной, энергети-
ческой и технологической. Из данных 
табл. 1 и 2 видно, что наиболее значи-
мая часть потенциала отечественного 
судостроения сосредоточена в Северо-
Западном регионе.

До недавнего времени в течение поч-
ти 20 лет государственная политика в 
области судостроительной промышлен-
ности ограничивалась рядом мер, на-
правленных в основном на поддержание 

возможностей отрасли по созданию про-
дукции в интересах национальной обо-
роны. В определенной степени сохра-
нялась специализация предприятий на 
производстве продукции надводного и 
подводного кораблестроения. Освоение 
и внедрение новых технологий осущест-
влялось по традиции сначала в военном 
кораблестроении, а затем частично тех-
нологии переносились в область граж-
данского судостроения.

В последние годы ситуация начала 
меняться в лучшую сторону. Большинс-
тво предприятий отрасли перешло на 
смешанный принцип разработок и про-
изводства продукции надводного и под-
водного судостроения, как военного, так 
и гражданского назначения. При этом 
внедрение инновационных технологий 
и разработок стало осуществляться из 
гражданского частного и государствен-
ного сектора в область военного кораб-
лестроения.

В этот же период были разработаны 
и утверждены основополагающие долго-
срочные документы, определяющие пер-
спективы развития военного кораблест-
роения и судостроительной промышлен-
ности в целом (рис. 1). Наи более важной 
из них является «Программа кораблес-
троения до 2050 года», утвержденная 

Президентом РФ 1 мая 2014 г. Эта про-
грамма определяет долгосрочные коли-
чественные показатели структуры типа-
жа корабельного состава ВМФ в рамках 
прогнозируемых финансовых ограниче-
ний, давая, таким образом, целевые ус-
тановки для планирования производс-
твенных процессов предприятий ОПК.

В результате этого был дан старт раз-
витию научно-производственного по-
тенциала и созданию научного задела 
для возрождения отечественного воен-
ного и гражданского судостроения. Это 
позволило в 2010–2015 гг. улучшить по-
ложение в отрасли и уменьшить отста-
вание в научно-техническом развитии 
от ведущих морских держав.

Однако российское судостроение 
сегодня производит пока только 0,6% 
объема мирового гражданского судо-
строения по компенсированному брут-
то тоннажу (в денежном выражении – 
1,3%) и по этому показателю занимает 
21-е место в мире.

В кораблестроении позиции России 
гораздо сильнее – она имеет 12% объ-
ема мирового военного кораблестрое-
ния и занимает 2-е место после США. 
По объему выпуска продукции в воен-
ном кораблестроении ОАО «ОСК» за-
нимает 7-е место в мире. При этом доля 

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÂÎÅÍÍÎÅ 
ÊÎÐÀÁËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÎÑÑÈÈ 
È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÅÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß 
Â XXI ÂÅÊÅ
А.Б. Землянов, д-р техн. наук, проф.,
М.Ю. Гаршин, канд. техн. наук,
М.М. Четвертаков, канд. техн. наук, ст. науч. сотрудник,
НИИ кораблестроения и вооружения ВМФ 
ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия»,
контакт. тел. (812) 405 0704

-2025

-2020

-2030

2017-2025

-2020

– –2020»

Рис. 1. Основные государственные и федеральных программы в обеспечение 
развития ВМФ
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военного кораблестроения в структуре 
производства судостроения занимает 
более 70% (табл. 3, рис. 2).

Таблица 3
Водоизмещение корабельного состава 

ВМС «военно-морской двадцатки»

Страны «военно-
морской 

двадцатки»

Водоизмеще-
ние кораблей 
ВМС, млн. т

Относ. 
доля

США 3,1 0,36

Союзники США 
(17 стран из 20) 4,2 0,50

Россия 0,7 0,08

Китай 0,5 0,06

Всего 8,5 1

ФАКТОРЫ РАЗВИТИЯ 
КОРАБЛЕСТРОЕНИЯ

Уровень военно-морского потенци-
ала страны определяется состоянием 
научного и производственно-эконо-
мического потенциалов военного ко-
раблестроения как основной состав-
ляющей судостроительной промыш-
ленности и связанных с ней отраслей. 
Интенсивность и сценарии развития 
этих отраслей определяются объемами 
и сбалансированностью финансирова-
ния следующих этапов цикла подде-
ржания и обновления флота, включая 
поддержание действующего корабель-
ного состава, серийного строительства 
новых кораблей и НИОКР по созда-
нию перспективных кораблей и образ-
цов ВВТ.
– комплекса НИОКР, формирующих 

научно-технический задел для раз-
вития как корабельного состава и 
военно-морской техники, так и со-
вершенствования производственно-
технологической базы;

– серийного строительства, обеспечи-
вающего необходимый потенциал 
сил флота и экономически целесо-
образную загрузку предприятий;

– системы эксплуатационного обслу-
живания кораблей и другой техники 
ВМФ.
Эти сценарии и этапы реализуются 

в долгосрочных кораблестроительных 
программах и государственных про-
граммах вооружения. На формирование 
и реализацию этих программ влияют 
две группы факторов (табл. 4):
– предсказуемые, относительно пос-

тоянные или имеющие определен-
ный диапазон возможных изменений 
факторы субъективной природы;

– непредсказуемые факторы – риски 
(обычно негативные).
Факторы первой группы являются 

перманентными, могут быть учтены в 
процессе планирования.

Факторы второй группы имеют спо-
радический характер и проявляются в 
разной степени во все периоды. Можно 

отметить и конкретные их особенности, 
проявившиеся в последние годы и име-
ющие тенденцию к усилению в дальней-
шем. К ним можно отнести:
– усиление политического и экономи-

ческого давления на Россию на осно-
ве качественного скачка в средствах 
ведения вооруженной борьбы;

– возможный рост напряженности в 
Арктике в связи с взаимными терри-
ториальными претензиями на морс-
кой шельф;

– возможность возникновения воо-
руженных конфликтов, локальных 
войн, инициированных террористи-
ческими организациями;

– усиление военного давления со сто-
роны стран НАТО и их сателлитов 
в приграничных с Россией террито-
риях;
В настоящее время в военно-техни-

ческой сфере России и развитых стран 
достаточно отчетливо сформировались 
и будут развиваться в перспективе два 
процесса революционного характера:
– появление новых технологий, став-

ших фундаментом военно-техничес-
кой революции, основной тенден-
цией которой является освоение 
космического и информационного 
пространств, а также расширяюще-
еся применение роботизированных 
боевых систем;

– новые тенденции в военном искус-
стве и практике, главная из кото-
рых – это приоритет эффективнос-
ти взаи модействия боевых средств и 
сил над техническим совершенством, 
замещение массовости скоростью и 
эффективностью (скорость реагиро-
вания, развертывания, перемещения, 
оптимизация состава сил и др.).
Революционные сдвиги в оценке 

роли и развитии военной силы харак-
терны и для ее морской составляющей.

Новые тенденции в создании во-
енно-морской техники проявляются в 
непосредственной зависимости от ба-
ланса сил и радикальной трансформа-
ции интересов субъектов мирового со-
общества, с одной стороны, и научно-
технического прогресса и внедрения 
инновационных перспективных техно-
логий с другой. При этом движение от 
изменения задач ВМФ к новой технике, 
и, наоборот, изменение задач вследствие 
создания новой техники – процессы 
взаимнообусловленные. Непрерывное 
внедрение новых технологий на протя-
жении всего жизненного цикла кораблей 
стимулируется постоянным прогнози-
рованием целей и задач флота, изме-
нением характера будущих операций и 

Рис. 2. Структура объема продукции судостроения в среднем за 2010–2012 гг.

Таблица 4
Факторы развития военного 

кораблестроения

Предсказуемые «мало-
рисковые» факторы

Непредсказуемые 
рисковые факторы

Темпы экономического 
развития страны

Природные катас-
трофы

Доля военных расхо-
дов в ВВП страны

Крупные техноген-
ные катастрофы

Доля ВМФ в бюджете 
Минобороны

Вооруженные 
конфликты

Соотношение сил на 
море в целом и на 
отдельных театрах

Вспышки террорис-
тической актив-
ности

География распределе-
ния сил отечественного 
флота

Многосторонний 
экономический 
кризис

Уровень инфракрасно-
го обеспечения флота 
(качество системы ба-
зирования и тылового 
обеспечения)

Ввод в строй инос-
транных флотов 
кораблей новых ти-
пов или с новыми 
типами оружия

Доля фундаменталь-
ных и поисковых НИР 
в общем объеме работ, 
финансируемых ВМФ

Резкие изменения 
обстановки на 
морских театрах 
из-за возникно-
вения локальных 
конфликтов

Структура сил флота 
(примерная структура 
водоизмещения сба-
лансированного флота: 
авианосцы – 30%, 
надводные корабли – 
30%, подводные лодки 
– 20%, вспомогатель-
ный флот – 10%)

Массовое внед-
рение новых 
видов вооружения 
(робототехнических 
систем) и изме-
нение характера 
боевых действий 
(сетецентрические 
войны)

Структура расходов 
на отдельные типы 
боевых кораблей

Другие
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боевых действий на море. И, наоборот, 
появление новых технологий, образцов 
вооружения и техники приводит к из-
менению способов и форм применения 
сил (войск) ВМФ.

Можно выделить следующие глав-
ные стратегические тенденции в раз-
витии ВМС и кораблестроении, исхо-
дя из анализа процессов за прошедшие 
3–5 лет и прогноза их дальнейшего раз-
вития.

1. Отказ от стратегии «полномасш-
табной войны» и декларация готовнос-
ти США и стран НАТО к многочислен-
ным разнохарактерным конфликтам 
и противостоянию широкому спект-
ру угроз безопасности. Выход в груп-
пу лидеров в области военно-морских 
сил и кораблестроения Китая, Индии 
и Бразилии.

2. Распространение влияния ВМС 
на космическое пространство за счет во-
оружения флота высокоточными крыла-
тыми ракетами с обычной боевой частью 
и с дальностью полета более 1000 км. 
При этом флот получает возможность 
контролировать 75% мирового промыш-
ленного потенциала и практически все 
важные административно-политические 
центры. Стратегическое сдерживание 
даже без применения ядерного оружия 
приобретает все большее значение.

3. Перенос активных действий флота 
на наземные регионы, густонаселенные 
районы мира, выполнение задач в при-
брежных районах в пределах зон дося-
гаемости оружия. Создание кораблей 
нового поколения специально для дейс-
твия в прибрежных районах и для про-
тиволодочного, противовоздушного и 
противоминного обеспечения в морской 
зоне, непосредственно примыкающей к 
территории противника.

4. Возложение задач противора-
кетной обороны (ПРО) на корабли 
ВМС. Развертывание на постоянной 
основе ПРО морского базирования и 
сосредоточение морских систем ПРО 
в Мировом океане без каких-либо ог-
раничений.

5. Использование средств для быст-
рого развертывания спецподразделений, 
медицинского оборудования, многоце-
левых помещений общего назначения, 
визуальных средств и оборудования для 
подводного наблюдения, контроля ок-
ружающей среды, спецоружия, средств 
полицейского принуждения и др. Реше-
нию такой задачи будут способствовать 
принципы модульного проектирования.

6. Усиление тенденции роста стои-
мости кораблей и другой военно-мор-
ской техники.

7. Постепенный переход функций 
генератора и носителя технического 
прогресса от флота военного к флоту 
гражданскому на основе более обшир-
ного опыта строительства, эксплуата-

ции и использования коммерчески го-
товой продукции в таких областях, как 
микроэлектроника, компьютерные и ин-
формационные технологии, микро- и 
наносистемы.

8. Возрастание вероятности переме-
щения зоны действия кораблей с «глубо-
кой воды» на прибрежное мелководье. Эта 
особенность дает импульс к разработкам 
новых эффективных технологий в облас-
ти средств минного оружия, воздухонеза-
висимых установок для неатомных ПЛ, 
систем обнаружения по пространствен-
но-временным неоднородностям морской 
среды на мелководье и других.

9. Возрастание стоимости и повыше-
ние технического риска разработок при 
создании новых образцов военно-морской 
техники. Это приводит к необходимости 
реализации следующих принципов при 
внедрении новых разработок и технологий:
– снижение стоимости жизненного 

цикла;
– получение значительного «безрис-

кового» эффекта;
– отсутствие негативных побочных эф-

фектов.
10. Интенсификация разработок спе-

циальной морской техники для развед-
ки, добычи и транспортировки углеводо-
родов в арктических районах и создание 
арктической военно-морской техники.

11. Усиление роли и влияния чело-
веческого фактора на характер новых 
технологий и их внедрение в новые об-
разцы военно-морской техники.

Одной из наиболее отличительных 
черт ВМФ является длительность пери-
ода его создания и становления. Поэто-
му решения, которые были приняты при 
строительстве кораблей флота, находят 
свое отражение и проявляются в полной 
мере через десять, двадцать, а иногда и 
пятьдесят лет (рис. 3).

Общий цикл становления ВМФ в 
современных условиях складывается из 
следующих этапов:
– научно-исследовательские проработ-

ки – 7–10 лет;

– опытно-конструкторские работы, в 
период которых формируется тех-
нологическая и организационно-
техническая база нового флота – 
10–15 лет;

– этап серийного строительства, кото-
рый в свою очередь разделяется на 
этапы строительства серии кораблей 
одного класса (12–15 лет), а для всей 
номенклатуры классов это не менее 
20–30 лет;

– эксплуатация корабельного состава 
одного поколения – 25–30 лет;

– периода утилизации – 5–7 лет.
Параллельно с выполнением всех 

выше названных этапов должна научно 
обосновываться и отрабатываться ор-
ганизационно-штатная структура фло-
та, система отбора и подготовки кадров, 
создаваться и наращиваться система ба-
зирования, всестороннего обеспечения 
и управления. Таким образом, полный 
жизненный цикл и результаты решений, 
принимаемых в рамках формирования 
одного поколения кораблей основных 
классов, могут ощущаться на протяже-
нии до 50 лет и более. При этом смена 
технических и технологических концеп-
ций в зависимости от видов техники и 
темпов технического прогресса будут 
сменяться каждые 15–25 лет, а вслед за 
ними будут изменяться способы и фор-
мы оперативного и тактического при-
менения сил и средств, создаваемых в 
соответствии с этими концептуальными 
положениями.

Необходимо также иметь в виду, 
что на протяжении этого цикла может 
претерпевать качественные изменения 
политическая ситуация в мире, в том 
числе применительно к военно-морской 
деятельности. Таким образом, во многом 
то положение, в котором ВМФ нахо-
дится сегодня, является результатом во-
енно-технической политики прошлого.

Однако в настоящее время, в усло-
виях коренных изменений основопола-
гающих принципов в политике и эко-
номике, необходимо выходить на пер-

– 10-

10-

-

Рис. 3. Жизненный цикл поколения однотипных кораблей
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спективные решения так, чтобы иметь 
возможность предвосхитить достаточно 
отдаленное будущее. При этом следует 
избежать грубых просчетов в строитель-
стве и развитии ВМФ, определить те 
временные рубежи, на которые следует 
ориентироваться, прогнозируя возмож-
ные последствия принимаемых сегодня 
решений.

Еще одной спецификой корабле-
строения является то, что в процессе 
создания корабля как единой системы 
задействуются по скоординированным 
планам в условиях сложной многоуров-
невой кооперации сотни промышлен-
ных предприятий и научно-исследова-
тельских организаций. Эта специфика 
военного кораблестроения определяет 
необходимость управления развитием 
корабельного состава ВМФ на основе 
методологии стратегического планиро-
вания и разработки долгосрочных ко-
раблестроительных программ, охваты-
вающих период 30–50 лет.

ПРОГРАММА КОРАБЛЕСТРОЕНИЯ 
ДО 2050 ГОДА

В результате многоплановых воен-
но-теоретических и научно-техничес-
ких исследований бала разработана и 
1 мая 2014 г. утверждена Президентом 
РФ «Программа кораблестроения до 
2050 года» (далее – Программа). Эта 
Программа представляет собой сба-
лансированную по динамике смен-
ности поколений и структуре типа-
жа корабельного состава, срокам, фи-
нансированию и производственным 
возможностям систему показателей, 
описывающих основные направления 
проектирования, строительства и мо-
дернизации кораблей ВМФ основных 
классов на период до 2050 г., исходя 
из тенденций развития военно-поли-
тической обстановки и потребного бо-
евого состава ВМФ.

Конечной целью Программы явля-
ется непрерывное обеспечение военно-
политической и экономической безопас-
ности страны на акваториях Мирового 
океана на основе устойчивого развития 
ВМФ в системе вооружений Россий-
ской Федерации.

Основными задачами Программы 
являются:
– поддержание достаточного потен-

циала морских сил ядерного сдер-
живания;

– защита стратегических интересов 
Российской Федерации на морских 
и океанских театрах, прежде всего 
в Арктической зоне и на Дальнем 
Востоке;

– создание опережающего научно-тех-
нического задела для обеспечения 
развития перспективных образцов 
вооружения, военной и специальной 
техники для ВМФ;

– формирование качественно нового 
облика кораблей, вооружения и тех-
ники ВМФ;

– оснащение ВМФ современными об-
разцами вооружения, военной и спе-
циальной техники, доведя к 2020 г. 
их долю до 70%.
При обосновании Программы была 

сформирована система принципов, соб-
людение которых позволяет избежать 
существенных просчетов при ее разра-
ботке и реализации:

1. Соответствие военно-географичес-
ким, социально-историческим факторам 
и геополитическим интересам страны;

2. Согласованность с текущими и 
прогнозными показателями возмож-
ностей научно-производственного по-
тенциала России при сохранении доле-
вого уровня финансирования ВМФ в 
бюджете Министерства обороны и ВВП 
страны;

3. Преемственность и согласован-
ность текущего (ГОЗ), среднесрочного 
(ГПВ) и долгосрочного планирования;

4. Непрерывность «скользящего» 
ретроспективного анализа, прогнози-
рования, планирования и мониторинга 
реализации;

5. Непрерывное обновление мораль-
но и физически устаревающих кораблей, 
вооружения и техники на основе после-
довательной смены их поколений;

6. Сохранение и развитие промыш-
ленных технологий за счет непрерыв-
ности производственного цикла проек-
тирования и строительства кораблей;

7. Постоянная актуализация науч-
но-технического задела в области фун-
даментальных и поисковых исследова-
ний с последующей их реализацией в 
прикладных НИОКР;

Данные принципы охватывают воен-
но-политические, научно-технологичес-
кие, производственно-экономические и 
нормативно-организационные аспекты 
корабле строения. Реализация первых 
двух принципов требует конкретизации 
представления о составе классов, под-
классов и типов кораблей и образцов мор-
ского вооружения и их количестве на до-
статочно длительный период (30–50 лет). 
Это представление обосновано в «Кон-
цепции строительства и развития ВМФ 
на период до 2030 года и дальнейшую пер-
спективу до 2050 года». Концепция была 
разработана на основе научного прогно-
зирования военно-политической обста-
новки в мире, обоснования возможных 
противостоящих сил, разработки перечня 
и обоснования уровней выполняемых за-
дач, прогноза развития производственно-
го потенциала страны. Концепция имеет 
качественную (структура типажа образ-
цов) и количественную (их потребное 
число) составляющие.

«Скользящий» характер планирова-
ния, преемственность и согласованность 

с программными мероприятиями ГОЗ и 
ГПВ основан на соблюдении принципа 
сменности поколений кораблей. Прин-
цип сменности поколений реализован 
в Программе на основе анализа опыта 
отечественного кораблестроения и про-
гноза общемировых тенденций и сроков 
разработки принципиально новых об-
разцов во оружения и техники и их внед-
рения на перспективных кораблях. Так, 
в период с 2020 г. основу флота будут 
составлять корабли 3-го поколения. В 
этот же период планируется строитель-
ство и ввод в состав ВМФ кораблей 4-го 
поколения, которые составят основу ко-
рабельного состава до 2030 г.

Наконец, в период примерно с 
2025 по 2040 г. флот полностью перей-
дет на корабли следующих поколений 
на основе внедрения технологий отда-
ленной перспективы.

Для подводных лодок – это внедре-
ние новых материалов корпусных конс-
трукций на основе нанотехнологий, пер-
спективных двигательно-движительных 
установок, новых эффективных антенн 
покровного типа.

Для надводных кораблей – исполь-
зование принципиально новых архитек-
турных типов для кораблей класса «кор-
вет», «фрегат» и «эсминец».

Принцип постоянной актуализации 
научно-технического задела соблюдает-
ся в Программе путем постоянного уп-
реждающего планирования и финанси-
рования фундаментальных и поисковых 
исследований в прорывных инноваци-
онных направлениях, которые признаны 
перспективными с точки зрения приме-
нения в ВМС, как в отечественном, так 
и в зарубежном военном кораблестрое-
нии. Эти направления включают в себя 
разработку и внедрение:
– систем искусственного интеллекта;
– оружия нелетального действия и на 

новых физических принципах;
– беспилотных летательных аппаратов;
– интегрированных адаптирующих-

ся систем управления на всех уров-
нях, способных формировать единое 
информационно-управляющее про-
странство необходимой конфигура-
ции;

– сил и средств программно-аппарат-
ного воздействия в целях обеспече-
ния информационного превосходс-
тва в киберпространстве;

– морских многофункциональных 
универсальных роботизированных 
систем на основе модульной архи-
тектуры.
Реализация перечисленных при-

нципов в ходе исполнения Програм-
мы предполагает решение ряда орга-
низационных, научно-методических, 
кадровых, нормативно-технических 
и других проблем по следующим на-
правлениям.
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1. Непрерывный анализ хода испол-
нения Программы.

2. Пересмотр установившейся прак-
тики корректировки действующих про-
грамм по номенклатуре и количеству 
создаваемых кораблей, судов и других 
образцов морского вооружения без до-
статочного научного обоснования всей 
Программы на предмет ее общей сбалан-
сированности в оперативно-стратегичес-
ком и военно-экономическом аспектах.

3. Организация взаимодействия за-
казчика с федеральными органами ис-
полнительной власти и их головными 
институтами по концептуальным вопро-
сам на основе конкурентно-компромис-
сного подхода к реализации мероприя-
тий Программы, разработке ТТЗ и цен 
на новые корабли с одновременной эк-
спертизой проектов научно-исследова-
тельскими организациями ВМФ и про-
мышленности, определением необходи-
мых НИОКР в обеспечение Программы.

4. Придание Программе статуса кон-
цептуальной основы государственной 
программы вооружения ВМФ. Основ-
ным начальным условием выполнения 
Программы является обеспечение ут-
вержденной действующей ГПВ полным 
и своевременным финансированием на 
основе:
– корректности цен;
– планирования затрат с учетом НДС;
– жесткой корреляции сроков строи-

тельства кораблей со сроками завер-

шения ОКР и поставок по кораблям, 
комплексам их вооружения и техники.
5. Обеспечение финансирования 

строительства кораблей с учетом техно-
логического цикла. В первые годы стро-
ительства кораблей необходимо финан-
сирование в объемах не менее 50% всей 
стоимости постройки, чтобы своевремен-
но заказать и получить комплектующие, 
имеющие большие сроки создания и сто-
имости (комплексы оружия, энергетичес-
кие установки).

6. Поддержание согласованности Про-
граммы в части цен, объемов и сроков стро-
ительства кораблей, а также обеспечения 
их основными комплексами и системами 
на уровне генеральных и главных конс-
трукторов и генеральных директоров за-
водов как головных исполнителей.

7. Подготовка комплексного научно-
технического и технологического и кад-
рового заделов для создания кораблей 
новых поколений в несколько раз пре-
восходящих корабли предшествующих 
проектов по боевой по военно-экономи-
ческой эффективности, за счет внедре-
ния новых технологий, выполнения фун-
даментальных и поисковых НИОКР в 
обеспечение реализации планов ДПВК.

В настоящее время в организационно-
техническом и научно – производственном 
плане перед ВМФ и промышленностью 
стоит задача на основе опыта реализации 
текущей ГПВ обеспечить своевременное 
выполнение сбалансированной реалисти-

ческой, но достаточно амбициозной Про-
граммы кораблестроения до 2050 г. Реа-
лизация такой Программы на основе пе-
речисленных выше принципов, решения 
проблем и разработки соответствующих 
направлений позволит обеспечить:
– поступательное эволюционное разви-

тие корабельного состава ВМФ;
– сокращение типажа проектов кораб-

лей и увеличение серийности;
– опережающее создание проектных и 

промышленных технологий;
– конструктивное взаимодействие ор-

ганов военного управления Мино-
бороны и предприятий ОПК в ходе 
реализации программы;

– эффективное расходование бюджет-
ных средств в рамках всего жизнен-
ного цикла кораблей ВМФ.
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Äля определения потребности России 
в продукции судостроения были 

проанализированы две составляющие:
– наличие современной грузовой 

базы;
– наличие современного морского 

флота России.
Что такое современная националь-

ная грузовая база применительно к 
морскому флоту России? По итогам 
2015 г. это 739 млн. т внешнеторговых 
и каботажных грузов, перегруженных 
через морские порты России и сопре-
дельных стран.

Из общего объема перевозок на су-
хие грузы приходится 353 млн. т (48%), 
на наливные грузы – 386 млн. т (52%).

Через морские порты России в 
2015 г. перегружено 676,7 млн. т – 
91,6% всей грузовой базы, остальные 
грузы – 62,4 млн. т – прошли через пор-
ты стран Балтии и Украины.

По итогам работы в 2015 г. можно 
сделать следующие выводы:
– доля массовых грузов (навалочных, 

насыпных и наливных) несколько 
увеличилась и составляет 82,7% от 
общего объема грузов, прошедших 
через порты России;

– изменилось соотношение сухих и на-
ливных грузов, объем наливных гру-
зов увеличился на 31 млн. т за год;

– наибольший прирост перевалки 
грузов среди всех видов грузов име-
ет зерно – прирост 15%;

– объем перевалки грузов в контейне-
рах сократился на 14% до 40 млн.т;

– объем перевозок грузов на паромах 
увеличился в 2 раза до 22 млн. т.
Наиболее существенный рост объ-

емов перевалки грузов отмечен в Азо-
во-Черноморском бассейне 21,6 млн. т 
(плюс 10%), в Балтийском и Дальне-
восточном бассейнах рост составил на 
7 и 8 млн. т. В Каспийском бассейне 
снижение почти на 16%.

Динамика объемов перевалки гру-
зов через морские порты России за 

2002–2015 гг. показывает, что за этот 
период рост объемов перевалки грузов 
составил 2,3 раза.

Через порты стран Балтии и Укра-
ины в 2015 г. перегружено 62,4 млн. т 
грузов, что составляет 8,4% от общего 
объема перевалки российских гру-
зов. За последние 7 лет эта величина 
сократилась с 21,5% до 8,4%, или на 
54 млн. т.

Через морские порты Украины в 
2015 г. перевалено 9,1 млн. т российс-
ких грузов, в том числе сухих грузов  
7,5 млн. т, наливных – 1,6 млн. т. Доля 
объемов перевалки российских грузов 
через морские порты Украины за пос-
ледние три года сократилась в три раза и 
составляет по итогам 2015 г. всего 1,3% 
от общего объема перевалки грузов.
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Морские порты Крыма. На бере-
гах полуострова Крым расположены 
пять морских портов: Евпатория, Се-
вастополь, Ялта, Феодосия и Керчь. Че-
рез них в 2015 г. перегружено 9,6 млн. т 
российских грузов. Увеличение объемов 
перевалки грузов по сравнению с 2014 г. 
составляет более чем в 2 раза.

Структура объемов перевалки гру-
зов по направлениям показывают, что 
96% всех грузов перевозятся в каботаже.

Структура объемов перевалки гру-
зов по видам грузов показывает, что 
наибольший объем перевалки прихо-
дится на перевозки грузов на паромах 
63% (6,0 млн. т), доля навалочных и 
насыпных составляет 19%, в том числе 
зерна – 4,5%, доля накатных грузов со-
ставляет 12%.

В соответствии со Стратегией раз-
вития грузооборот морских портов 
возрастет к 2030 г. до 1013,4 млн. т в 
год, что говорит о необходимости соот-
ветствующего увеличения производст-
венных мощностей портов.

Прогноз грузооборота морских 
портов России к 2030 г. свидетельст-
вует, что в целом по всем грузам про-
гнозируется увеличение по сравнению 
с 2015 г. в 1,5 раза. Однако рост на-
ливных грузов прогнозируется всего 
в 1,3 раза, а сухих грузов – в 1,7 раза. 
При этом объем перевалки навалочных 
грузов увеличится в 1,3 раза, объем ге-
неральных грузов – в 2,3 раза, а объем 
грузов в контейнерах – в 3,3 раза.

Вывод: Российской Федерации 
на ближайшие 15 лет потребуются не 
только современные танкеры и газо-
возы, но и современные сухогрузные 
суда, особенно контейнеровозы и нава-
лочники.

Морской флот России. Количество 
судов морского транспортного флота, 
контролируемого российскими судо-
владельцами, по состоянию на начало 
2016 г. составляет 1371 судно общим 
дедвейтом 20,6 млн. т, из которых 68% 
тоннажа эксплуатируется под иностран-
ными флагами.

Под флагом России на начало 
2016 г. насчитывалось 1109 судов об-
щим дедвейтом 6,6 млн. т, из них сухог-
рузных – 694 судна суммарным дедвей-
том 3,1 млн. т, наливных – 343 судна 
общим дедвейтом 3,3 млн. т.

Средний возраст отечественного 
флота составляет 21,9 года.

Под иностранными флагами на на-
чало 2016 г. насчитывалось 262 судна 
общим дедвейтом 14,0 млн. т, из них 
сухогрузных–122 судна суммарным 
дедвейтом 1,3 млн. т, наливных–140 су-
дов общим дедвейтом 12,7 млн. т.

На начало 2016 г. в Российском 
международном реестре судов заре-
гистрировано 856 судов суммарным 
дедвейтом 4,3 млн. т, из них морс-

кой транспортный флот насчитывает 
514 судов общим дедвейтом 3,9 млн. 
т, за последние 5 лет, с момента при-
нятия Федерального закона №305, об-
щий дедвейт таких судов увеличился в 
2,1 раза.

В целом флотом, контролируе-
мым российскими судовладельцами, 
в 2015 г. перевезено ориентировочно 
189 млн. т грузов, в том числе флотом 
под отечественным флагом – 29 млн. т, 
остальные грузы – судами под иност-
ранными флагами.

Таким образом морской флот под 
флагом России за последние четыре 
года увеличился на 16%. Однако этого 
недостаточно. России требуется новый 
современный конкурентоспособный 
флот, особенно сухогрузный.

Ретроспектива пополнения флота 
России. Динамика пополнения морс-
кого транспортного флота, контроли-
руемого Россией, за 2004–2015 гг. по-
казывает, что за последние десять лет 
построено 175 морских судна общим 
дедвейтом 12,5 млн. т.

Наиболее активно свой флот в эти 
годы пополняли следующие судоход-
ные компании: ПАО «Совкомфлот» 
с учетом ПАО «Новошип» (70%); в 
меньшей степени – ПАО «ДВМП» и 
ОАО «ММП». Кроме того, судами ре-
ка-море плавания – ОАО «Северо-За-
падное», ООО «В. Ф. Танкер», ООО 
«Палмали» и др.

Структура пополнения морского 
флота за 2004–2015 гг. по странам 
постройки показывает, что основны-
ми поставщиками морских судов для 
российского флота являются вер-
фи Республики Корея (76%), Китая 
(8%), Хорватии (5%) и России (4%).

Из анализа представленных дан-
ных следует, что наиболее востребо-
ванными судами за последние десять 
лет стали танкеры. Количество новых 
танкеров составило 111 ед. (69%) об-
щим дедвейтом 10,1 млн. т (87%).

Анализ динамики поставок новых 
судов для российских судовладельцев 
за 2012–2015 гг. позволяет отметить 
следующее:
– всего построено транспортных 

морских и река-море плавания 
судов за этот период – 91 ед., из 
них на российских верфях 48 ед. 
(53%), на иностранных верфях – 
43 ед. (47%);

– всего построено морских судов 
обеспечивающего флота на этот же 
период 87 ед., из них на российских 
верфях – 66 ед. (76%), на иностран-
ных верфях – 21 ед. (24%);

– всего построено транспортных и су-
дов обеспечивающих видов флота 
за этот период 178 ед., из них на рос-
сийских верфях – 114 ед. (64%), на 
иностранных верфях – 64 ед. (36%);

– всего построено речных транспорт-
ных судов за этот период 57 судов, 
речных судов обеспечивающего 
флота 77, при этом все 134 судна 
построены на российских верфях.
В 2015 г. завершено строительст-

во и приняты в эксплуатацию 18 су-
дов обеспечивающих видов флота, 
наиболее значимыми из которых яв-
ляются:
– многоцелевое аварийно-спасатель-

ное судно «Балтика» мощностью 
7 МВт построено на ОАО «При-
балтийский судостроительный за-
вод «Янтарь» совместно с верфью 
«Arctech Helsinki Shipyard Inc»;

– многофункциональные аварий-
но-спасательные суда «Берингов 
пролив» и «Мурман» мощнос-
тью 7 МВт, построенные на верфи 
«Нордик Ярдс ВисмарГмбХ», (Гер-
мания);

– многоцелевое аварийно-спаса-
тельное судно «Спасатель Деми-
дов» мощностью 4 МВт построе-
но на ООО «Невский ССЗ»;

– дизель-электрические ледоколы 
пр. 21900М «Мурманск» и «Вла-
дивосток» мощностью 17 МВт пос-
троены на Выборгском ССЗ сов-
местно с верфью «Arctech Helsinki 
Shipyard Inc».
Прогноз строительства нового фло-

та для российских судоходных компа-
ний. Перспективы развития морского 
флота России (типаж и количество) оп-
ределены в ряде концептуальных доку-
ментов, таких как:
– ФЦП «Развитие транспортной сис-

темы России (2010–2020 гг.)»;
– «Транспортная стратегия РФ на пе-

риод до 2030 года».
В подпрограмме «Морской транс-

порт» ФЦП «Развитие транспортной 
системы России (2010–2020 годы)» оп-
ределены поставки новых транспорт-
ных морских и река-море плавания 
судов и судов обеспечивающих видов 
флота на период до 2020 г.

С 2016 по 2020 г. предполагается 
построить 57 транспортных судов сум-
марным дедвейтом 3,6 млн. т.

Крупнейшей судоходной компанией 
России является ОАО «Совкомфлот», 
которая входит в пятерку крупнейших 
танкерных компаний мира. ОАО «Сов-
комфлот» планирует строительство 
более 30 новых танкеров и газовозов, в 
основном с ледовым классом.

В Транспортной стратегии РФ на 
период до 2030 г. спрогнозированы 
поставки новых морских и река-море 
плавания судов на период до 2030 г. 
С 2021 по 2030 г. предполагается 
пост роить 406 судов суммарным де-
двейтом 11,7 млн. т.

С целью оказания услуг населению 
морской пассажирский флот к 2030 г. 
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должен пополниться 80 судами различ-
ного класса.

Кроме того, предполагается строи-
тельство судов обеспечивающих видов 
флота в количестве 45 ед. на период до 
2020 г.

Из этих судов можно выделить сле-
дующие:
– строительство на «Балтийском 

заводе-Судостроение» головного 
и двух серийных двухосадочных 
универсальных атомных ледоко-
лов пр. 22220 мощностью 60 МВт 
со сроками ввода в эксплуатацию в 
2018–2020 гг.;

– строительство на этом же заво-
де дизельного ледокола «Вик-
тор Черномырдин» мощностью 
25 МВт с вводом в эксплуатацию в 
конце 2017 г.;

– завершение строительства серии 
из трех дизель-электрических ле-
доколов пр. 21900М ледокола «Но-
вороссийск» мощностью 17 МВт с 
вводом в эксплуатацию в 2016 г.;

– строительство четырех буксиров-спа-
сателей мощностью 2,5–3,0 КВт на 
«Невском ССЗ» и др.
Рассмотрим, какие поставки новых 

судов для российских судовладельцев 
ожидаются в 2016 г.:
– транспортных морских и река-море 

плавания судов – 27 ед., из них на 
российских верфях – 17 ед. (63%), на 
иностранных верфях – 10 ед. (37%);

– морских судов обеспечивающих 
видов флота – 34 ед., их них на рос-
сийских верфях – 29 ед. (85%), на 
иностранных верфях – 5 ед. (15%);
В целом 75% из 61 нового судна в 

2016 г. будут построены на российских 
верфях.

До 2030 г. предполагается строи-
тельство 400 ед., в том числе за счет 
бюджетных средств 200 ед.

В соответствии с ФЦП «Социаль-
но-экономическое развитие Республи-
ки Крым и г. Севастополя до 2020 года», 
утвержденной Постановлением Пра-
вительства РФ от 11 августа 2014 г. 

№ 790, предполагается за 2015–2020 гг. 
по строить восемь судов аварийно-спа-
сательного флота. Предполагается, что 
все эти суда будут построены на россий-
ских верфях, и некоторые из них, воз-
можно, будут построены на крымских 
верфях.

Рыболовные предприятия РФ за-
явили потребность в строительстве 
364 судов, в том числе 91 крупнотон-
нажного судна. Однако не все суда 
будут включены в госпрограмму под-
держки развития рыбопромыслового 
флота в основном из-за ограничений 
ресурсной базы и невозможности ос-
воить такой объем заказов российской 
судостроительной отраслью.

В заключение хотелось бы отме-
тить, что планы строительства судов 
на российских верфях для россий ских 
судовладельцев большие, однако для 
их полной реализации необходимы до-
полнительные меры государственной 
поддержки, как было сказано ранее. 

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ È ÏÐÎÁËÅÌÛ 
ÑÅÂÅÐÍÛÕ ÇÀÂÎÄÎÂ 
Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 
ÌÎÐÑÊÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ
В.М. Попов, председатель Совета Архангельского регионального 
НТО судостроителей им. акад. А.Н. Крылова,
контакт. тел. +7 (921) 240 9013

Ñегодня и ориентировочно до нача-
ла 2020-х гг. стапели «Севмаша» 

и «Звездочки» полностью задейство-
ваны в выполнении государственного 
оборонного заказа. При этом их хоро-
шо оснащенные корпусообрабатываю-
щие производства, способные суммар-
но выпускать ежегодно более 80 тыс. т 
первоклассной металлопродукции из 
высокопрочных сталей, обрабатывают 
в последние годы менее 25 тыс. т метал-
лопроката в год.

Президент России В. В. Путин неод-
нократно обращал внимание руководи-
телей оборонно-промышленного комп-
лекса страны на то, каким образом будет 
обеспечена загрузка производственных 
мощностей оборонных предприятий в 
период после 2020 г., когда в основном 
будут выполнены задачи по переосна-
щению армии и флота современным во-
оружением.

Государством ставится важная зада-
ча по передаче проектно-конструкторс-
ких решений и технологий, наработан-
ных при создании военной продукции, 
в сферу гражданских отраслей произ-
водства продукции.

Применительно к судостроитель-
ным предприятиям Северо-Запада 
России речь может идти о серий-
ном строительстве на специализи-
рованной верфи распространенного 
типа многофункциональных унифи-
цированных морских арктических 
платформ. В их производстве будут 
заинтересованы нефтегазовые ком-
пании, федеральные министерства и 

ведомства (Минобороны, МЧС, Мин-
природы, Администрация Северного 
морского пути), Атомфлот, админис-
трации серных регионов РФ. В созда-
нии подобных платформ могут также 
проявить заинтересованность и дру-
гие страны: Китай, Индия, Южная 
Корея, Норвегия.

Как известно, в 1995–2011 гг. на 
производственных мощностях северо-
двинских предприятий (АО «ПО «Сев-
маш», АО «ЦС «Звездочка», АО «СПО 
«Арктика») было организовано строи-
тельство морских платформ, предна-
значенных для работы в арктических 
условиях – МЛСП «Приразломная» 
и СПБУ «Арктическая». Освоенные 
этими предприятиями технические 
и технологические решения, а также 
приобретенные специалистами и ру-
ководителями разного уровня компе-
тенции, несомненно, должны получить 
дальнейшее развитие при реализации 
новых арктических проектов.

При серийном строительстве уни-
фицированных платформ в условиях 

специализированной распределенной 
верфи удастся достигнуть приемле-
мого уровня рентабельности произ-
водства.

Идея специализированной рас-
пределенной верфи на Севере России 
впервые была сформулирована в ста-
тье, подготовленной северодвинскими 
кораблестроителями и опубликован-
ной в журнале «Арктика и Север» в 
декабре 2014 г.

Такая верфь должна объединить 
производственно-технологические 
возможности предприятий судострои-
тельной отрасли для решения задач по 
освоению Арктики. Основа судостро-
ительного кластера Архангельской об-
ласти – это оборонные предприятия. 
Но иностранные компании, так же как 
и наши крупные корпорации – «Газп-
ром», «Роснефть» и другие – хотели 
бы реализовывать совместные проек-
ты не в рамках оборонного комплекса, 
а в сотрудничестве с гражданскими 
коммерческими фирмами. Это обще-
мировая тенденция. Поэтому пред-
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лагается использовать производс-
твенно-технологический потенциал 
оборонных предприятий в условиях 
государственно-частного партнерс-
тва. Распределенная верфь могла бы 
скоординировать использование про-
изводственных мощностей Северо-
двинска, Мурманска, Выборга, Санкт-
Петербурга, Калининграда, Нижнего 
Новгорода, Зеленодольска и других 
судостроительных, машиностроитель-
ных и приборостроительных предпри-
ятий Северо-Запада и Центра России. 
Это позволит «раскладывать или рас-
пределять» сложный инженерный 
проект на ряд предприятий различных 
форм собственности. Каждая из них 
будет отвечать за свой участок работы, 
а конечная сборка объекта морской 
техники может осуществляться в ак-
ватории Белого моря – при необходи-
мости с доводкой до 100% заводской 
готовности в незамерзающем Коль-
ском заливе. Такая практика уже была 
опробована при строительстве МЛСП 
«Приразломная» и СПБУ «Аркти-
ческая». Проекты, аналогичные рас-
пределенной верфи, реализованы и 
успешно работают в России на Каспии 
и на Дальнем Востоке, в Норвегии и 
Канаде.

Более тесное и эффективное взаи-
модействие научно-исследовательских 
и проектно-конструкторских организа-
ций, производственных предприятий 
разных отраслей промышленности, 
расположенных в европейской части 
РФ, может быть обеспечено при усло-
вии создания на Севере России Центра 
строительства морской арктической 
техники. В перспективе этот центр 
может в полной мере использовать 
возможности высокотехнологичного 
производства северодвинских пред-
приятий.

Актуальными «узкими местами» в 
реализации арктических проектов яв-
ляются отсутствие координации между 
потенциальными участниками и необ-
ходимость модернизации их производс-
твенных мощностей. Ключевым «узким 
местом», требующим «расшивки», ста-
новится отсутствие специализирован-
ных сборочных площадок, на которых 
должны строиться основания платформ 
и вестись конечная сборка объекта. 
Именно создание сборочно-монтажных 
площадок (в дополнение к существую-
щим стапельным местам), оборудован-
ных в соответствии с современными 
требованиями для подобных объектов 
является первостепенной технической 
задачей. Учитывая текущую и перспек-
тивную загрузку стапельных мест севе-
родвинских предприятий, необходимо 
рассмотреть вопрос о создании допол-
нительных открытых компактных сбо-
рочно-монтажных площадок, располо-

женных в дельте Северной Двины и на 
побережье Белого моря.

В частности, предлагается одну из 
таких площадок разместить рядом с 
планируемым к созданию участком 
глубоководного порта Архангельск в 
районе острова Мудьюг. Другие пло-
щадки могут быть организованы на 
территории завода «Красная Кузница» 
(Архангельск) и в районе участка пор-
та Экономия (Архангельск), а также на 
прибрежной части общей акватории 
предприятий «Севмаш» и «Звездочка» 
(вблизи расположения БелВМБ).

Учитывая возрастающий интерес к 
освоению природных богатств Аркти-
ки со стороны иностранных государств 
и возможное взаимодействие с компа-
ниями, не причастными к санкциям 
в отношении российской нефтегазо-
вой и судостроительной отраслей, эти 
компакт-площадки, по возможности, 
не должны иметь ограничений, каса-
ющихся их посещения иностранными 
гражданами (что характерно для пред-
приятий Северодвинска).

Предложение о создании Центра 
строительства морской арктической 
техники затрагивает многие аспекты 
производственно-технологической, 
организационной, научно-техничес-
кой, экономической деятельности не 
только предприятий судостроитель-
ного кластера Архангельской облас-
ти, но и многих предприятий и орга-
низаций судостроительной отрасли. 
Речь идет об экономической эффек-
тивности создания экспортноори-
ентированной морской арктической 
техники. Интерес к созданию такого 
Центра должны проявить также круп-
ные нефтегазовые бизнес-структуры, 
машиностроительные и приборостро-
ительные концерны, Союз машино-
строителей России, Российский союз 
промышленников и предпринимате-
лей, предприятия малого и среднего 
бизнеса Северо-Запада России. При 
создании Центра необходимо учесть 
исторически сложившуюся веду-
щую роль Архангельска, открывшего 
в начале ХХ в. «ворота в Арктику», а 
также инициативы Поморья в поста-
новке и решении на региональном и 
федеральном уровне сложных задач, 
которые уже возникают и будут воз-
никать в процессе реализации новых 
арктических проектов. К примеру, 
благодаря инициативе губернатора 
Архангельской области И. А. Орлова, 
Правительством РФ принято реше-
ние о создании Федерального иссле-
довательского центра комплексного 
изучения Арктики РАН. Этот исследо-
вательский центр создан на базе пяти 
действующих научных учреждений и с 
апреля т. г. начал свою работу. Одним 
из важных направлений деятельности 

центра является содействие реализа-
ции научно-технической и инноваци-
онной политики, формируемой феде-
ральными и региональными органами 
власти. Совет судостроительного ин-
новационного территориального клас-
тера Архангельской области в апреле 
2016 г. уже обсудил по предложению 
«Звездочки» вопросы взаимодействия 
предприятий региона в подготовке к 
реализации проектов «Каменномыс-
ское-море» и «Арктик СПГ 2». Логич-
ным будет, таким образом, и решение 
о создании именно в Архангельске 
Центра строительства морской арк-
тической техники – интегрированной 
производственной структуры, которой 
должно быть поручено комплексное 
решение вопросов по реализации на 
практике сложных арктических проек-
тов в Северо-Западном и Центральном 
секторах Арктики. Организационно-
подготовительную работу по созда-
нию Центра строительства морской 
арктической техники надо выполнять, 
не откладывая ей на завтра, чтобы не 
упустить российскую инициативу и 
лидерство в работе по освоению мине-
ральных ресурсов Арктики.

К основным проблемам и задачам, 
которые предстоит решать в ближай-
шее время Архангельскому судостро-
ительному инновационному терри-
ториальному кластеру и в его рамках 
Центру строительства морской аркти-
ческой техники, необходимо отнести 
следующие:
– участие в разработке националь-

ной концепции и модельного ряда 
многофункциональных унифици-
рованных арктических платформ 
на принципах модульности с ис-
пользованием проектно-техноло-
гических решений, отработанных в 
подводном кораблестроении и при 
строительстве платформ «Прираз-
ломная», «Арктическая», а также в 
разработке технологии серийного 
строительства платформ;

– организация импортозамещения в 
сфере создания арктических нефте-
газовых платформ, локализации их 
производства в Северо-Западном 
регионе;

– диверсификация деятельности 
предприятий оборонного комп-
лекса и других предприятий, вхо-
дящих в состав судостроительного 
кластера;

– повышение эффективности ис-
пользования производственных 
мощностей и инженерно-техноло-
гического потенциала предприятий 
кластера;

– вовлечение в крупные арктичес-
кие проекты предприятий малого 
и среднего бизнеса, которые дисло-
цированы в Архангельской области 
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и в Северо-Западном федеральном 
округе;

– получение коммерческого эффек-
та (прибыли) за счёт оптимизации 
издержек (логистическая, органи-
зационная, производственно-тех-
нологическая, научно-техническая 
составляющие) в рамках ответс-
твенности кластера;

– сохранение и развитие компетен-
ций по морским и нефтегазовым 
проектам;

– создание новых, в том числе, высо-
копроизводительных рабочих мест;

– увеличение налоговых платежей 
в федеральный и региональный 
бюджеты и во внебюджетные 
фонды;

– выравнивание неритмичной загруз-
ки отдельных видов производств и 
цехов крупных (якорных) предпри-
ятий кластера;

– организация тесного взаимодейс-
твия с научно-исследовательски-
ми и проектно-конструкторскими 
организациями Санкт-Петербурга, 
учреждениями РАН, другими орга-
низациями и предприятиями, учас-
твующими в арктических проектах.
Следует отметить целый ряд пре-

имуществ в реализации арктических 
проектов на территории Архангель-
ской области, среди которых:
– выгодное географическое положе-

ние – прямой выход в арктические 
моря; отсутствие полярной ночи, 
скального грунта в прибрежной ак-
ватории Белого моря и дельте Се-
верной Двины;

– развитая инфраструктурная со-
ставляющая внутри промышленно-
го региона – автодороги, железные 
дороги, водный транспорт, авиа-
сообщение (доступность в любую 
точку в радиусе до 30–50 км в пре-
делах 1–3 часов);

– малозатратная логистика – лока-
лизация промышленных площадок 
в одном промышленном регионе 
и малые плечи доставки грузов из 
центральных регионов России;

– значительное погодное окно для ра-
боты крановым оборудованием;

– использование кадрового, произ-
водственного, технологического 
потенциала кластера для выполне-
ния особо сложных работ судостро-
ительного, машиностроительного 
профиля;

– наличие промышленных центров 
(Архангельск, Северодвинск) с 
образовательными учреждениями 
высшего, среднего и начального 
профессионального образования, 
позволяющими вести целевую под-
готовку специалистов;

– наличие в регионе профильных 
предприятий малого и среднего 

бизнеса, которые можно привлечь в 
качестве основных субподрядчиков 
при создании платформ;

– возможность развития и расшире-
ния промышленных площадок при 
нарастании объемов работ по арк-
тическим проектам.
Конечно, этим не исчерпывается 

перечень проблем и задач, которые 
придется решать всем участникам ар-
ктических проектов – об этом свиде-
тельствует и опыт создания платформ 
«Приразломная», «Арктическая», 
и практика освоения строительства 
сложных инженерных сооружений, к 
которым относятся атомные ледоколы, 
подводные лодки, крупные надводные 
суда.

Более того, мы считаем, что придет 
время, когда с целью эффективной ор-
ганизации обустройства шельфовых 
месторождений минерального сырья и 
оперативного решения насущных за-
дач функционирования всей промыш-
ленной инфраструктуры в Арктике 
будет признано необходимым созда-
ние специального Межведомственно-
го арктического координационного 
совета.

Подобная организация работ в свое 
время была принята в период широко-
масштабного строительства атомного 
подводного флота, когда в постройке 
кораблей были задействованы сотни 
предприятий и организаций разной ве-
домственной принадлежности.

Для решения перечисленных задач 
предлагается также сформировать ин-
вестиционный фонд для финансирова-
ния арктических проектов – с участием 
государства, частных инвесторов, в том 
числе иностранных. К созданию фонда 
целесообразно привлечь такие инсти-
туты развития, как «Российская вен-
чурная компания», «Российский фонд 
прямых инвестиций» и др.

В частности, для выполнения ком-
плексной научно-исследовательской 
работы «Разработка концепции и мо-
дельного ряда многофункциональных 
унифицированных арктических плат-
форм на принципах модульности и с 
использованием проектно-технологи-
ческих решений, отработанных в под-
водном кораблестроении и при стро-
ительстве платформ «Приразломная» 
и «Арктическая»». Такая работа, мы 
считаем, должна быть поручена ГКНЦ, 
при этом в ближайшее время уже пот-
ребуются необходимые инвестиции 
для ее выполнения.

Для развития Северо-Западных 
регионов арктические проекты могут 
стать в полном смысле слова инно-
вационными для предприятий всех 
форм собственности. Преодоление 
вышеназванных «узких мест» требует 
инвестиций. Выходом в сложившейся 

ситуации могли бы стать меры госу-
дарственной поддержки, организация 
софинансирования в рамках государ  ст-
венно-частного партнерства и другие.

Возможными формами поддержки 
на федеральном уровне могут быть 
следующие:

1. Представление арктических про-
ектов и планов их реализации на рас-
смотрение структур, которые курируют 
арктическую тематику – Государствен-
ной комиссии по вопросам социаль-
но-экономического развития Арктики, 
профильным комитетам Госдумы и 
Экспертному совету по Арктике и Ан-
тарктике при Совете Федерации Фе-
дерального Собрания РФ, Российской 
академии наук.

2. Оказание содействия в привле-
чении крупных нефтегазовых компа-
ний к участию в разработке проектов 
реконструкции и технического пере-
вооружения предприятий судострои-
тельного комплекса для строительства 
платформ и других видов морской ар-
ктической техники, включая модер-
низацию бизнес-структур малого и 
среднего бизнеса, а также в разработке 
концепции унифицированной аркти-
ческой платформы.

3. Представление новых проектов 
и концепции многофункциональной 
унифицированной арктической плат-
формы крупным иностранным компа-
ниям с целью привлечения инвестиций 
и поддержки проектов на уровне Меж-
правительственных соглашений (по 
результатам переговоров с дружествен-
ными странами, не поддерживающими 
секторальные санкции в отношении 
России).

4. Назначение государственной ко-
миссии для выбора мест расположения 
новых монтажно-сборочных компакт-
площадок в прибрежной полосе Белого 
моря и в дельте Северной Двины и вы-
деление финансирования для работы 
указанной комиссии.

Таким образом, в результате выпол-
нения вышеперечисленных работ при 
сравнительно небольших затратах на 
капитальное строительство в радиусе 
30–50 км от Архангельска могут быть 
созданы и начать функционировать 
предприятия разных форм собствен-
ности, организационно объединенные 
в Центр строительства морской арк-
тической техники. Это позволит обес-
печить полный цикл изготовления и 
сборки платформ (опорные основа-
ния, верхние строения и модули раз-
личного назначения), другой морской 
техники специального назначения для 
Арктики.

Специализированная распреде-
ленная верфь, как базовая структура 
Центра строительства морской аркти-
ческой техники, будет представлять 
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собой комплекс компактных сборочно-
монтажных площадок промышленных 
предприятий, расположенных в дельте 
Северной Двины и на побережье Бело-
го мор. Доступ к водным маршрутам 
обеспечит транспортировку создавае-
мых сооружений (опорных оснований 
или завершенных в полном объеме 
других объектов морской техники) в 
акватории арктических морей, перегон 
для достройки в район Кольского зали-
ва или поставку их на экспорт.

Компаниями-учредителями и участ-
никами работ распределённой верфи 
могут быть предприятия судострои-
тельного кластера, имеющие современ-
ное высокотехнологичное производс-
тво, соответствующее оборудование 
и высококвалифицированный персо-
нал, а также другие крупные предпри-
ятия, предприятия малого и среднего 
бизнеса Архангельской области, при-
влечённые бизнес-структуры и про-
мышленные предприятия Северо-За-
падного, Центрального федеральных 
округов.

Кооперация как внутри кластера, 
так и с предприятиями Северо-Запа-
да и Центра России даст возможность 
параллельно изготовлять отдельные 
элементы объектов морской техники и 
самих объектов в полностью закончен-
ном виде, что позволит значительно 
сократить сроки (в 2–3 раза) поставки 
конечной продукции. Доставка вод-
ным путем в навигационный период 
структурных компонентов объектов 
морской техники для их окончатель-
ной сборки на сборочно-монтажных 
площадках распределённой верфи 
позволит снизить издержки серийного 
производства морской техники.

В начале марта 2016 г. в Мурманске 
состоялось заседание президиума Го-
сударственной комиссии по вопросам 
развития Арктики. Основным вопро-
сом повестки заседания было рассмот-
рение новой редакции государственной 
программы социально-экономическо-

го развития российской Арктики до 
2020 г. Следует отметить, что в России 
закон об Арктике отсутствует.

В ходе дискуссии о дальнейшем 
освоении Арктики специалистами 
был предложен территориальный 
кластерный принцип развития, учи-
тывающий природно-климатические 
условия, низкую плотность населения 
в приарктических территориях, осо-
бенности промышленной и транспор-
тной инфраструктуры. Предлагается 
в восьми субъектах, относящихся к 
Арктической зоне РФ, скорее всего на 
прибрежных территориях, выделить 
«опорные точки» или «опорные зоны 
развития».

Судостроители России вполне мо-
гут стать инициаторами оснащения 
этих опорных зон развития Арктики 
комплексом морских плавучих соору-
жений, в состав которых могут войти 
многофункциональные унифициро-
ванные платформы стационарного 
типа в модульном исполнении, плав-
доки и плавучие причалы для ремонта 
и технического обслуживания судов, 
надводные и подводные блоки энер-
госнабжения, станции наблюдения за 
экологической обстановкой, воздуш-
ной и водной средой, площадки бази-
рования вертолетов и экранопланов 
и т. п. Эти предложения при должном 
их обосновании могут быть включены 
в новую редакцию Федеральной про-
граммы социально-экономического 
развития Севера и арктических терри-
торий России.

Для реализации на Северо-Западе 
России отечественных арктических 
проектов в настоящее время сущес-
твует окно благоприятных возмож-
ностей и условий, особенно прини-
мая во внимание продолжающуюся 
политику западных санкций, ограни-
чивающих возможности российских 
предприятий в заимствовании инно-
вационных технологий и приобрете-
нии технологического нефтегазового 

и другого оборудования. Федераль-
ные и региональные структуры, биз-
нес-сообщество, созданные в стране 
институты инновационного развития, 
заинтересованные отечественные и 
дружественно настроенные по отно-
шению к России иностранные ком-
пании, имеющие интересы в Аркти-
ческом бассейне, не должны упустить 
шансы и своевременно подключиться 
к этим работам, учитывая будущие 
выгоды от совместной деятельности в 
арктической зоне РФ.

Пример создания опорного осно-
вания стационарной платформы для 
Севморпути представлен на рисунке. 
Такой проект, конечно при условии 
его профессиональной проработки 
проект но-конструкторскими и науч-
но-исследовательскими института-
ми, можно реализовать в кооперации 
предприятий Северо-Запада России 
на базе распределенной верфи. В конс-
трукцию опорного основания вполне 
вписываются цилиндро-конические 
двойные оболочки из высокопрочной 
хладо стойкой стали, задел которых с 
успехом может быть создан в периоды, 
когда это позволяет неполная загруз-
ка таких предприятий, как «Севмаш», 
«Звездочка», «Адмиралтейские вер-
фи», завод «Красное Сормово».

В заключение предлагаю Централь-
ному правлению РосНТО судострои-
телей им. акад. А. Н. Крылова высту-
пить инициатором создания Центра 
строительства арктической морской 
техники на Беломорском Севере Рос-
сии, предусмотрев в нем ведущую роль 
исследовательских и проектных орга-
низаций Санкт-Петербурга, в том чис-
ле в разработке концепции модельного 
ряда унифицированных модульных 
платформ, а также организовать об-
суждение вопросов строительства мор-
ских опорных пунктов по трассе Север-
ного морского пути с целью включения 
их создания в программу развития Ар-
ктики. 
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22 сентября 2016 г. в Санкт-Петер-
бурге на территории ЦНИИ КМ 

«Прометей» состоялось собрание членов 
Ассоциации судостроителей, на котором 
присутствовали директора или замес-
тители директоров 43 предприятий из 
48 предприятий–членов Ассоциации, от-
ветственный секретарь Морского Сове-
та при Правительстве Санкт-Петербур-
га Т. И. Чекалова, представители КППиИ 
Правительства города, председатель тер-
риториальной организации профсоюзов 
С. П. Максименко, пресса, TV. 

Председатель собрания – прези-
дент Ассоциации, председатель сек-
ции по судостроению Морского Совета 
при Правительстве Санкт-Петербур-
га В. Л. Александров.

С концепцией обновления надвод-
ного состава кораблей ВМФ и задачи 
НИИ, КБ и заводов Санкт-Петербурга 
присутствующих познакомил замести-
тель Главнокомандующего ВМФ РФ 
И. М. Зварич. В ней констатировано, 
что плановое обновление надводного 
состава кораблей ВМФ проводится в 
соответст вии с «Программой кораблес-
троения до 2050 года». ВМФ заинтере-
сован в создании кораблей, спроектиро-
ванных и построенных с применением 
модульного принципа.

С докладом о состоянии, проблемах 
и перспективах разработки и внедрения 
новых основных и сварочных матери-
алов для конструкций судостроения и 
объектов Арктического шельфа высту-
пил заместитель генерального дирек-
тора ЦНИИ КМ «Прометей» им. акад. 
И. В. Горынина А. В. Ильин.

К настоящему времени ФГУП 
ЦНИИ КМ «Прометей» выполнен 
большой объем работ по созданию ма-
териалов, покрытий и технологий для 
судов и конструкций, работающих в 
условиях Арктики. Разработаны при-
нципы оценки надежности материалов 
для экстремальных условий эксплуа-
тации.

Следует считать актуальными даль-
нейшие работы института в этих об-
ластях, направленные прежде всего на 
снижение стоимости высококачествен-
ных сталей и сплавов для судовых конс-
трукций, импортозамещение, а также 
разработку высокоэффективных тех-
нологий сварки и средств защиты от 
коррозии.

Далее о разработке новой редак-
ции «Стратегии развития морской де-
ятельности РФ до 2030 г.» доложил 
В. Л. Александров. Эта работа чрезвы-
чайно актуальна, поскольку должна 
стать ориентиром для отрасли. Он также 
проинформировал об участии в юбилей-
ных мероприятиях по случаю 150-летия 
Научно-технических обществ России и 
25-летия образования Ассоциации.

О подготовке выставки «Нева–
2017» по гражданскому судостроению 
в Санкт-Петербурге рассказал директор 
«Ленэкспо» А. Н. Тихомиров.

Выставка проводится в Петербурге 
с 1991 г. при поддержке сперва Минсуд-
прома СССР и Минморфлота СССР, а 
с 2013 г. – во исполнение Распоряже-
ния Правительства РФ от 21.10.2013 г. 
№ 1910-р один раз в два года (по нечет-
ным годам). За эти годы выставка стала 
самой крупной в своем классе в Восточ-
ной Европе с участием морских пред-
приятий из 15 стран.

О желании ЗАО «СММ», которое 
имеет производст венные связи с рядом 
предприятий–членов Ассоциации, всту-
пить в нее проинформировал исполни-
тельный директор А. А. Юрчак.

В обсуждении докладов и других 
вопросов повестки дня приняли учас-
тие В. Л. Александров, Е. М. Аполлонов, 
Л. Г. Грабовец, Д. Д. Мартынов, А. В. Пен, 
В. В. Пепеляев, Т. И. Чекалова.

Решения собрания:
1. Доклад И. М. Зварича принять к 

сведению. Поручить Крыловскому ГНЦ 
и КБ-проектантам совместно с предста-
вителями ВМФ проработать вопрос о 
разработке «Плана перехода предпри-

ятий «ОСК» на создание кораблей, 
спроектированных с применением мо-
дульного принципа».

2. Просить Министерство промыш-
ленности и торговли РФ документально 
закрепить за ЦНИИ КМ «Прометей» 
координацию разработок современных 
импортозамещающих основных и сва-
рочных материалов, покрытий и техно-
логий для судов арктического плавания 
и объектов морской техники, эксплуа-
тирующихся на шельфе; проведение их 
сертификационных испытаний и кор-
ректировку необходимой научно-тех-
нической документации.

Просить Министерство промышлен-
ности и торговли РФ поддержать рабо-
ты по освоению предприятиями-изгото-
вителями новых российских материалов 
для судостроения и объектов морской 
техники для Арктического шельфа.

Рекомендовать ЦКБ-проектантам 
судов арктического плавания и объек-
тов морской техники при выполнении 
ОКР предусматривать широкое при-
менение российских материалов и тех-
нологий.

3. Рекомендовать предприяти-
ям–членам Ассоциации подготовить и 
направить в исполнительную дирекцию 
предложения для включения в новую 
редакцию Стратегии развития морской 
деятельности РФ до 2030 г.

4. Рекомендовать этим предприяти-
ям включиться в подготовку меропри-
ятий к 150-летию Научно-технических 
обществ России и ускорить представ-
ление материалов к 25-летию Ассоци-
ации.

5. Поручить генеральному дирек-
тору АО «Транстех Нева Эксибишнс» 
А. Н. Тихомирову подготовить обра-
щения от имени Ассоциации в Минп-
ромторг РФ, «ОСК» и к губернатору 
Петербурга с просьбой о поддержке 
проведения выставки «Нева–2017» и 
представительстве в оргкомитете по ее 
подготовке.

6. Принять в члены Ассоциации ЗАО 
«СММ».

èòîãè î÷åðåäíîãî ñîáðàíèÿ
Àññîöèàöèè ñóäîñòðîèòåëåé 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 
è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè 
è Ñåêöèè ïî ñóäîñòðîåíèþ 
Ìîðñêîãî Ñîâåòà ïðè
Ïðàâèòåëüñòâå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà
Ассоциация судостроителей Санкт-Петербурга 
и Ленинградской области,
контакт. тел. (812) 786 1172  

А. В. Ильин



129№4 (60), 2016
Морской вестник

1. Автор представляет статью в электронном виде объемом до 20 000 
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ТРЕБОВАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ И УСЛОВИЯ ИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

РЕФЕРАТЫ

УДК 338.28  Ключевые слова: трехкорпусный атомный 
ледокол, морские грузоперевозки, ледовая 
обстановка, конкурентные преимущества, 
годовые эксплуатационные расходы, эконо-
мическая эффективность, безубыточность, 
народно-хозяйственная эффективность 

Е.М. Апполонов, А.В. Абрамов, Д.С. Хмара, М.А. Загородни-
ков. Оценка варианта проектирования, строительства и экс-
плуатации перспективного атомного ледокола // Морской 
вестник. 2016. №4(60). С. 7

Проведена сравнительная оценка технико-экономических 
характеристик проектируемого ледокола с действующими 
атомными ледоколами и разрабатываемым в настоящее вре-
мя параллельно ледоколом Лидером. Определены приоритет-
ные направления работы ледокола с учетом прогнозируемой 
ледовой обстановки, объема перспективных перевозок по Се-
верному морскому пути и характеристик транспортных судов.

Выполнена оценка стоимости жизненного цикла головно-
го судна для дальнейшего использования этой оценки при 
разработке технико-экономического обоснования. Опреде-
лены годовые доходы от эксплуатации ледокола с учетом 
допущений и информации, обработанной в настоящем рас-
чете. Рассчитаны денежный поток за период эксплуатации 
ледокола и определена прибыль от проекта, а также точка 
безубыточности и определена народно-хозяйственная эф-
фективность проектируемого трехкорпусного ледокола. Т. 7. 
Ил. 3. Библиогр. 12 назв.
 

УДК 629.553:821.029.533.6 Ключевые слова: танкер-бунке-
ровщик, постройка, оборудование, ТТХ, итоги

Ю.И. Рабазов. Опыт проектирования и строительства тан-
кера-бункеровщика для ОАО «ГМК «Норильский никель» //  
Морской вестник. 2016. №4(60). С. 13

Проанализирован опыт проектирования и постройки тан-
кера-бункеровщика дедвейтом 1200 т, разработчиком про-
екта которого было ОАО «КБ «Вымпел». Приведены его ТТХ, 
состав оборудования, рассмотрены конструктивные особен-
ности и причины задержки срока постройки. Ил. 2.
 

УДК 629.5.01: 629.542 Ключевые слова: судно смешанного 
река-море плавания, северный завоз, ледо-
вые условия, безопасность, анализ

Г.В. Егоров, В.И Тонюк, Е.Ю. Дурнев. Многоцелевое сухог-
рузное судно смешанного река-море плавания для северного  
завоза //  Морской вестник. 2016. №4(60). С. 17

Выполнен анализ существующих грузопотоков и флота, 
работающего на северный завоз. Проанализированы ак-
туальные навигационные условия и логистические схемы. 
Предложен современный концепт сухогрузного судна для 
северного завоза. Т. 3. Ил. 12. Библиогр. 7 назв.
 

УДК 629.56  Ключевые слова:  ОАО «Пелла», судно ярус-
ного лова, проектирование, постройка

И.Л. Вайсман, И.И. Машура. ОАО «Пелла» построило пер-
вое в России судно ярусного лова //  Морской вестник. 2016. 
№4(60). С. 25

Знакомит с судном ярусного лова, спроектированного ОАО 
«Пелла» и построенного им на внебюджетные средства. При 
этом был учтен мировой опыт строительства и эксплуатации 
таких судов и адаптирован с учетом требований Российского 
морского регистра судоходства. Приведены основные харак-
теристики судна, обозначены особенности его конструкции, 
охарактеризовано оборудование.

Опыт ОАО «Пелла» свидетельствует о необходимости раз-
работки федеральных законов прямого действия о государс-
твенной поддержке и экономическом стимулировании рос-
сийских заказчиков современных рыбопромысловых судов.

Построенное судно передано норвежской рыбопромыс-
ловой компании. Ил. 3.
 

УДК 002 Ключевые слова: морская авиация, трениро-
вочный комплекс, газоотражательный щит, 
новое оборудование, импортозамещение.

И.С. Суховинский, К.М. Кляус, П.Ю. Петров. Создание газо-
отражательного щита для нужд морской авиации ВМФ РФ  //  
Морской вестник. 2016. №4(60). С. 29

Приведены основные сведения о создании специального 
оборудования для тренировочного полигона морской авиа-
ции ВМФ РФ, правилах организации полетов с палубы авиа-

несущих кораблей и принципах работы  оборудования, обес-
печивающего взлет самолетов. Описан газоотражательный 
щит, предназначенный для защиты техники и личного состава 
от реактивного потока взлетающих летающих аппаратов. Ил.3.
 

УДК 629.551.001:621:629 Ключевые слова: рыболовное 
судно, зарубежный проект, оптимальные ре-
шения

А.С. Соловьев, Д.Н. Егоров. Проблемы адаптации зарубеж-
ных проектов рыболовных судов к условиям российского су-
достроения //  Морской вестник. 2016. №4(60). С. 31

Дан анализ практических вопросов, возникающих при 
применении на российских верфях технических проектов 
рыболовных судов, разработанных зарубежными проектны-
ми компаниями, а также подробно рассмотрены оптимальные 
пути ре шения описанных проблем на основе практического 
опыта ПАО «Выборгский судостроительный завод». Ил. 3.
 

УДК 532.5.07 Ключевые слова: крыло, вихревой след, ко-
лебания, угол атаки, визуализация

А.С. Гузеев, А.И. Короткин. Экспериментальное исследова-
ние структуры вихревых систем вблизи крылового профиля, 
совершающего вращательные колебания по углу атаки // 
«Морской вестник». 2016. №4(60). С.34

Представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний структуры вихревого следа, возникающего за крылом, 
совершающим периодические колебания по углу атаки. Ис-
следования проводились в вертикальной гидродинамичес-
кой трубе с использованием методов визуализации потока. 
Показана возможность управления поперечным вихревым 
следом с помощью вихрегенераторов продольных вихрей. 
Ил. 9. Библиогр. 5 назв.
 

УДК 629.5.035 Ключевые слова: многофункциональный 
двухступенчатый лопастной движитель, конт-
роллер, гидродинамические характеристики, 
испытания, энергосбережения

А.Р. Тогуняц, Л.И. Вишневский, С.В. Капранцев. Модельные 
исследования гидродинамических характеристик много-
функционального двухступенчатого лопастного движителя 
за корпусом судна //  Морской вестник. 2016. №4(60). С. 35

Представлены результаты модельных гидродинамических 
испытаний многофункционального двухступенчатого лопаст-
ного движителя (МДЛД) за корпусом судна, которые прово-
дились в опытовом бассейне «Крыловского государственного 
научного центра». Исследованы возможности компромис-
сных решений по выбору геометрии лопастей задней ступе-
ни МДЛД (двухрежимного контрпропеллера) для получения 
высокой гидродинамической эффективности как на режиме 
энергосбережения, так и на реактивном режиме, т.е. на малом 
ходу судна. Выполнена оценка энергосбережения на полном 
ходу и потребной мощности для движения судна малым хо-
дом под действием контрпропеллеров с различной геометри-
ей. Расчеты показали, что судно, оснащенное МДЛД, получит 
дополнительный знак к основному символу класса Российс-
кого морского регистра судоходства, свидетельствующий о 
резервировании элементов пропульсивной установки. Испы-
тания показали, что кроме энергосбережения (6.4%) на скоро-
сти полного хода (16,5 уз), МДЛД обеспечивает эффективную 
работу на малых ходах судна. Т. 2. Ил. 6. Библиогр. 8 назв.
 

УДК 6.62 623-9 Ключевые слова: cтандартизация, корабли, 
техническое обслуживание, ремонт, доку-
ментация для ремонта

Ю.И. Витенбергский. Новые документы по стандартизации 
системы технического обслуживания и ремонта кораблей 
ВМФ //  Морской вестник. 2016. №4(60). С. 41

Приведена информация о состоянии разработки государс-
твенных военных стандартов, военных стандартов судострое-
ния и нормативных документов с обозначением АФВГ по сис-
теме технического обслуживания и ремонта кораблей ВМФ, 
которую выполняет АО «51 ЦКТИС». Приведены краткое 
содержание стандартов, которые еще не введены в действие, 
и краткое описание их отличий от заменяемых стандартов. 
Предлагается читателям журнала присылать замечания и 
предложения, основанные на опыте применения введенных 
в действие стандартов. Т.1.
 

УДК 681:678.0.26.2 Ключевые слова: индикатор, индика-
тивное управление, конкурентоспособность, 
контроллинг, финансовый менеджмент, фи-
нансовый цикл

А.В. Иванкович. Возможности применения индикаторов 
в системе стратегического управления //  Морской вестник. 
2016. №4(60). С. 42

Показано, что индикатор как носитель управленческой ин-
формации обладает неоспоримым преимуществом перед ко-
личественным показателем, а индикативное планирование не 
тождественно директивному, это способ объединения ресур-
сов подсистем для достижения поставленных системой целей.

Наилучшим решением будет выбор в качестве глобально-
го индикатора объема продукции. Он характеризует способ-
ность произвести продукцию и реализовать ее, удовлетворив 
платежеспособный спрос. Т. 1. Библиогр. 5 назв.
 

УДК 621.313.281.1 Ключевые слова: судовые энергетичес-
кие установки и их элементы

Гибкая производственная система «Fastems» для обработ-
ки деталей взрывозащищенных электродвигателей //  Мор-
ской вестник. 2016. №4(60). С. 47

Гибкая производственная система на базе решения ком-
пании «Fastems» позволила добиться микронных точностей 
обработки в сочетании с высокой производительностью при 
мелкосерийном производстве широкой номенклатуры дета-
лей взрывозащищенных двигателей. Ил.3.
 

УДК 621.313.281.1 Ключевые слова: вентильно-индуктор-
ный электродвигатель, малошумный элект-
ропривод

А.С. Петрушенко, А.В. Соколов, О.В. Епифанов. Практичес-
кий опыт снижения вибрационно-шумовых характеристик 
вентильно-индукторных электродвигателей  //  Морской 
вестник. 2016. №4(60). С. 48

Описан опыт постановки на серийное производство вен-
тильно-индукторных электродвигателей. Проведен анализ 
результатов испытаний и приведены предложения по улуч-
шению конструкции для обеспечения малошумности. Т.1. Ил. 
5. 
 

УДК 62-231.322.3 Ключевые слова: открытые зубчатые пе-
редачи, износ, титановые сплавы, стендовое 
оборудование, результаты испытаний

П.П. Селюта. Ресурсные испытания открытых зубчатых пе-
редач, изготовленных из титановых сплавов //  Морской вес-
тник. 2016. №4(60). С. 53

Рассмотрено стендовое оборудование для испытаний от-
крытых зубчатых передач. Приведены результаты ускоренных 
и ресурсных испытаний зубчатых передач, изготовленных из 
титановых сплавов и работающих без смазки в морской воде.

Представлены графики зависимости износа зубьев от 
наработки зубчатой передачи и кривая выносливости уп-
рочненного слоя на базе 7×105 циклов для сплава ПТ-3В с 
оксидированием в графите. Ил. 4.
 

УДК 624.044:658 Ключевые слова: трубы, напряженно-де-
формированное состояние, изгиб, теория

О.О. Лебедев. Анализ напряженно-деформированного со-
стояния криволинейных труб в процессе чистого изгиба //  
Морской вестник. 2016. №4(60). С. 54

Предложено теоретическое исследование напряженно-
деформированного состояния криволинейной трубы в про-
цессе чистого изгиба. Выполнен анализ ранее полученных 
классических решений указанного вопроса, выявлены их 
достоинства и недостатки. Выявлены отличия применяемого 
в исследовании метода от классических решений вопроса. 
Даны предложения по использованию полученных резуль-
татов в дальнейших исследованиях, а также в процессе про-
ектирования трубопроводов забортных систем подводных 
аппаратов и глубоководных технических станций. Ил. 4. Биб-
лиогр. 3 назв.
 

УДК 621.316.925 Ключевые слова: измерительный элемент, 
релейная защита, функция удельного ущер-
ба, судовые электроустановки, отказ в сра-
батывании, вероятность безотказной работы, 
надёжность, оптимизация

В.М. Приходько, И.В. Приходько, В.Ю. Лучкин. Вероятнос-
тное описание характеристик срабатывания измерительных 
элементов защит судовых электроустановок //  Морской вес-
тник. 2016. №4(60). С. 57

Показано, что отказ в срабатывании защиты судовых 
электроустановок может быть обусловлен двумя причинами: 
отказом в срабатывании измерительного элемента защиты 
из-за влияния случайных вариаций параметров коротких за-
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мыканий, погрешностей элементов защиты и помех, а также 
отказами элементов устройства, т.е. ненадежностью срабаты-
вания. Представлена функция среднего удельного ущерба су-
довой электроэнергетической системы с учетом надежности 
устройства релейной защиты, из анализа которой следует, что 
для простейшего, а следовательно, и стационарного потока 
отказов защиты из-за ненадёжности, эффективность опти-
мизации прямо зависит от надежности устройства релейной 
защиты судовой электроустановки и не зависит от времени 
с начала эксплуатации защиты на судах. Библиогр. 25 назв.
 
УДК 536.24 Ключевые слова: термическое сопротивле-

ние, теплообмен, гидравлическое сопротив-
ление, риск, оценка, имитационное модели-
рование

В.В. Медведев, М.В. Лакиза. Оценка риска при проектиро-
вании и эксплуатации судовых теплообменных аппаратов с 
учетом загрязнения поверхностей теплообмена //  Морской 
вестник. 2016. №4(60). С. 59

Приведены результаты разработки метода и программно-
го комплекса, позволяющих озволяющриск отказа теплооб-
менных аппаратов в следствии загрязнения поверхностей 
теплообмена ткиспользованием имитационного моделиро-
вания. Т. 1.Ил. 3. Библиогр. 9 назв. 
 
УДК 551.323.02:629.067 Ключевые слова: ледовая инфор-

мационная система, мониторинг, прогноз 
ледовой обстановки, система поддержки 
принятия решений

В.В. Рыбий, Д.В. Казунин, О.Я. Тимофеев, В.А. Беляшов, А.А. 
Проняшкин, И.Д. Казунин. Российская ледовая информаци-
онная система (ЛИС) − залог успешного освоения Арктики //  
Морской вестник. 2016. №4(60). С. 63

На основе анализа передового зарубежного опыта созда-
ния систем мониторинга ледовой обстановки в районе фун-
кционирования морских нефтегазовых промыслов, в рамках 
Федеральной целевой программы «Развитие гражданской 
морской техники» на 2009−2016 годы специалистами ФГУП 
«Крыловский государственный научный центр» совместно со 
специалистами АО «Кронштадт», ФГБУ «ААНИИ» разработа-
на технология многоуровневого мониторинга ледовой об-
становки. Разработанная ледовая информационная система 
(ЛИС) позволяет в масштабе времени, близком к реальному, 
контролировать и прогнозировать ледовую обстановку, а так-
же обеспечивать информацией специалистов, отвечающих за 
принятие оперативных управленческих решений в россий-
ской Арктике. ЛИС имеет локальный и централизованный 
уровень обработки информации, что позволяет вести эше-
лонированный анализ ситуации и различную детализацию 
прогноза ледовой обстановки и ледопроходимости судов. 
Ил. 10. Библиогр. 1 назв.
 
УДК 621.396.966 Ключевые слова: математическая модель, 

алгоритм моделирования, эхо-сигнал, слу-
чайное поле

Ю.Ф. Подоплёкин, Д.А. Шепета, В.А. Ненашев. Моделиро-
вание входных сигналов бортовой РЛС, обусловленных от-
ражениями зондирующего сигнала от подстилающих повер-
хностей земли и моря //  Морской вестник. 2016. №4(60). 
С. 69

В современных высокоточных бортовых РЛС для повы-
шения разрешающей способности по дальности и угловым 
координатам используются сложные сигналы с высоким ко-
эффициентом сжатия и алгоритмы синтезирования апертуры 
антенной системы. При моделировании работы подобных 
локаторов на ЭВМ возникают методические ошибки, свя-
занные с пространственно-корреляционными зависимос-
тями эхо-сигналов подстилающей поверхности. Предложен 
способ уменьшения методических ошибок, основанный на 
математической модели отражений в виде стохастических 
негауссовых полей с заданными пространственно-времен-
ными корреляционно-спектральными характеристиками. 
Указана возможность ускорения процесса моделирования 
при использовании упрощенных видов корреляционных за-
висимостей, учитывающих лишь ширину спектра флюктуаций 
отраженных сигналов. Ил. 2. Библиогр. 10 назв.
 
УДК 681.5 Ключевые слова: система стабилизации, 

иерархический двухуровневый принцип 
управления, задача распределения ресурсов 
управления, прямой метод Ляпунова

С.К. Воловодов, А.В. Смольников. Устойчивые алгоритмы 
управления подвижными динамическими объектами с за-
данным временем переходных процессов //  Морской вест-
ник. 2016. №4(60). С. 73

Рассмотрен метод синтеза устойчивых по Ляпунову сис-
тем стабилизации аэро- и гидродинамических подвижных 
динамических объектов (ПДО) на заданной прямолинейной 
траектории и с постоянными углами ориентации в про-
странстве. Система стабилизации обеспечивает независимое 
управление для каждой из шести степеней свободы ПДО в 
связанной системе координат, и состоит из нелинейного ре-
гулятора верхнего уровня, который на основании замеров 
текущих координат(кинематических параметров движения в 
неподвижной и связанной с объектом системах координат), 
формирует обобщенный вектор управления в связанной с 
объектом системе координат и регулятора нижнего уровня, 
который распределяет полученный обобщенный вектор уп-

равления по исполнительным органам. Приведено решение 
задачи синтеза регулятора верхнего уровня с помощью пря-
мого метода Ляпунова. Показано, что применение такого уп-
равления позволяет описывать управляемое движение ПДО 
линейными дифференциальными уравнениями в связанной 
с объектом системе координат, причем коэффициенты этой 
системы являются параметрами регулятора и могут выби-
раться из условия обеспечения заданного времени пере-
ходного процесса. Показан пример расчета таких систем и 
результаты моделирования. Ил. 4. Библиогр. 6 назв.
 
УДК 551.466.18 Ключевые слова: морской рельеф дна, об-

следование, съемка, технические средства и 
методы, тенденции, перспективы использо-
вания

А. Ф. Зеньков, Н.Н. Неронов, А.М. Шарков, Ю.Н. Балесный. О 
тенденциях развития и перспективах использования техни-
ческих средств и методов обследования и съёмки морского 
рельефа дна //  Морской вестник. 2016. №4(60). С. 77

Приведены обобщенные результаты анализа работ ОАО 
«ГНИНГИ» по техническим средствам и методам съемки ре-
льефа дна и их использованию для решения задач морской 
деятельности. Представлена оценка тенденций их развития 
и использования на ближайшую перспективу. Т.2. Ил. 3. Биб-
лиогр. 7 назв.
 
УДК 623.98 Ключевые слова: электронная картогра-

фическая навигационная система (ЭКНИС), 
электронная карта, навигационная безопас-
ность плавания

П.Г. Федоров. ЭКНИС «Аляска-Ч»− современная элект-
ронная навигационная система //  Морской вестник. 2016. 
№4(60). С. 83

Приведены общие сведения об отечественной электрон-
ной картографической навигационной системе (ЭКНИС), раз-
работанной АО «Морские навигационные системы». ЭКНИС 
«Аляска-Ч» предназначена для информационного обеспече-
ния навигационной безопасности плавания и решения дру-
гих задач кораблевождения при использовании в составе 
навигационного комплекса «Чардаш» или для автономного 
применения на кораблях 1−3-го рангов и судах обеспечения 
ВМФ. Т.2. Ил.7. Библиогр. 3 назв.
 
УДК 623.9 Ключевые слова: Арктический регион, безо-

пасность, мобильная подводная роботехни-
ческая платформа

 
А.А. Курносов, К.И. Армашев, В. Ю. Дорофеев. Система 

обеспечения безопасности РФ в Арктическом регионе на ос-
нове мобильных подводных робототехнических платформ 
//  Морской вестник. 2016. №4(60). С. 87

Показано, что мобильные подводные роботехничес-
кие платформы позволяют не только снизить надводные и 
подводные угрозы безопасности в российской арктической 
зоне и стране в целом, причем практически независимо от 
погодных условий, но и вести эффективную добычу полезных 
ископаемых. Библиогр. 3 назв.
 
УДК 629.5.061 Ключевые слова: углепластик, ИМС, мостико-

вая система, интеграция
Е.М. Балушкин. Применение современных технологий при 

разработке мостиковых систем //  Морской вестник. 2016. 
№4(60). С. 88

Рассмотрены возможности повышения эксплуатационных 
характеристик судна за счет совместного использования мос-
тиковой системы и системы управления техническими средс-
твами, применения современных аппаратно-программных 
комплексов и материалов корпуса. Библиогр. 3 назв. 
 
УДК 658 Ключевые слова: работники судостроения, 

профессиональный риск, динамика риска, 
моделирование риска заболеваемости, ус-
ловия труда, непрофессиональные факторы

Г.А. Сорокин, В.Л. Суслов. Количественная модель для про-
гнозирования стажевой динамики риска хронических забо-
леваний судостроителей //  Морской вестник. 2016. №4(60). 
С. 90

Дано описание компьютерной модели для прогнозиро-
вания стажевой динамики риска хронических заболеваний 
судостроителей при различной степени вредности условий 
труда и с учетом действия непрофессиональных факторов – 
текучести кадров, медицинского отбора, экологических и со-
циальных.  Приведены примеры прогнозной динамики риска. 
Модель использована для определения количества работни-
ков, и стажевого периода при  различной степени вредности 
условий труда. Т.3. Ил.4. Библиогр. 7 назв.
 
УДК 061.2 Ключевые слова: подъемные буровые уста-

новки, полупогружные установки, поврежде-
ния, аварии, причины, ликвидация

Р.Н. Караев. Оценка аварийности морских нефтегазовых 
сооружений. Часть 2 //  Морской вестник. 2016. №4(60). С. 94

Подробно рассмотрены аварии морских нефтегазовых 
сооружений при транспортировке ПБУ, их строительстве и 
эксплуатации, типичные причины их возникновения и спо-
собы ликвидации аварий, вызванные этими повреждениями. 
Ил.1. Библиогр. 3 назв. Часть 1 см. «Морской вестник», 2016, 
№3 (59).
 
УДК 629.5.33 Ключевые слова: высокоскоростные суда, 

стальной корпус, алюминиевый корпус, вы-
сокооборотные дизеля, среднеоборотные 
дизеля

А.В. Пустошный, Вунна Мое. О возможности улучшения 
экономических характеристик быстроходных судов для раз-
вивающихся стран за счет альтернативных проектных реше-
ний //  Морской вестник. 2016. №4(60). С. 97

Применительно к задаче создания сети высокоскорост-
ного водного пассажирского транспорта для развивающихся 
стран с учетом существующих для них ограничений, рассмот-
рена возможность применения на высокоскоростных одно-
корпусных судах и катамаранах стального корпуса вместо 
традиционного для таких судов алюминиевого, а также сред-
необоротных дизелей вместо высокооборотных. Проанали-
зировано необходимое изменение водоизмещения и пот-
ребной мощности для сохранения заданной скорости хода, 
приведены результаты анализа изменения экономических 
эксплуатационных показателей судов. Обсуждены границы 
применимости рассмотренных технических решений. Т.5. 
Ил.4. Библиогр. 3 назв.
 

УДК 627.77 Ключевые слова: спасательные суда, фе-
деральная система поиска и спасания на 
море, поисково-спасательное обеспечение, 
поисково-спасательная техника, концепция, 
программа

В.Н. Илюхин. Российское НТО судостроителей им. акад. 
А.Н. Крылова и его роль в развитии федеральной системы 
поисково-спасательного обеспечения морской деятельнос-
ти. К 150-летию со дня образования НТО судостроителей 
им. акад. А.Н. Крылова //  Морской вестник. 2016. №4(60). 
С. 103

Рассмотрена ключевая роль РосНТО судостроителей им. 
акад. А.Н.Крылова в развитии федеральной системы поис-
ково-спасательного обеспечения морской деятельности в 
конце 90-х гг. ХХ в. и начале ХХI в., тенденции и проблемные 
вопросы развития спасательных судов различного назначе-
ния с учётом их места и роли в составе федеральной сис-
темы поиска и спасания на море и пути их решения. Ил. 3. 
Библиогр. 4 назв.
 

УДК 629.5 Ключевые слова: эсминец «Неустрашимый», 
проект, ТТХ, модернизация

В.Е. Юхнин. Корабль, опередивший свое время //  Морской 
вестник. 2016. №4(60). С. 111

Знакомит с историей создания эскадренного миноносца 
пр. «Неустрашимый», предназначенного для океанских пла-
ваний. Приведены его ТТХ, обозначены состав вооружения, 
недостатки, возможность для модернизации. Ил. 3. Библиогр. 
1 назв.
 

УДК 629.5 Ключевые слова: ЦКБ «Алмаз», пограничный 
сторожевой корабль «Тарантул», вооруже-
ние, ТГХ

Д.Ю. Литинский. Пограничный сторожевой корабль «Та-
рантул». Часть 3 //  Морской вестник. 2016. №4(60). С. 113

Окончание рассказа о создании ПСК «Тарантул» пр. 205. 
Приведены его основные технические данные, охарактери-
зованы состав вооружения, конструктивные особенности. 
Ил. 3. Начало статьи  − см. «Морской вестник, 2016, №2 (58) 
и №3 (59).
 

УДК 621.165 Ключевые слова: военное кораблестроение, 
перспективы

А.Б. Землянов, М.Ю. Гаршин, М.М. Четвертаков/ Современ-
ное военное кораблестроение России и перспективы его раз-
вития в XXI веке //  Морской вестник. 2016. №4(60). С. 117

Рассмотрены основные задачи, сформулированные в 
«Программе кораблестроения до 2050 года», утвержденной 
Президентом РФ 1 мая 2014 г., система принципов, положен-
ных в основу этой Программы, возможности финансирования 
строительства кораблей. Реализация этих задач обеспечит 
поступательное развитие ВМФ страны. Т.4. Ил.3. Библиогр. 
4 назв.
 

УДК 629.551.001.18 Ключевые слова: гражданский флот, 
потребности, судостроительные верфи, воз-
можность

С.И.  Буянов. Потребности морского транспорта России в 
продукции судостроения //  Морской вестник. 2016. №4(60). 
С. 121

Проанализированы потребности России в морском флоте 
для обеспечения перевозок груза через морские порты стра-
ны. Дан прогноз строительства нового флота для российских 
судоходных компаний.
 

УДК 629.5/688 Ключевые слова: морская техника, северные 
заводы, перспективы

В.М.Попов. Перспективы и проблемы северных заводов в 
процессе производства морской техники //  Морской вест-
ник. 2016. №4(60). С. 123

Обозначены проблемы и задачи, которые предстоит ре-
шать в ближайшее время Архангельскому судостроительному 
территориальному кластеру  и в его рамках Центру строи-
тельства морской арктической техники, опираясь на разра-
ботанные государственные программы. Рассмотрена ретрос-
пектива пополнения флота России.
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UDC 338.28 Key words: triple-hulled nuclear icebreaker, 
cargo shipping,  ice  conditions, competitive 
advantages, annual operating costs, com-
mercial effi ciency, break-even condition, cost 
effectiveness.

E.M. Appolonov, A.V. Abramov, D.S. Khmara, M.A. Zagorod-
nikov. Evaluation of alternative advanced nuclear icebreaker 
design, construction and exploitation // Morskoy Vestnik. 
2016. №4(60). P. 7

This paper contains comparative evaluation of designed 
icebreaker’s technical and engineering characteristics to act-
ing nuclear icebreakers and to icebreaker Lider, which is cur-
rently being developed in  parallel. It describes the priority 
areas of  icebreaker work which were defi ned taking into ac-
count ice conditions and potential volume of transportation via 
the Northern Sea Route and characteristics of transport vessel.

It also presents the estimation of lead vessel’s lifecycle 
cost, performed for further usage of this evaluation when 
developing feasibility report. Annual revenue from icebreaker 
operation was defi ned taking into account assumed and pro-
cessed in this calculation information.

Money fl ow for the period  of icebreaker operation and 
the  income from the project and breakeven point are defi ned 
and also commercial effi ciency of designed triple-hulled nucle-
ar icebreaker is specifi ed. T. 7. Pic. 3. Ref. 12 titles.

UDC 629.553:821.029.533.6 Key words: bunkering tanker, 
construction, equipment, performance charac-
teristics,  overall results

Yu.I. Rabazov. Experience of designing and construction 
of bunkering tanker for OJSC MMC Norilsk Nickel  // Morskoy 
Vestnik. 2016. №4(60). P. 13

The paper analyzes design and construction experience of 
bunkering tanker, having 1200 t dead-weight carrying capac-
ity, which was developed by OJSC Design Bureau “Vympel”. Its 
performance characteristics, structure of the equipment are 
provided here as well, design features and the reasons of con-
struction term delay are considered. Pic. 2.

UDC 629.5.01: 629.542 Key words: mixed river-sea going ship, 
delivery to the Northern territories, ice condi-
tions, safety, analysis

G.V. Egorov, V.I. Tonyuk, E. Yu. Durnev. Multipurpose of 
mixed river-sea going dry cargo vessel for delivery to the 
Northern territories  // Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 17

An analysis of the acting cargo fl ows and of the fl eet work-
ing for northern delivery is given. Actual navigation conditions 
and logistic schemes are analyzed. The modern concept of the 
dry cargo vessel for northern delivery is offered. T. 3. Pic. 12. 
Ref. 7 titles.

UDC 629.56 Key words: OJSC Pella, Line trawler, designing, 
construction

I. L. Vaisman, I.I. Mashura. OJSC Pella has constructed 
the fi rst line trawler in Russia  // Morskoy Vestnik. 2016. 
№4(60). P. 25

The article acquaints us with the line trawler designed by 
OJSC Pella and constructed by them, using  the extrabudget-
ary resources. At the same time the international experience of 
construction and operation of such vessels was considered and 
adapted taking into account the requirements of The Russian 
Maritime  Registry of Shipping. The main characteristics of a 
vessel and design features are provided and also the equip-
ment is characterized.

The experience of OJSC Pella shows the need for develop-
ment of directly applicable federal laws on the state support 
and economical motivation of Russian customers of modern 
fi shing vessels.

The constructed vessel is transferred to the Norwegian fi sh-
ery company. Pic. 3.

UDC 002 Key words: marine aviation, training facil-
ity, jet blast defl ector, new equipment, im-
port substitution.

I.S. Sukhovinsky, K.M. Klyaus, P.Yu. Petrov. Construction of 
jet blast defl ector for needs of Naval aviation of the Russian 
Navy  // Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 29

Paper contains main data on construction of the special 
equipment for a military training area of Naval aviation of the 
Russian Navy, development of regulations for fl ights from the 
aircraft carrier deck and the principles of equipment operation 
providing take-off of airplanes. The jet blast defl ector intended 
for equipment and staff protection against a jet stream of the 
fl ying-up machines is described. Pic. 3.

UDC 629.551.001:621:629 Key words: fi shing vessel, foreign 
project, optimum solutions

A.S. Solov’ yov, D.N. Egorov. Problems of fi shing vessel for-
eign project adaptation to conditions of Russian shipbuilding 
// Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 31

The paper analyzes in detail practical questions arising at 
when Russian shipyards use fi shing vessel engineering designs 
developed by foreign project companies and optimum solu-
tions of described problems on the basis of PJSC Vyborg Ship-
yard practical experience. Pic. 3.

UDC 532.5.07  Key words: wing, trailing vortex, oscillations, 
attack angle, visualization

A.S.Guzeev, A.I. Korotkin. Experimental investigations 
of vortices’ structure near airfoil performing rotary oscil-
lation on attack angle // Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). 
P. 34

Paper provides results of experimental investigations of 
trailing vortex structure arising behind the wing making peri-
odic oscillations on attack angle are provided. Researches were 
conducted in a vertical hydrodynamic pipe using methods of 
fl ow visualization. The possibility of cross trailing vortex con-
trol by means of longitudinal whirlwinds vortex generator is 
shown. Pic. 9. Ref. 5 titles.

UDC 629.5.035  Key words: multifunctional two-stage bladed 
propeller, controller, hydrodynamic character-
istics, tests, energy saving

A.R. Togunyatz, L.I. Vishnevsky, S.V. Kaprantsev. Model 
investigations of hydrodynamic characteristics of multifunc-
tional two-stage bladed propeller behind vessel hull  // Mor-
skoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 35

On the results of model hydrodynamic tests of multifunc-
tion two-level bladed propeller, placed behind the vessel hull, 
carried out in the model testing basin of Krylov State Research 
Centre. Possibilities of compromise solutions on choice of rear 
step blades geometry for multifunctional two-stage bladed 
propeller (the dual-mode counterpropeller) for obtaining high 
hydrodynamic performance both at energy saving mode, and 
at reactive mode, i.e. low speed of a vessel are investigated. 
Energy save assessment is executed at full speed and power 
required for vessel low speed movement under the infl uence 
of counterpropellers with different geometry. Calculations 
showed that the vessel equipped with multifunctional two-
stage bladed propeller will receive an additional mark to the 
main symbol of the Russian maritime registry of shipping pro-
viding the evidence of propulsive system elements reservation. 
Tests showed that except energy saving (6,4%) at full speed 
(16,5 knots) the multifunctional two-stage bladed propeller 
ensures the effective functioning at low vessel speed. T. 2. Pic. 
6. Ref. 8 titles.

UDC 6.62 623-9 Key words: standartization, vessels, mainte-
nance, repair, documentation for repair

Yu. I. Vitenbergsky. New documents on standartization of 
the Navy vessels maintenance and repair system // Morskoy 
Vestnik. 2016. №4(60). P. 41

Information on status of military standards development, 
military standards of shipbuilding and regulating documents 
with АФВГ designation according to system of the Navy ves-
sels maintenance and repair carried out by JSC 51st central 
technological institute ship repairing is provided. The summary 
of standards which are not put into operation yet and the short 
description of their differences from replaced standards are 
provided. Magazine readers are offered to send the notes and 

offers based on experience of application of standards put into 
operation. T. 1.

UDC 681:618.0.26.2 Key words: indicator, indicative manage-
ment, competitive ability, controlling, fi nance 
management, fi nancial cycle

A.V. Ivankovich. Possibilities of indicators application in 
the system of strategic management // Morskoy Vestnik. 
2016. №4(60). P. 42

It is shown that the indicator as management information 
carrier has an indisputable advantage over a quantitative in-
dex, and indicative planning is not identical to directive. It is 
a method of subsystems resources consolidation for achieve-
ment of objects set by the system.

The choice as the global indicator of production volume 
will be the best solution. It characterizes the possibility for 
making products and implementing them, having met effective 
demand. T. 1. Ref. 5 titles.

UDC 621.313.281.1 Key words: ship power plants and their 
elements

“Fastems” fl exible machining system for processing parts 
of explosion proof electric motors // Morskoy Vestnik. 2016. 
№4(60). P. 47

Flexible machining system on base of “Fastems” company 
solution allows achieving micron-accurate processing com-
bined with high effi ciency at job-lot production of wide list of 
explosion proof motors’ parts. Pic. 3.

UDC 621.313.281.1 Key words: switched reluctance electric 
drive, low noise electric actuator

A.S. Petrushenko, A.V. Sokolov, O.V. Epifanov. Field experi-
ence of reduction of switched reluctance electric drive oscil-
lating and noise  characteristics // Morskoy Vestnik. 2016. 
№4(60). P. 49

The experience of mass production setting for switched re-
luctance electric drive is described. Tests analysis is provided 
and offers on construction improvement for low noise ensuring 
are provided. T. 1. Pic. 5.

UDC 62-231.322.3 Key words: open gear, wear, titanium al-
loys, test-bench equipment, tests results

P.P. Selyuta. Operational life testing of open gear made 
of titanium alloys // Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 53

The test-bench equipment for tests of open gear is consid-
ered. Results of accelerated and resource tests of gear manu-
factured of titanic alloys and their performance in sea water 
without lubricant are given.

Schedules of teeth wear dependence on operating time of 
the gear and hardened layer endurance curve based on 7×105 
of cycles for PT-3V alloy with oxidation in graphite are pro-
vided. Pic. 4.

UDC 624.044:658 Key words: pipes, stress and strain state, 
bend, theory.

O.O. Lebedev. Analysis of stress and strain state of curved 
pipes in the process of pure bending // Morskoy Vestnik. 
2016. №4(60). P. 54

The theoretical research of stress and strain state of curved 
pipe during pure bending is offered. The analysis of earlier re-
ceived classic solutions of the specifi ed question is made and 
their advantages and disadvantages are revealed. Differences 
of the method applied in research from classic solutions of 
a question are determined. Offers on received results use in 
further researches, and also in design process of outboard sys-
tems pipelines for submersibles and deep-water engineering 
stations are provided. Pic. 4. Ref. 3 titles.
UDC 621.316.925 Key words: measuring element, relay pro-

tection, functions of specifi c damage, ship 
electric installations, failure to operate, 
probability of faultless operation, reliability, 
optimization

V.M. Prikhod’ ko, I.V. Prikhod’ ko, V.Yu. Luchkin. Probable 
description of operating characteristics of ship electric instal-
lations measuring elements shutdown // Morskoy Vestnik. 
2016. №4(60). P. 57
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It is shown that ship electric installations protection failure 
to operate can be caused by two reasons: protection measuring 
elements failure to operate because of the infl uence of fol-
lowing characteristics accidental variations: short circuits, er-
rors of protection elements and interferences, and also device 
elements failure to operate i.e. unreliability of operation. The 
function of average specifi c damage of ship electrical power 
system is presented taking into account reliability of relay pro-
tection device, the analysis of which shows that effi ciency of 
optimization directly depends on reliability of the device of re-
lay protection of ship electric installation, and does not depend 
on time since the beginning of shutdown operation in ships for 
elementary and stationary fl ow of protection failure to operate 
consequently because of unreliability. Ref. 25 titles.

UDC 536.24  Key words: thermal resistance, heat exchange, 
hydraulic resistance, risk, assessment, simula-
tion modelling

V.V. Medvedev, M.V. Lakiza. Risk assessment at designing 
and operation of ship heat exchangers taking into account 
heat-exchange surfaces contamination // Morskoy Vestnik. 
2016. №4(60). P. 59

Results of method and software package development are 
provided and they allow assessing the risk of heat exchangers 
fault because of heat-exchange surfaces contamination using 
simulation modelling. T. 1, Pic. 3, Ref. 9 titles.

UDC 551.323.02:629.067 Key words: ice information system, 
monitoring, ice conditions forecast, decision 
making support system

V.V. Rybyi, D.V. Kazunin, O.Ya. Timofeev, V.A. Belyashov, A.A. 
Pronyashkin, I. D. Kazunin. The Russian ice information sys-
tem is critical to the successful development of the Arctic // 
Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 63

On the basis of the analysis of the best foreign practices for 
construction of ice conditions monitoring systems in the area of 
sea oil and gas fi elds operation, within the Federal target pro-
gram “Development of Civil Marine Facilities” for 2009−2016 
by specialists of federal state unitary enterprise “Krylov State 
Research Centre” jointly with specialists of JSK “Kronstadt” and 
federal state unitary enterprise “Arctic and Antarctic Research 
Institute” ice situation multi-level monitoring technology is 
developed. The developed ice information system allows near 
real-time controlling and predicting of ice situation, and also 
providing specialists responsible for operational management 
decisions in the Russian Arctic with the information. The ice 
information system has the local and centralized information 
processing level that allows keeping the echelon case analysis 
and different detailing of ice conditions forecast and icebreak-
ing capability of ships. Pic. 10. Ref. 1 titles.

UDC 621.396.966 Key words: mathematical model, modelling 
algorithm, echoed signal, random fi eld

Yu.F. Podoplekin, D.A. Shepeta, V. A. Nenashev. Input sig-
nals modelling for aircraft radars caused by probing signal 
refl ections at underlying surfaces of ground and sea // Mor-
skoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 69

In modern highly-accurate aircraft radars complex signals 
with high compression rate and algorithms of antenna system 
aperture synthesizing are used for the increase of distance 
resolution and angular data. When modelling such locators 
operation on computer there are procedure error connected 
with space and correlation dependences of underlying surfaces 
echo signals. The method of procedure error reduction based 
on mathematical model of refl ections in the form of stochastic 
non-Gaussian fi elds with set spatially-temporal correlation and 
spectral-response characteristic is offered. The possibility of 
modelling process acceleration is specifi ed when using corre-
lation dependences simplifi ed types considering only the width 
of of refl ected signals fl uctuations range. Pic. 2. Ref. 10 titles.

UDC 681.5  Key words: stabilization system, hierarchic 
two-level management discipline, resource 
management allocation problem, Lyapunov’s 
direct method

S.K. Volovodov, A.V. Smolnikov. Stable algorithm for mo-
bile dynamic objects control with transient process transient 
process // Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 73

Paper discribes synthesis method of stable according to 
Lyapunov’s method systems for stabilization of aero- and hy-
drodynamic mobile dynamic objects on the set linear path and 
with the permanent angles of spatial orientation. The stabiliza-
tion system provides independent control for each of the six 
degrees of mobile dynamic objects freedom in the connected 
coordinate system, and it consists of the top level nonlinear 
controller which creates the generalized control vector in the 
coordinate system connected with an object and bottom level 
controller which distributes the received generalized control 
vector on executive bodies on the basis of current coordinates 
measurements (kinematic characteristics of the movement in 
the motionless system and in coordinate system connected 
with the object). The top level controller synthesis problem 

solution is provided by means of Lyapunov’s direct method. It 
is shown that application of such control allows describing the 
controlled movement of mobile dynamic objects with linear 
differential equations in the coordinate system connected with 
an object, and coeffi cients of this system are parameters of the 
regulator and can be chosen according to condition of transi-
tion process set time providing. The example of such systems 
calculation and results of modelling are shown. Pic. 4. Ref. 6 
titles.

UDC 551.466.18 Key words: sea bottom confi guration, inspec-
tion, survey, technical facilities and methods, 
possibilities of application

A.F. Zen’kov, N.N. Neronov, A.M. Sharkov, Yu. N. Balesnyi. 
On tendencies of development and possibilities of technical 
facilities and inspection methods application and sea bottom 
confi guration survey // Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 77

The paper generaly analyzes results for works of PJSC State 
Research Institute for Navigation and Hydrography on techni-
cal facilities and sea bottom confi guration survey and their ap-
plication are provided for maritime activities problems solving.

Possibilities’ assessment of their development and usage 
for the foreseeable future is presented. T. 2. Pic.3. Ref. 7 titles.
UDC 623.98  Key words: electronic cartography navigation 

system, electronic chart, navigational sailing 
safety

P.G. Fedorov. ECDIS “Alaska-Ch” is a modern electronic 
navigation system  // Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). 
P. 83

General information on home-produced electronic car-
tography navigation system developed by JSC Marine Bridge 
and Navigation Systems is presented. “Alaska-Ch” electronic 
cartography navigation system is intended for information 
support of vigational sailing safety and other navigation prob-
lems solving at application as a part of “Chardash” integrated 
navigation system or for other self-supporting application on 
fi rst to third rates ships and the Navy support vessels. T. 2. Pic. 
7. Ref. 3 titles.

UDC 623.9  Key words: the Arctic Region, safety, mobile 
submarine robotic platform

A.A. Kurnosov, K.I. Armashev, V.Yu. Dorofeev. Safety related 
system of the Russian Federation in Arctic region on the base 
of mobile submarine robotic platform // Morskoy Vestnik. 
2016. №4(60). P. 87

It is shown that mobile submarine robotic platforms allow 
to reduce the above-water and underwater security threats in 
the Russian Arctic zone and in the state in general at that prac-
tically independently from meteorological conditions and also 
effective producing of mineral products.

UDC 629.5.061  Key words: carbon fi ber, integrated bridge sys-
tem, bridge system, integration

E.M. Balushkin Application of modern technologies at 
bridge system development // Morskoy Vestnik. 2016. 
№4(60). P. 88

Possibilities of ship operating characteristics’ increasing 
are considered on account of shared use of bridge system and 
technical facilities control system and of application of mod-
ern hardware and software packages and hull materials. Ref. 
3 titles.

UDC 658 Key words: shipbuilding industry members, 
professional risk, risk dynamics, simulation of 
disease incidence risk, working environment, 
nonoccupational factors

G.A. Sorokin, V.L. Suslov. Quantitative model for prediction 
of pensionable employment dynamics of shipbuilder chronic 
illness risk // Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 90

Computer model description is presented for predicting 
pensionable employment dynamics of shipbuilder chronic ill-
ness risk at different stages of labour conditions health hazard 
taking into account the action of nonoccupational factors, i.e. 
personnel turnover, medical selection, ecological and social 
factors. Expected risk dynamics examples are provided. The 
model is used for determining the number of workers and 
pensionable employment period at different stage of labour 
conditions health hazard. T. 3. Pic. 4. Ref. 7 titles.

UDC 061.2  Key words: lifting boring apparatus, semi-
submersible installations, damages, accidents, 
reasons, accident elimination

R.N. Karaev. Measuring the accident rate of marine oil and 
gas facilities. Part 2. // Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 94

Sea oil and gas facilities accidents at lifting boring ap-
paratus transportation, their construction and operation are 
considered in detail as well as typical reasons of their origin 
and elimination methods for accidents caused by these dam-
ages. Pic. 1. Ref. 3 titles. Part 1. See “Morksoy vestnik”, 2016, 
No.3 (59).

UDC 629.5.33  Key words: high speed ships, steel hull, 

aluminium hull, high-speed diesels, medium-
speed diesels

A.V. Pustoshny, Vunna Moe. On possibility of commercial 
characteristics improvement for high speed vessels for de-
veloping countries for account of design solutions// Morskoy 
Vestnik. 2016. №4(60). P. 97

In relation to a problem of high-speed water passenger 
transport network creation for developing countries taking 
into account the restrictions existing for them, the possibil-
ity of steel hull application on high-speed single hull boats 
and catamarans instead of aluminium that is traditional for 
such ships, and also of the medium-speed diesels instead of 
high-speed ones is considered. The necessary change of wa-
ter displacement and power required for preserving of the set 
sailing set is analyzed, and analysis results of ship’s economic 
operational indicators change are provided. Applicability limits 
of considered technical solutions are discussed. T. 5. Fif. 4. Ref. 
3 titles.

UDC 627.77  Key words: rescue vessel, federal system of 
asea search and rescue, search and rescue 
support, search and rescue equipment, strat-
egy, program

V.N. Ilukhin. Russian Scientifi c-Technical Society of ship-
builders  named after  academician Krylov and his role in 
development of the federal system of search and rescue sup-
port for maritime activities. For 150th anniversary of Russian 
Scientifi c-Technical Society of shipbuilders named after aca-
demician Krylov// Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 103

The main role of the Russian Scientifi c-Technical Society of 
Shipbuilders named after academician Krylov in development 
of the federal system of search and rescue support of maritime 
activities at the end of 90th of XX century and at the beginning 
of XXI century is considered as well as strategies and outstand-
ing problems of rescue vessel of different application develop-
ment taking into account their place and role as a part of the 
federal system of asea search and rescue and ways of their 
solving. Pic. 3. Ref. 4 titles.

UDC 629.5  Key words: destroyer “Neustrashimyi”, project, 
performance characteristics, reequipment

V.E. Yuhnin. The ship that is ahead of its time// Morskoy 
Vestnik. 2016. №4(60). P. 111

The article gets us aquainted with the history of torpedo 
destroyer of “Neustrashimyi” project that is intended for ocean 
navigation. Its performance characteristics are provided; 
weapon structure, limitations and possibility of reequipment 
are defi ned. Pic. 3. Ref. 1 titles.

UDC 629.5  Key words: “Almaz” research and manufactur-
ing association, “Tarantul”border guard cruis-
er, armament, performance characteristics

D.Yu. Litinsky. Border guard ship «Tarantul». Part 3. // 
Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 113

The article includes the end of the story about “Tarantul” 
border guard cruiser of project 205 creation. Its main perfor-
mance characteristics are given, weapon structure and struc-
tural peculiarities are characterised. Pic. 3. See beginning of 
the article in “Morskoy vestnik”, 2016, No.2 (58) and No.3 (59).

UDC 621.165  Key words: naval construction, perspectives
A.B. Zemlyanov, M.Yu. Grishin, M.M. Chetvertakov. Modern 

Russian naval construction and perspectives of its develop-
ment in XXI century // Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). P. 
117

Main objectives stated in “Shipbuilding program for 2050”, 
approved by the President of the Russian Federation on May 1, 
2014, the system of principles underlying this Program and the 
possibilities of fi nancing ships construction. Implimentation of 
these objectives will provide progressive advance of the Navy 
of the country. T. 4. Pic.3. Ref. 4 titles.

UDC 629.551.001.18 Key words: civil fl eet, needs, shipbuild-
ing yard, possibility

S.I. Buyanov. Needs of Russian maritime transport in 
shipbuilding production // Morskoy Vestnik. 2016. №4(60). 
P. 121

Russian needs for fl eet for providing cargo transportation 
through maritime port of the country are analysed. The pre-
diction of new fl eet building for Russian shipping company is 
given.

UDC 629.5/688  Key words: marine facilities, North plants, 
perspectives

V.M. Popov. Perspectives and problems of North plants 
during the process of marine facilities production // Morskoy 
Vestnik. 2016. №4(60). P. 123

The paper rises problems and objectives that should be 
solved by Arkhangelsk shipbuilding territory cluster at the early 
date and within the Centre of maritime Arctic facilities building 
on the bases of developed state programs. The retrospective of 
Russian fl eet augmentation is considered.




