
№4(80)
декабрь
2 0 2 1
ISSN 1812-3694

24 сентября 2021 года 
АО «Адмиралтейские верфи»
спустило на воду четвертый в серии 
БМРТ «Капитан Мартынов» 



1№ 4(80), 2021 Морской вестник

П
Р

О
Е

К
Т

И
Р

О
В

А
Н

И
Е

 И
 К

О
Н

С
Т

Р
У

К
Ц

И
Я

 С
У

Д
О

В

15 августа 2001 г. Санкт-Петер-
бургская Регистрационная пала-

та зарегистрировала издательство «Мор 
Вест». С этого момента началась подго-
товительная работа по созданию еже-
квартального журнала «Морской вест-
ник». 2 ноября 2001 г. Северо-Западным 
окружным межрегиональным управлени-
ем по печати этот научно-технический 
и информационно-аналитический журнал 
с территорией распространения в Санкт-
Петербурге и Ленинградской области был зарегистрирован. За-
тем были сформированы редакционный совет и редакционная 
коллегия журнала, которой предстояло взять на себя функции 
по отбору и рецензированию статей. В нее были приглашены ве-
дущие ученые в области морской деятельности.

Редакционный совет формировался на основании Генерального 
соглашения по учреждению такого совета, которое в декабре 2001 г. 
подписали с одной стороны представители инициативной группы: 
К. П. Борисенко, ректор СПбГМТУ, А. Н. Тихомиров, генеральный 
директор ЗАО «Транстех Нева Эксибишнс», А. П. Матлах, гене-
ральный директор ООО «НПО «Полярная звезда» и Э. А. Конов, 
директор ООО «Издательство «Мор Вест», а с другой – предста-
вители промышленных и проектных предприятий: В. Л. Александров, 
генеральный директор ГУП «Адмиралтейские верфи», Л. Г. Грабо-
вец, генеральный директор ОАО «СФ «Алмаз», О. Б. Шуляковский, 
генеральный директор ОАО «Балтийский завод», В. А. Радченко, 
генеральный директор ОАО «Звезда», Л. Г. Кузнецов, генеральный ди-
ректор ОАО «Компрессор», Г. Д. Филимонов, генеральный директор 
ЗАО «Концерн «Морфлот», С. П. Абрамов, генеральный директор 
ОАО «Редан», В. В. Венков, генеральный директор ОАО «Северная 
верфь», М. А. Лобин, генеральный директор ОАО «Северо-Западное 
пароходство», Е. В. Комраков, генеральный директор ЗАО «Транзас» 
и А. М. Соловейчик, генеральный директор ОАО «Ленполиграфмаш». 
Так был дан старт деятельности издательства «Мор Вест».

Редакционный совет взял на себя обязанности: формирование 
концептуальной издательской политики журнала и его годового 
бюджета на основе долевого финансирования затрат на редакци-
онно-издательскую подготовку и печать; перспективное планиро-
вание основных рубрик журнала и обеспечение его регулярного (че-
тыре раза в год) выпуска, а также контроль за распространением.

В соответствии с Генеральным соглашением каждое пред-
приятие–член редсовета заключило договор с издательством 
«Мор Вест» на долевую оплату затрат по выпуску журнала.

24 января 2002 г. состоялось первое заседание редакционного 
совета, на котором был утвержден состав редакционной коллегии, 
определена периодичность издания журнала, принята рубрикация 
статей, сформулированы требования к представляемым стать-
ям, определено рекламное поле и согласован порядок использования 
обложек журнала для размещения рекламных модулей.

Для расширения территории распространения в РФ, стра-
нах СНГ и зарубежных странах 11 марта 2002 г. журнал был 
перерегистрирован в Министерстве РФ по делам печати, те-
лерадиовещания и средств массовых коммуникаций.

Первый номер журнала вышел в свет в марте 2002 г., а се-
годня вы держите в руках уже 80-й номер.

За прошедшие двадцать лет десятки аспирантов и соис-
кателей воспользовались возможностью публикации научных 
статей в журнале на бесплатной основе. В мае 2004 г. журнал 
включен Высшей аттестационной комиссией (ВАК) в перечень 
ведущих рецензируемых научных журналов и изданий, в кото-
рых должны быть опубликованы основные научные результаты 
диссертаций на соискание ученой степени доктора и кандида-
та наук. Полная электронная версия журнала размещается 
на сайте «Научной электронной библиотеки», а сам журнал 
включен в Российский индекс научного цитирования.

Наряду с подписными номерами журнала издательство под-
готовило ряд специальных выпусков с материалами научных кон-

ференций и мероприятий, которые проводились на предприятиях 
и в организациях, входящих в состав редсовета. В их числе:
–  восемь выпусков с Трудами НТО судостроителей им. акад. 

А. Н. Крылова, 2004–2011 гг.;
–  выпуски с материалами 1-й Российской научно-практичес-

кой конференции судостроителей, 2007 г., и с материалами 
юбилейной научно-технической конференции, посвященной 
180-летию Александровского – Пролетарского завода, 2007 г.;

–  выпуск к 100-летию Б. Е. Бутомы (РосНТО судостроителей 
им. акад. А. Н. Крылова), 2007 г.;

–  выпуски с Трудами Санкт-Петербургского государственного 
морского технического университета, 2012 и 2013 гг. и с Тру-
дами ХХ юбилейной научно-технической конференции ОАО 
«Концерн «Гранит-Электрон», 2016 г.;

–  выпуск журнала «Управление инновационными проектами» 
(АО «Объединенная судостроительная корпорация»), 2020 г.
За эти годы издательство «Мор Вест» выпустило целый ряд 

научных монографий и учебников, а также исторических книг:
–  «Борьба с вибрацией на судах» (2005 г., авт. В. Л. Александ-

ров, А. П. Матлах, В. И. Поляков);
–  «Присоединенные массы судостроительных конструкций» 

(2007 г., авт. А. Н. Короткин);
–  «Гидромеханика» (2007 г., авт. А. Ш. Ачкинадзе, А. Р. Беся-

довский, В. В. Васильева, Н. В. Корнев, Ю. Н. Фадеев);
– «Мировое судостроение» (2009 г., авт. С. И. Логачев, В. В. Чу-

гунов, Е. А. Горин);
–  «Метод расчета продольных скоростей в пристенных тур-

булентных течениях несжимаемой жидкости» (2009 г., авт. 
А. Н. Короткин, Ю. А. Роговой);

–  «Мифы и реальности гидробионики» (2012 г., авт. А. И. Короткин);
–  «Техника и технология подводного обслуживания морских 

нефтегазовых сооружений» (2021 г., авт. Р. Н. Караев);
–  «Светогорск» (2002 г., по материалам Ф. Ф. Осмакова);
– «А. Н. Крылов – ученый, педагог, инженер» (2003 г., авт. 

Ю. В. Варганов);
– «История российского высшего военно-морского образования 

в лицах» (2004 г., авт. И. М. Кузинец);
–  «Кормчие России. Адмиралтейские верфи в трех веках», 

1-й том: «Судьбы и решения на переломе эпохи», 2005 г.;
–  «А. Н. Крылов – ученый, педагог, инженер, общественный де-

ятель» (2006 г., авт. Ю. В. Варганов);
–  «Судьбы, эпохи, решения», т. 2, 2006 г., авт. Ю. И. Сыроежина;
–  «Е. Н. Мнёв в истории создания баллистических ракет мор ского 

базирования» (2007 г., авт. Ю. Д. Пряхин);
–  «За погружением – всплытие» (2010 г., авт. Ю. Н. Курганский, 

С. П. Сирый);
–  «Цикл жизни» (2011 г., авт. А. Ю. Смирнов);
–  «Морские министры императорского флота России» (2016 г., 

авт. С. П. Сирый).
Редакция журнала, издательство «Мор Вест» и, насколько 

нам известно, все наше научно-техническое сообщество благо-
дарны членам редсовета и редколлегии, а также авторам за их 
бескорыстную, самоотверженную и непростую работу по сохра-
нению лучших традиций российского судостроения и отечест-
венной науки, поддержку некоммерческого проекта по выпуску 
научных изданий и деятельности по подготовке инженерных 
и научных кадров для предприятий промышленности, проект-
ных организаций и научных учреждений. 

Èçäàòåëüñòâî «Ìîð Âåñò»: 
20 ëåò ñîäåéñòâèÿ ïîäãîòîâêå 
èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ 
êàäðîâ äëÿ ñóäîñòðîåíèÿ
Э.А. Конов, директор издательства, гл. редактор журнала «Морской вестник», 
контакт. тел. (812) 600 4586
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24 сентября на Средне-Невском 
судостроительном заводе состо-

ялась торжественная церемония спус-
ка на воду научно-исследовательского 
судна «Пионер-М», на котором впервые 
в России будут внедряться технологии 
безэкипажного судовождения.

В церемонии приняли участие за-
меститель Председателя Правительства 
РФ Дмитрий Чернышенко, губернатор 
Санкт-Петербурга Александр Беглов, 
генеральный директор АО «ОСК» Алек-
сей Рахманов, председатель Совета ди-
ректоров ОСК Георгий Полтавченко, 
генеральный директор Средне-Невского 
судостроительного завода Владимир Середохо, ректор Се-
вастопольского государственного университета Владимир 
Нечаев. Крестной матерью судна стала генеральный дирек-
тор Агентства стратегических инициатив Светлана Чупшева.

Выступая на митинге, Александр Беглов отметил: «Мы 
благодарны за выбор Петербурга в качестве участника столь 
значимого инновационного проекта. Для города важно, что 
на наших верфях создаются высокотехнологичные суда. Для 
Средне-Невского завода строительство судна «Пионер-М» – 
это возможность применить свои уникальные технологии 
в области композитного судостроения. Это отличный пример 
кооперации в рамках одного заказа. Проект реализуется при 
участии Агентства стратегических инициатив и ОСК, которые 
уже давно являются надежными партнерами Петербурга».

Генеральный директор Объединенной судостроительной 
корпорации Алексей Рахманов сказал: «Пионер-М» станет 
первым в России судном, на котором будут отрабатываться 
технологии безэкипажного судовождения. Мы видим его в бли-
жайшем будущем «беспилотным автомобилем» на воде. Кор-
порация шаг за шагом внедряет автоматизированные системы, 
появление которых все больше приближает нас к эре беспилот-
ного судовождения. А это не только минимизация издержек при 
строительстве судов, удешевление перевозок, но и снижение 
экологической нагрузки на акватории рек и морей».

Глава Средне-Невского судостроительного завода Вла-
димир Середохо отметил: «Пионер-М» – первое в России 
научно-исследовательское судно, созданное из композитных 
материалов. Наш завод всегда отличался внедрением инно-
вационных идей, которые позволяли поступательно разви-
ваться не только предприятию, но и российскому судостро-
ению в целом. И сегодня завод не отходит от сложившихся 
традиций и продолжает уделять особое внимание внедрению 
подобных технологий».

«Пионер-М» строится для Севастопольского государс-
твенного университета и представляет собой маломерное 
научно-исследовательское судно катамаранного типа с кор-
пусом, выполненным из композитных материалов. Судно 
предназначено для круглогодичного выполнения широкого 
спектра комплексных научно-исследовательских работ в при-
брежных районах Черного и Азовского морей, в том числе 
океанографических, гидробиологических, гидрохимических, 
геоморфологических, гидроакустических и водолазных.

С таким широким спектром задач «Пионер-М» может 
справляться благодаря реализации модульной системы на-
учных лабораторий контейнерного типа, используемых по-
очередно. НИС «Пионер-М» будет обладать технологиями 
безэкипажного судовождения благодаря интегрированной 
системе управления и взаимодействия с морскими мобиль-
ными научно-исследовательскими лабораториями.

Проект реализован при поддержке Министерства обра-
зования и науки РФ и Агентства стратегических инициатив, 
стратегическим партнером выступило АО «Центр судоремон-
та «Звездочка» (входит в АО «ОСК»).

«Пионер-М» – первый федеральный проект по созданию 
научно-исследовательского судна с участием талантливых сту-
дентов. В рамках конкурса студенческих инициатив «Я буду 
строить корабли» на базе Севастопольского университета соб-
рались команды ведущих кораблестроительных вузов страны, 
которые предлагали идеи постройки корабля, призванного оп-
ределить будущее судостроения в России. В результате межву-
зовская студенческая команда под руководством преподавателей 
и наставников из ОСК создала концепт этого судна пр. 25700.  

Íà Ñðåäíå-Íåâñêîì 
ñóäîñòðîèòåëüíîì çàâîäå 
ñîñòîÿëñÿ ñïóñê íà âîäó 
èííîâàöèîííîãî íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà 
«Ïèîíåð-Ì»
АО «Средне-Невский судостроительный завод», 
контакт. тел. (812) 648 3086

На торжественном митинге выступает генеральный 
директор АО «ОСК» А.Л. Рахманов

НИС «Пионер-М» во время спуска

Основные характеристики НИС «Пионер-М»
Длина, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25,7
Ширина, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,04
Осадка, не более, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5
Водоизмещение, т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
Скорость максимальная, уз  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10
Мощность ГД, кВт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2462
Мореходность: максимальная высота волны, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,5
Автономность, сут.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Дальность плавания, мили . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500
Экипаж, чел.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Дополнительный персонал, чел.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12
Класс судна  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Специальное, КМR3-RSN
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ÎОО «Винета» – машинострои-
тельное предприятия, работающее 

на рынке судовой техники более 25 лет. 
Основным направлением деятельности 
компании является производство су-
дового оборудования различного на-
значения. Среди заказчиков – ведущие 
российские предприятия судостроения, 
нефте- и газодобычи, атомной промыш-
ленности.

Несколько лет назад ООО «Ви-
нета» начало развивать новое на-
правление – изготовление и постав-
ку маломерных судов из полимерно-
го композитного материала на основе 
полиэфирной смолы. Он представляет 
собой многокомпонент ный материал 
на основе пластика, который армиру-
ется различными наполнителями. Этот 
материал формируется вокруг жесткой 
матрицы способом инфузии (налива) 
или послойного формования.

Такой материал обладает рядом пре-
имуществ по сравнению с алюминием, 
чаще всего используемым для основы 
при изготовлении маломерных судов. 
Предел прочности композитного мате-
риала составляет до 1800 МПа, тогда как 
аналогичный показатель у алюминиево-
го сплава редко достигает 450 МПа. Это 
значит, что стойкость к механическим 
воздействиям – ударам, трению, вибра-
ции – у композитного материала значи-
тельно выше.

Изделия из композитных материа-
лов на производственной площадке 
предприятия «Винета»

Другое преимущество данного ма-
териал – его удельный вес. При оди-
наковых размерах корпуса разница 
в весе между алюминием и компози-
том может достигать 30–40% в пользу 
последнего.

При эксплуатации алюминиевого 
катера необходимо контролировать це-
лостность его лакокрасочного покрытия  

Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ 
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ 
ìàòåðèàëîâ ïðè èçãîòîâëåíèè 
ìàëîìåðíûõ ñóäîâ
П.Ю. Петров, начальник отдела гражданского судостроения ООО «Винета»,
контакт. тел. + 7(921) 340 4311

Разъездной катер ВИНЕТА 550 пр. 04261 со стационарным дизельным 
двигателем

Разъездной катер ВИНЕТА 900 пр. 04250 со стационарным дизельным 
двигателем

Моторный катер ВИНЕТА 505 с подвесным двигателем
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(ЛКП) во избежание коррозии. Ком-
позитные корпуса избавлены от этой 
проблемы – даже в случае нарушения 
ЛКП данный материал стоек к корро-

зии. Композитные корпуса могут без 
последствий выдерживать длительное 
воздействие серной кислоты при тем-
пературе до 80 qC.

С учетом всех описанных свойств 
полимерного композита основным 
является вопрос стоимости корпуса 
по сравнению с классическим алюми-
ниевым. За последний год цена на ме-
талл повысилась на 50–100% по срав-
нению с предыдущими периодами, что 
повлекло за собой и рост цен на катера, 
изготовленные из алюминия. За тот же 
период цена на полимерные материа-
лы выросла не более чем на 20%, так 
что сейчас можно говорить о том, что 
впервые композитные катера могут 
при прочих равных характеристиках 
стоить даже дешевле изготовленных 
из металла.

Сейчас наступил тот самый мо-
мент, когда покупка катера с корпу-
сом, выполненным из полимерных ма-
териалов, обладающих вышеперечис-
ленными преимуществами, выгодна 
как никогда.

Компания ООО «Винета» предла-
гает несколько типоразмеров катеров, 
востребованных на российском рынке. 
Катера производятся на собственных 
мощностях предприятия, расположен-
ных в Ленинградской области. Специа-
листы и технологи компании, имеющей 
25-летний опыт работы на российском 
рынке, отбирают лучшие компоненты 
для изготовления полимерных корпу-
сов. Изделия проходят строгий конт-
роль качества на всех этапах производ-
ства от формирования корпуса до ко-
нечной обстройки судна и проверки 
его соответствия стандартам качества 
предприятия.

Собственный инженерный центр 
предприятия может разработать инди-
видуальный проект с нуля или на ос-
нове одной из базовых моделей для 
любого заказчика. При покупке ка-
тера можно также заказать установ-
ку двигателя и системы управления 
на катер или поручить выбор и монтаж 
всех необходимых систем специалис-
там предприятия. 

Таблица
Характеристики  лодок и катеров разработки и производства ООО «Винета»

ŇодеŦŷ Тип Ŧодťи/ťаŭеūа 
ŉсноŝнŶе ūаŢŧеūениź 
(дŦина/ųиūина/ŝŶсоŭа 

Ŝоūŭа), ŧ

Тип и ŧоŴносŭŷ 
дŝигаŭеŦź, Ŧ.с.

Вес ŝ сŭандаūŭе
(ŜеŢ дŝигаŭеŦź), ťг

Вŧесŭиŧосŭŷ, 
ŲисŦо ŦŹдеŤ/гūуŢ, ŭ

 ВłŇĿТĺ 190  ВеселŶно-моторная лодка 1,90  1,17  0,39    Подвесной, 2,2   24  2 / 0,16

 ВłŇĿТĺ 315   ņоторная лодка 3,15  1,35  0,54    Подвесной, 15  96 3 / 0,31

 ВłŇĿТĺ 505  ņоторный катер  5,56  2,23  0,97   Подвесной, 115 550 8 / 0,85

 ВłŇĿТĺ 550  ņоторный катер 6,16  2,34  1,05   Стационарный, 160 1240* 8 / 0,86

 ВłŇĿТĺ 900  ņоторный катер 9,64  3,42  1,94     Стационарный, 240–340   3400* 10 / 1,60

 ņПК 9,6    Катамаран моторный 9,84  3,87  1,83    Подвесной, 2200–300 3250 12 / 2,10

* Вес указан с двигателем

Катера и лодки производства ООО «Винета» в рамках работы центра 
маломерного и малотоннажного судостроения на XVI Международной вы-
ставке «НЕВА 2021»

Многофункциональная мореходная платформа-катамаран МПК 9,6 пр. 08611
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ВВЕДЕНИЕ

Â последнее время значительное вни-
мание уделяется винтам изменяемо-

го шага (ВИШ). Отличительная особен-
ность таких движителей – подвижность 
лопастей на ступице, например, в плос-
кости диска движителя. Были проведе-
ны обширные исследования ВИШ и по-
казано, что они обладают рядом преиму-
ществ перед традиционными гребными 
винтами фиксированного шага (ВФШ) 
[8]. Более того, были созданы опытные 
образцы таких движителей, подтвердив-
шие их положительные качества (рис. 1).

а)                б)

 
в)

Рис. 1. Морские объекты, оснащенные ВИШ: а – авто-
номный необитаемый подводный аппарат (АНПА), б– 
трал, в – катер на подводных крыльях

 
Рис. 2. Схема, поясняющая работу ВИШ

На рис. 2 приведена схема, поясняющая принцип работы 
ВИШ. Более подробная информация о них содержится в [8]. 
В настоящей работе приведены результаты исследования ре-
версивных характеристик судна, оснащенных указанными 
движителями.

Как известно, реверсивные характеристики судна – одни 
из основных характеристик, от которых во многом зависит 
безопасность плавания. Поэтому, как правило,их определение 
включается в программу сдаточных испытаний судна при пе-
редаче его судовладельцу. Оценка этих характеристик являет-
ся важной на этапе проектирования судна, также она влияет на 
выбор типа движителя, которым оно будет оснащено [3, 4, 5].

Из всего многообразия видов маневрирования наиболее 
ответственным является экстренная (emergency) остановка 
судна. Поэтому в настоящей работе рассматриваются срав-
нительные характеристики указанного режима (Crush stop) 
при маневрировании судна, оснащенного поочередно ВФШ 
и ВИШ. Конструктивные особенности последних приведены 
в [2]. При дальнейшей оценке предполагается, что временные 
затраты отдачи команд и их исполнение на экстренное тор-
можение у двигателя с ВФШ и двигателя с ВИШ одинаковы. 
Для достижения поставленной цели процесс экстренной ос-
тановки судна рассмотрим без учета взаимодействия движи-
телей с корпусом судна [7]. Разделим указанный сценарий на 
два периода и введем определенные допущения.

К первому – начальному – периоду будем относить вре-
менной промежуток с момента отключения главного двига-
теля до остановки вращения винтов и набора ими частоты 
вращения заднего хода, обеспечивающей переработку мощ-
ности торможения;

Ко второму периоду отнесем временной промежуток, за 
который скорость переднего хода судна обратиться в ноль. 

Как показали проведенные исследования, длительность 
первого периода составляет не более 0,4 секунды для широ-
кого класса судов. На этом основании оценку выбега судна 
можно начинать со второго периода.

ОЦЕНКА ДЛИТЕЛЬНОСТИ ВТОРОГО ПЕРИОДА

Для расчетной оценки второго периода примем следую-
щее: частота вращения движителей должна соответствовать 
частоте, при которой перерабатывается мощность, затрачи-
ваемая на экстренную остановку судна [1, 2]. Следует под-
черкнуть, в выбранном сценарии частоту вращения гребного 
винта устанавливают, исходя из реверсируемой величины 
мощности, а не определяют путем решения уравнения для 
частоты вращения движителя. 

Уравнение движения судна можно записать в виде

 2 ,dvm P cv
dt

    (1)

где m – масса судна и присоединенная масса воды; v – ско-
рость судна в течение второго периода; P – тормозное усилие 
движителей на реверсе; с – коэффициент пропорциональности 
квадратичного сопротивления судна от скорости.

В настоящей статье не вводится допущение о постоянстве 
силы P в процессе торможения, как это имеет место в [1]. По-
этому найдем Р как функцию скорости движения судна v. Для 
этого, задав значение v и ожидаемое значение относительной 

Ñðàâíèòåëüíûå ðåâåðñèâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñóäíà, 
îñíàùåííîãî âèíòîì 
èçìåíÿåìîãî øàãà*
Л. И. Вишневский, д-р техн. наук, проф., гл. науч. сотрудник 
ФГУП «Крыловский государственный научный центр», 
А.Р. Тогуняц, канд. техн. наук, инженер 
АО «Научно-производственное предприятие «Морская техника»,
контакт. тел. (812) 386 6920, (812) 327 2802

* Статья написана на основе доклада, который был прочитан в октябре 2020 г. на международном симпозиуме и посвящен известному су-
достроителю профессору Сорта (Хорватия).
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поступи J, соответствующее режиму движения судна на ре-
версе, определим по соответствующим диаграммам кривых 
действия движителя KQ. Далее по заданной мощности, затра-
чиваемой на реверсирование Ne, и диаметру гребного винта 
D определяем частоту вращения n, которая позволяет опре-
делить относительную поступь J следующего приближения. 
Повторяя указанную процедуру, последовательно  находим 
KQ, n и J. Как показали проведенные расчеты, процесс схо-
дится быстро, обычно хватает двух-трех приближений. По 
найденному таким образом значению J находим Кт и Kq для 
выбранного значения скорости v. Тогда тормозное усилие P 
при заданной мощности Ne и выбранной скорости v опреде-
лим из выражения

  2 32 4 1 3 2 3
2 3 2 // /

/ / ,T
T

Q

KP K n D Ne D
K

      (2)

где  – плотность воды; Ne – затрачиваемая мощность при 
реверсе судна; D – диаметр гребного винта; Kт, KQ – коэффи-
циенты упора и момента движителя.

Выполнив такие расчеты для каждой заданной скорости, а 
затем построив аппроксимационную зависимость по скорости, 
получим аналитическую зависимость P от скорости v. Из (2) 

видно, что тормозное усилие зависит от отношения 2 3/
T

Q

K
K

 и 

диаметра гребного винта D в степени 2/3 для рассматриваемой 
мощности реверсирования Ne. На рис. 3 приведены зависи-

мости 2 3/
T

Q

K
K

 для Ne = 50, 100 и 200 кВт. Там же представлены 

и соответствующие аналитические зависимости. Для их по-
строения использованы экспериментальные данные гребных 
винтов, относящиеся к работе их на реверсивном режиме с 
AЕ/A0 и Z = 3 и приведенные в [1] (см. рис. 9).

Следует также заметить, что если записать отношение 
тормозного усилия, создаваемого ВИШ, к тому же усилию, 
но создаваемому ВФШ, то оно будет зависеть лишь от соотно-
шения диаметров в степени 2/3. Действительно, как показал 

анализ (рис. 3), отношение 2 3 2 3
ВИШ ВФШ

/ /
T T

Q Q

K K
K K

   
      
   

 близко к 1, 

построенное для гребных винтов, перерабатывающих различ-
ную мощность во всем диапазоне режимов реверсирования.

Рис. 3. Аппроксимационные зависимости KT/KQ
2/3 от 

скорости v: 
– для гребного винта H/D= 1,0, – для гребного винта 
H/D = 1,4; |¿– для гребных винтов, перерабатываю-
щих мощность 200, 100, 50 кВт

Таким образом,

 
2 3

ВИШ ВИШ

ВФШ ВФШ

/

.P D
P D

 
  
 

 (3)

Это соотношение показывает, что вследствие конструк-
тивных особенностей ВИШ на режиме реверсирования 
DВИШ >DВФШ ( рис. 4), поэтому и тормозное усилие ВИШ будет 
больше, чем то же усилие, создаваемое ВФШ при одинаковой 
перерабатываемой движителями мощности. Построенные ана-
литические зависимости позволяют сравнительно легко проин-
тегрировать уравнение (1) с целью получения сравнительных 
данных, относящихся к реверсивным характеристикам ВИШ.

ИНТЕГРИРОВАНИЕ УРАВНЕНИЯ (1)

На основании изложенного представим тормозное усилие 
P в виде квадратичной зависимости 
 2 .P v v    J   (4)

Тогда (1) можно переписать в виде

2( )
dv dt

mc v v


    Jили 

2 2

1 12 2

2 2

4 4
arctg

. ( ). .
. ( ) ( )

T v
T v

dt c v
m c c

 
 

 J   J 
Принимая Т1 ~ 0 вследствие краткосрочности длительнос-

ти первого периода, а также v2 = 0 (останов судна), получаем 
решение (1):

для определения длительности второго периода Т2 в виде

 
 

  2
1

2 2
1

42
24

arctg
 ,

V cmT
Vc

 ½v  J    ¾J v  J    ¿
 (5)

для определения текущего значения скорости v2 во вто-
ром периоде

 

   

     

2
2

1 1

2 2
2

1

4
4 2

2

4
4 2

2

tg

tg

 ( )

.

[ )

c
V c V t

m
v

c
c c V t

m

 ½v  J  v  J   J   ¾
  ¿
 ½v  J  v  J      ¾
  ¿

 (6)

а)    б)

 
в)  

г)  

Рис. 4. Модель правого трехлопастного ВИШ с лопастя-
ми, перемещенными в крайнее левое положение относи-
тельно ступицы в плоскости диска движителя (а); та 
же модель с лопастями в крайнем правом положении 
(б); эскиз ВИШ с лопастями, установленными в рабо-
чее положение 1, и с лопастями, установленными на 
ступице в положение при реверсе (в); пятилопастный 
ВИШ тральщика, прошедший натурную проверку (г)
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При �= �= 0 выражения (5) и (6) можно упростить и за-
писать соответственно в виде

 2 1arctg ,m cT V
c

 ½   ¾JJ   ¿
 (7)
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cV c t
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cc cV t

m

 ½J J  J  ¾
  ¿
 ½J J   ¾
  ¿

 (8)

Анализ выражений (5), (6) и (7), (8) показал, что основной 
вклад в T2 и v2 вносит коэффициент J. 

Другими словами, основной вклад в названные величи-
ны вносит коэффициент J в выражении для P (см. (4)), т.е. 
величина тормозного усилия определяется главным образом 
швартовным режимом, т.е. при v = 0 (см. (4)). Для подтверж-
дения сказанного на рис. 5 приведены расчетные зависимости 
скорости v2 от времени t. Видно, точные значения (см. (6)) и 
приближенные (см. (8)) совпадают достаточно хорошо. На 
рис. 5 эти значения обозначены 1 и 2 соответственно. Это 
послужило основанием для проведения систематических 
расчетов по приведенным ниже данным и использовать фор-
мулу (10). Вместе с тем приведенные сравнительные данные 
на рис. 5 подтверждают и то, что высказанное в [1] предполо-
жение о возможности при решении уравнения (1) тормозное 
усилие принимать постоянным, равным на швартовном режи-
ме, справедливо. Больше того, приведенные на этом рисунке 
данные иллюстрируют малое влияние и шагового отноше-
ния H/D при постоянной перерабатываемой ими мощности 
при торможении. Сравним обозначения 1 и 3, относящиеся 
к шаговому отношению Н/D =1,0 и Н/D = 1,4 соответственно 
и представленные на рис. 5. Это дает основание воспользо-
ваться реверсивными диаграммами, полученными для ВФШ 
и содержащимися в [1].

Рис. 5. Изменение скорости v2 со временем t

Для получения сравнительных данных, относящихся к 
ВИШ и ВФШ относительно тормозного усилия, времени 
торможения и выбега судна, воспользуемся приведенными 
ниже исходными данными и формулами (7) и (8). 

Определим путь торможения судна, оснащенного гребным 
винтом во втором периоде:

2 2 2
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, легко найти искомое выражение 

для пройденного пути:
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Составим отношение для путей торможения судна, осна-
щенного поочередно ВИШ и ВФШ. Опуская промежуточные 
очевидные выкладки, находим
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находим 

 

2
1 3

2 2

1 2ВИШ

ВФШ

cos .S d d d
S R R R
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 (10)

Из (10) видно, что тормозной путь судна, оснащенного 
ВИШ, короче, чем тот же путь судна, оснащенного ВФШ. 
Это сокращение определяется относительным отстоянием оси 
поворота лопасти на ступице d/R (точка А на рис. 4, в) от оси 
вращения движителя (точка О на том же рисунке). На рис. 
6 представлено процентное сокращение выбега при реверси-
ровании судна с ВИШ по сравнению с ВФШ в зависимости 
от параметров  и d/R. Видно, что оно может быть весьма 
значительным, если при проектировании ВИШ для данного 
заказа предусмотреть в конструкции движителя максимально 
возможные по величине параметры  и d/R.

Рис. 6. Процентное сокращение выбега при реверсирова-
нии судна с ВИШ по сравнению со случаем оснащения его 
ВФШ в зависимости от параметров �и d/R

Опустив промежуточные выкладки по приведенным ниже 
исходным данным, выполним систематические расчеты срав-
нительных характеристик реверсирования морского судна, 
оснащенного поочередно ВИШ и ВФШ (рис 7 и рис. 8).

Рис. 7. Процентное сокращение времени реверсирования 
судна с ВИШ по сравнению с ВФШ в зависимости от 
параметров��и d/R
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Рис. 8. Процентная потеря скорости судна с ВИШ при 
его экстренном торможении по отношению к той же 
потери, но для судна с ВФШ

Из представленных расчетных данных видно, что вследс-
твие конструктивных особенностей ВИШ, обусловленных 
увеличением его диаметра по сравнению с диаметром ВФШ, 
тормозное усилие движителя при реверсировании возраста-
ет. Это связано с такими параметрами лопастей ВИШ, как их 
саблевидность, характеризуемая углом , и относительным 
отстоянием d/R от оси движителя. Увеличение указанных 
параметров ведет к сокращению выбега и времени торможе-
ния судна.

ДАННЫЕ, ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ПРИ ОЦЕНКЕ 
СРАВНИТЕЛЬНЫХ РЕВЕРСИВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СУДНА

В качестве исходных данных при выполнении расчетных 
оценок реверса судна, приведенных в настоящей статье, ис-
пользованы следующие характеристики:

Масса судна вместе с присоединенной
массой воды M, кг  .............................................................100 000
Мощность главных двигателей 2Ne, кВт ......................221
Мощность при торможении 2Ne тор, кВт ........................100 
Скорость полного переднего хода v0, м/c .........................6 
Диаметр ГВ, м ............................................................................1
Сопротивление на полном ходу R, Н ...........................30 000 
Частота вращения ГВ при движении судна
на полном переднем ходу, с-1 ...............................................10

 Следует особо отметить, что ВИШ при работе на задний 
ход обеспечивает жесткую установку лопастей на упорах бла-
годаря своим конструктивным особенностям, и он на этих 
режимах работает, как ВФШ.

Для оценки времени первого периода использовалась из-
вестная приближенная формула для расчета момента инер-
ции ГВ:

5 5
1

0 0

28 10 3( ),E E
v

A AJ D k
A A

   J    

где J�– удельный вес материала гребного винта; D – диаметр 
ГВ; AE/A0 – дисковое отношение ГВ; kv – коэффициент, учи-
тывающий массу винта за счет присоединенной массы.

При проведении расчетов наряду с вышеприведенными 
значениями характеристик рассчитываемого малотоннаж-
ного судна были приняты следующие данные: J =39 кгм2 ; 
n0 = 10 c-1;  = 1000 кг/м3; D =1,1 м; v0 = 6 м/c; KQ = 0,04;  = 0,7. 
Гидродинамические характеристики на реверсивных режи-
мах работы были заимствованы из [1] и приведены на рис. 9.

H/D =1,0; AE/A0 = 0,8; Z = 3.
Из представленных результатов видно, что наиболее эф-

фективное торможение судна осуществляется ВИШ. Он за 
счет перекладки лопастей при реверсировании перемещается 

на увеличенный диаметр, вызывая большее тормозное усилие, 
и на этом режиме работает, как ВФШ с бὁльшим диаметром 
по сравнению с ВФШ, спроектированным на ту же скорость 
полного хода. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Давая оценку реверсивной характеристике судна, осна-
щенного рассмотренным движителем, можно утверждать, 
что ВИШ предпочтительнее при экстренном торможении 
судна по сравнению с таким же судном, но оборудованным 
ВФШ. Как известно, ВИШ наряду с приспособляемостью к 
различным условиям плавания судна, в результате которой 
более эффективно перерабатывается мощность, будет обес-
печивать еще и более безопасную эксплуатацию. Такое поло-
жение дел обусловлено конструктивной особенностью ВИШ, 
у которого лопасти устанавливаются жестко в положение на 
ступице в процессе реверса, обеспечивая движителю бὁльший 
диаметр, чем у ВФШ. 

Получение максимально возможного сокращения выбега 
судна с ВИШ при реверсе зависит от конструктивных пара-
метров движителя, в частности, от отстояния осей поворота 
лопастей относительно ступицы от оси вращения движителя. К 
сказанному следует добавить и то, что меньшая величина выбе-
га тральщика с ВИШ визуально наблюдалась в ходе его сравни-
тельных натурных испытаний, проходивших в конце прошлого 
века. В ходе этих испытаний в качестве ВФШ использовались 
ВИШ с закрепленными неподвижно на ступице лопастями в 
конструктивном положении. Фотография натурного ВИШ, 
прошедшего натурную проверку, представлена на рис. 4, г.
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Рис. 9. Кривые действия гребного винта, заимствован-
ные из [1]
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30мая 2021 г. не стало Геннадия 
Вячеславовича Егорова — созда-

теля «Морского Инженерного Бюро», 
его идеолога и вдохновителя, мотора су-
достроительной отрасли и просто добро-
го, жизнерадостного и умного человека. 
Профессор Г. В. Егоров ушел из жизни на 
пике своей профессиональной карьеры, 
в самолете над Нижним Новгородом, 
над городом, в котором было построено 
(и строится до сих пор) наибольшее ко-
личество судов, спроектированных бюро 
под его руководством.

Под управлением профессора 
Г. В. Егорова бюро прошло путь от не-
большой фирмы, занимающейся исклю-
чительно расчетными задачами по кор-
пусу судна и научными исследованиями 
по заказу классификационных обществ, 
до организации, выполняющей практи-
чески весь спектр инжиниринговых ра-
бот для судоходства и судостроения.

Геннадий Вячеславович родился 
23 марта 1966 г. в Одессе, в семье воен-
ного моряка, детство провел по месту 
службы отца — в Вилючинске (Камчат-
cкий край).

Там же впервые познакомился с ко-
раблями и судами и пошел в начальную 
школу. Как вспоминал Геннадий Вячес-
лавович, детское время оставило очень 
сильный отпечаток на формировании 
его личности.

К слову, в декабре 2020 г. было сдано 
в эксплуатацию первое построенное за 
последние 30 лет на отечественных вер-
фях грузопассажирское судно пр.PV22 
«Адмирал Невельской» на 146 каютных 
пассажиров для Сахалина и Курил [1]. 
Геннадий Вячеславович очень гордился 
этим судном, для него оно имело особый 
смысл – адмирал Геннадий Иванович 
Невельской был для него кумиром дет-
ства, он много читал о нем, к тому же они 
были тезками,

Общее среднее образование Г. В. Его-
ров получал уже в Одессе: окончил с от-
личием школу в 1982 г., планировал пос-
тупление в  институт в другом городе, но 
в тот год набора студентов из Одессы не 
оказалось. Тогда он принял решение пос-
тупать в Одесский институт инженеров 
морского флота на кораблестроительный 
факультет.

Будучи человеком целеустремлен-
ным, с огромнейшей силой воли, Ген-
надий Вячеславович уже на втором 
курсе начал совмещать учебу с рабо-
той на кафедре строительной механи-
ки корабля.

Своим учителем Г.В. Егоров называл 
профессора Виталия Васильевича Коз-
лякова, выдающегося ученого с мировым 
именем, последнего представителя стар-
шего поколения советских прочнистов- 
корабелов, который в 1986–1996 гг. был 
заведующим кафедрой строительной ме-
ханики корабля.

Ïðîôåññîð Ã.Â. Åãîðîâ: 
íàóêà è ïðàêòèêà
А.Г. Егоров, канд. техн. наук, ст. научный сотрудник,
«Морское Инженерное Бюро – СПб»,
контакт. тел. (812) 233 6403, 232 8538

Морское грузопассажирское судно «Адмирал Невельской». Автор фотогра-
фии Иван Бородулин

Г.В. Егоров на кафедре строительной механики корабля ОИИМФ

Профессор В.В. Козляков
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Плавпрактику проходил на судах 
Черноморского пароходства, ходил 
в рейсы по всему миру.

В 1988 г. с «красным» дипломом за-
вершил обучение в ОИИМФ по специ-
альности «судостроение и судоремонт», 
защитив дипломный проект на тему: 
«Разработка программ оптимизации гру-
зового плана т/х «Александр Огнивцев» 
для персональной ЭВМ». В 1992 г. за-
кончил аспирантуру ОИИМФ на кафед-
ре «Строительная механика корабля», 
где защитил кандидатскую диссертацию 
на тему «Разработка методов оптимиза-
ции прочностных решений при эксплу-
атации судов [2].

На защиту кандидатской диссерта-
ции были вынесены следующие научные 
положения:
– методика определения перерезываю-

щих сил и изгибающих моментов на 
тихой воде в произвольном сечении 
по длине судна при произвольной 
посадке и реальной загрузке и нали-
чии минимума исходной информа-
ции по корпусу;

– универсальная методика оценки из-
менений элементов изгиба корпуса 
судна на тихой воде с применением 
единичных эпюр соответствующих 
элементов изгиба;

– оценка влияния гибкости и потери 
жесткости на посадку и элементы из-
гиба поврежденного судна на тихой 
воде;

– методика прогнозирования море-
ходно- прочностных параметров 
судна в процессе грузовых операций 
с заданием шага изменения нагрузки 
(шага контроля) с учетом фактичес-
ких производительностей грузовых 
и балластных операций;

– комплексный подход к борьбе за жи-
вучесть с учетом требований обеспе-
чения общей продольной прочности 
на основе анализа статистики ава-
рийных повреждений корпусов мор-
ских судов и исследования факторов, 
влияющих на несущую способность 
поврежденного корпуса судна;

– алгоритмы оптимального размеще-
ния однородных грузов, оптималь-
ной балластировки судов, спрямле-
ния поврежденного судна, расчета 
снятия с мели крупнотоннажного 
судна с учетом требований остаточ-
ной прочности методами сепарабель-
ного программирования.
Разработаны пакеты программ на 

ЭВМ: пакет программ «SHIP» расчетного 
контроля, прогнозирования и оптимиза-
ции технических решений при эксплуа-
тации и борьбе за живучесть корпусов 
морских транспортных судов для борто-
вых ПЭВМ; пакет программ «Корабелла» 
(программа расчета усилий и прогибов 
на тихой воде с учетом гибкости корпуса 
«СигМент»; программа расчета усилий 

Профессор Г.В. Егоров выступает на международной научно-технической 
конференции «Столетие высшего кораблестроительного образования в Ук-
раине», проведенной в рамках празднования 100-летнего юбилея корабле-
строительного факультета

Рауф Велиев и Геннадий Егоров за подписанием  учредительных документов

Торжественная церемония сдачи в эксплуатацию парома «Азербайджан» 
на Бакинском заводе 1 марта 2021 г.
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на тихой воде при минимуме исходных 
данных по корпусу «СигМА»; новая вер-
сия программы расчета геометрических 
характеристик неповрежденных и пов-
режденных поперечных сечений корпу-
сов «ЭльБрус») [2].

Все это свидетельствовало о глубо-
ком понимании проблем.

С 1993 по 1995 г. Г. В. Егоров работал 
старшим научным сотрудником, препо-
давателем кафедры «Строительная меха-
ника корабля» ОИИМФ. Совмещая ра-
боту на кафедре с учебой, он часто ездил 
в командировки, в судоходные компа-
нии, на заводы, где проявился еще один 
его важный талант — умение общаться 
с заказчиками, который впоследствии 
способствовал успешному созданию, 
развитию и процветанию бюро.

В 1995 г. он учредил «Морское Инже-
нерное Бюро» в Одессе, а в марте 2000 г. 
аналогичную фирму в Санкт- Петербурге. 
При этом никогда не забывал и всегда 
поддерживал родной институт, в 2018 г. 
организовал совместно с выпускника-
ми кораблестроительного факультета 
ОИИМФ Ш. Г. Хаджишвили (компания 
«Рисоил») и С. И. Масловым (компания 
«Сиго- Марин») празднование столет-
него юбилея кораблестроительного фа-
культета [3]. До конца своих дней был 
главой наблюдательного совета Одесско-
го национального морского университета 
(ОНМУ, ранее ОИИМФ).

Продвигая работу бюро на междуна-
родной арене, 5 декабря 2016 г. Геннадий 
Вячеславович в Баку подписал согла-
шение о создании совместного с Азер-
байджанским каспийским морским па-
роходством предприятие «Каспийское 
морское инженерное бюро».

Результатами совместной деятель-
ности компаний стали автомобильно- 
железнодорожно-пассажирские паро-
мы пр. CNF18C, танкеры- химовозы пр. 
RST12C, танкер- музей пр.HS01.

С первых дней появления «Морского 
Инженерного Бюро» высокопрофесси-
ональные разработки и нестандартные 
инженерные решения Геннадия Вячес-
лавовича получали поддержку и призна-
ние ведущих специалистов Российского 
морского регистра судоходства, членом 
Президиума Научно- технического сове-
та которого он впоследствии стал. Благо-
даря Геннадию Вячеславовичу, с 1998 г. 
значительно укрепились рабочие и науч-
ные контакты с Российским речным ре-
гистром, членом Президиумом его НТС 
он также был.

Продолжал работать он и с Госфлот-
надзором Украины, а затем и с Регист-
ром судоходства Украины как его преем-
ник, который был всецело ориентирован 
на поддержку отечественных судовла-
дельцев, в том числе и на продление 
сроков службы существующего флота 
[4]. Являлся членом НТС Регистра су-

доходства Украины. Сотрудничество 
с этими организациями было отмечено 
различными наградами, знаком «За за-
слуги» Российского морского регист-
ра судоходства, знаком «Почетный ра-

ботник Российского речного регистра», 
знаком «Почетный работник Регистра 
судоходства Украины».

В первые четыре года своего сущес-
твования бюро занималось исключи-

Проекты судов, вошедшие в список «Significant Ships»

ľод на-
гūаš-
дениź

Ŋūоеťŭ ŋеаŦиŢаűиź łаŝод-сŭūоиŭеŦŷ

2007 RSD17 5 сухогрузных судов в серии дедвейтом 
6354 т

«Красное Сормово»

RSD19 4 сухогрузных судна в серии дедвейтом 
7004 т

Волгоградский ССЗ

2012 RST27 42 танкера в серии, построенных на разных 
верŮях, дедвейтом 7030 т

«Красное Сормово»

RSD49 12 сухогрузных судов в серии, построенных 
на разных верŮях, дедвейтом 7143 т, одно 
судно в постройке на «Ņотосе»

Ňевский ССЗ

2013 RST25 7 танкеров в серии, построенных на разных 
верŮях, дедвейтом 6710 т, два судна в пос-
тройке на «Ņотосе»

ЗеленодолŶский ССЗ

2013 RST27ХСЗ 42 танкера в серии, построенных на разных 
верŮях, дедвейтом 7030 т

Херсонский ССЗ

2014 RST54 7 комбинированных судов-танкеров-пло-
ųадок в серии дедвейтом 5745 т

Окская судоверŮŶ

2017 RST27M 5 танкеров-химовозов в серии дедвейтом 
7902 т

«Красное Сормово»

2018 RSD59 43 сухогрузных судна в серии, построенных 
на разных верŮях, дедвейтом 8144 т, 20 
судов в постройке на «Красном Сормове», 
Окской судоверŮи, Ňевском ССЗ

«Красное Сормово»

2019 RSD32M 8 судов класса «ĺзовский пятитысячник» 
дедвейтом 5157 т на характеристическуŸ 
осадку в море 4,2 м

Окская судоверŮŶ

2019 RST12C Танкер-продуктовоз-химовоз дедвейтом 
7875 тонн, еųе 3 судна строится

Бакинский ССЗ

2020 PV300 Первое построенное за 60 лет на отечест-
венных верŮях речное круизное пассажир-
ское судно

«Красное Сормово»

Профессор Г.В. Егоров, генеральный директор Бакинского завода Иманверды 
Хасанов и генеральный директор НИИ «Каспморпроект» и «Каспийского мор-
ского инженерного бюро» Ойрад Абдуллаев на борту парома«Азербайджан»
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тельно расчетными задачами по корпу-
су судна и научными исследованиями 
по заказу классификационных обществ: 
разрабатывались проекты модерниза-
ции, реклассификации, реновации, по-
вышения грузоподъемности и расши-
рения районов плавания, выполнялись 
расчеты прочности и подкреплений, кор-
ректировались Правила по накопленно-
му эксплуатационному опыту и т. п. [5, 
6]. Бюро работало на результат.

Результатом плодотворной рабо-
ты Геннадия Вячеславовича с Украин-
ским дунайским пароходством (на то 
время председателем его Правления 
был П. С. Суворов) стало о строитель-
ство на Килийском СРЗ несамоходных 
судов пр.1635 в различных модифика-
циях (1635Т, 1635ТМ — нефтеналив-
ные, 1635ОУ, 1635ОМДЛ, 1635ЗМ, 
1635ЗМК — сухогрузные).

Нацеленность на повышение безо-
пасности эксплуатации и увеличение 
прибыли судовладельца- заказчика, 
умение общаться, слушать и предла-
гать эффективные решения, связывать 
практику, научные обоснования и рас-
четы Геннадия Вячеславовича приве-
ли к знакомству с турецкой компани-
ей «Палмали», которая предложила 
«Морскому Инженерному Бюро» со-
здать проект нефтеналивного судна 
смешанного плавания нового поколе-
ния – проект 005RST01 [7]. Его раз-
работке предшествовал кропотливый 
труд по систематизации опыта экс-
плуатации существующих судов сме-
шанного плавания и ограниченного 
плавания, работающих в других реги-
онах, выявление основных проблем-
ных вопросов. В августе 2002 г. судо-
строительная верфь SELAH (Тузла, 
Турция) сдала «Палмали» головной 
танкер- продуктовоз смешанного пла-
вания «Армада Лидер».

Особенностью судов типа «Арма-
да» является использование в качестве 
единых средств движения и управления 
полноповоротных винто- рулевых коло-
нок, отсутствие продольной переборки 
в ДП, применение погружных насосов 
в грузовой и балластной системах, пол-
ное отсутствие набора в грузовых танках, 
развитый тронк, коэффициент полноты 
0,90. Большинство из принятых техни-
ческих решений было впервые реали-
зовано на судах смешанного плавания.

Так началась эпоха проектирования, 
которая вывела компанию на совершен-
но иной профессиональный уровень: под 
руководством Геннадия Вячеславовича 
было создано более 100 проектов (кон-
цептов значительно больше), построено 
более 420 судов:
– сухогрузных судов речного, сме-

шанного река-море и ограниченных 
морских районов плавания типа 
«Пола Макария», «Нева- Лидер», 
«Герои Сталинграда», «Гейдар Али-
ев», «Мирзага Халилов», «Каспиан 
Экспресс», «Азов макс», «Карелия», 
«Челси», «Хазар», «Надежда», «Та-
наис», «Святой Георгий», «Оммакс», 
«Птичь», «Порт Оля», «Леда», «Еди-
ный», «Пола» и др.;

– танкеров- продуктовозов, танкеров- 
химовозов, танкеров- бункеровщиков 
типа «Лачин»,  «Балт-  Флот», 
«ВФ Танкер», «Александр Шема-
гин», «Армада», «Новая Армада», 
«Астон», «Палойл», «Роскем», «Ка-
зань», «Экомаринер», «Рассвет», 
«МН», «Белмакс», «Святой князь 
Владимир», «Марлин», «Глостер» 
и др.;

– морских сухогрузных судов неогра-
ниченного района плавания типа 
«EMI Proud», «Аметист», «Спарта», 
«Саксона», «Скала», «Eren- C», «Кая 
Пионер»;

– многофункциональных ледоколов- 
снабженцев мощностью 22 МВт 
класса Icebreaker 8 типа «Александр 
Санников», многофункциональ-
ных аварийно- спасательных судов- 
ледоколов типа «Берингов Про-
лив» мощностью 7 МВт с классом 
Icebreaker 6, многофункциональных 
аварийно- спасательных судов аркти-
ческого плавания типа «Спасатель 
Карев» мощностью 4 МВт с классом 
Arc5, многофункциональных морс-
ких водолазных судов типа «Столь-
ный град Ярославль»;

– больших кормовых морозильных 
траулеров типа «Баренцево море»;

– краболовов- процессоров типа «Зе-
нит» и «Арктур»;

– буксиров, в том числе мелкосидящих 
ледокольных буксиров типа «Пор-
товый», транспортных буксиров- 
снабженцев для Каспия типа «Фе-
никс», пожарных буксиров типа «Пе-
най», буксиров- кантовщиков типа 
«Бульбаш»;

– железнодорожных паромов типа 
«Петровск», «Скиф», «Авангард», 
«Балтийск», «Славянин» и «Ulfat»;

– автомобильно-  пассажирских 
паромов и  железнодорожно- 
автомобильных-пассажирских па-
ромов типа «Азербайджан», морс-
ких грузопассажирских судов типа 
«Адмирал Невельской»;

– комбинированных танкеров- пло-
щадок типа «Балт-Флот»;

– морских балкеров типа «Грумант», 
«OBAHAN-C» и «BEHCET-C»;

– накатных судов снабжения для Кам-
чатки типа «Сосновка» и морских 
сухогрузных судов- площадок типа 
«Андрей Артеменко»;

– морских судов для перевозки скота;
– многофункциональных лоцмейстер-

ских (обстановочных) судов типа 
«Дмитрий Сироткин», «Ладожский», 
«Виктор Кусков»;

– речных экологических судов типа 
«Эколог-1»;

– грунтоотвозных самораскрывающих-
ся шаланд типа «КШ-1»;

– многофункциональный аварийно- 
спасательный катамаран типа 
«Игорь Ильин»;

– газовоз типа «Булмаркет»;
– музей- судно типа «Сураханы»;
– речных пассажирских круизных су-

дов «Александр Грин», «Штандарт», 
«Мустай Карим»;

– прогулочных и служебно- разъездных 
судов типа «Империя», «Сочи», 
«Нева», «Барс», «Кавказ»;

– вертолетных площадок, плавучих 
причалов и специальных понтонов.
Продолжают строить суда, в которые 

профессор Г. В. Егоров заложил свои идеи:
– 2 железнодорожных парома- газохода 

для Балтийского моря для ли-

Спуск на воду головного танкера-продуктовоза смешанного плавания 
«Армада Лидер», первого судна, полностью спроектированного «Морским 
Инженерным Бюро»
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нии Усть- Луга—Балтийск проекта 
CNF19M;

– железнодорожно- автомобильный-
пассажирский паром для Каспий-
ского моря проекта CNF18C;

– 2 автомобильно- железнодорожных 
пассажирских парома с ледовой кате-
горией Arc5 для паромной линии Ва-
нино–Холмск проекта CNF11CPD;

– грузопассажирское судно пассажи-
ровместимостью 36 человек и де-
двейтом около 1350 т для обес-
печения сообщения Командорс-
ких островов и Северо- Курильска 
с Петропавловском- Камчатским про-
екта PV24;

– 3 танкера- продуктовоза-химовоза 
проекта RST12C для Каспийского 
моря;

– круизное пассажирское судно сме-
шанного река-море плавания вмес-
тимостью 310 пассажиров проекта 
PV300VD;

– 3 многофункциональных аварийно- 
спасательных судна;

– большие морозильные траулеры про-
ектов КМТ01, КМТ02, СТ-192;

– краболовные суда-процессоры про-
ектов КСП01, КСП02;

– 2 лоцмейстерских судна ледового 
класса для проведения работ на ак-
ватории портов Северного морского 
пути проекта BLV03,

– а также многие другие суда, включая 
современные морские и смешанно-
го река-море плавания сухогрузные 
и нефтеналивные суда.
Многие из реализованных под руко-

водством Геннадия Вячеславовича про-
ектов были высоко оценены на междуна-
родном уровне. Так, в список «Significant 
Ships» (в число 50 лучших судов года) 
Британского Королевского общества ко-
рабельных инженеров RINA попал це-
лый ряд проектов.

Фактически наиболее заметным 
явлением в отечественной водно- 
транспортной отрасли XXI в. являет-
ся массовая постройка необычных для 
всей практики мирового судостроения 
«сверхполных» танкеров смешанного 
плавания пр. RST27, созданных на их 
базе комбинированных судов (танкеров- 
площадок) пр. RST54, танкеров- 
химовозов пр. RST12C и пр. RST27M, 
сухогрузных судов пр. RSD59 с коэф-
фициентом общей полноты 0,932.

Однако не только увеличенный ко-
эффициент полноты – особенность это-
го нового поколения танкеров и сухо-
грузов, но и ряд других принципиально 
важных характеристик, также достигну-
тых под руководством проф. Г. В. Его-
рова в 2001–2021 гг., в той или иной 
форме использованы в научных иссле-
дованиях и в новых концептах: обосно-
вание главных размерений, выбора фор-
мы носовой и кормовой оконечностей, 

Г.В. Егоров в числе участников спуска на воду сухогрузного судна смешанного 
плавания пр. RSD59 на Окской судоверфи, 26 мая 2021 г.

Г.В. Егоров на спуске на воду первого «сверхполного» танкера пр. RST27 на 
«Красном Сормово», 17 февраля 2012 г. 

Пассажирское судно пр. PV300 «Мустай Карим» проходит под разведенны-
ми мостами на Неве в Санкт-Петербурге с пассажирами на борту. Автор 
фотографии Александр Соснин
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количества и типа движителей, способов 
формирования конструкции, особеннос-
тей архитектуры, снижения надводно-
го габарита, нестандартного объедине-
ния функций судов, расширения типов 
предполагаемых к перевозке грузов 
и т. п. Именно системный характер кон-
цептуального проектирования позволил 
достичь такого заметного практического 
выхода [8–16].

Полученные в это время теоретичес-
кие результаты позволили бюро в 2011 г. 
предложить экспертной международ-
ной транспортной группе UCL Holding, 
работавшей под руководством Риша-
та Багаутдинова, концепт танкера сме-
шанного плавания «Волго- Дон макс» 
класса пр.RST27 типа «ВФ танкер» со 
«сверхполными» обводами, с коэффи-
циентом общей полноты 0,932. Этот 
танкер, сохраняя по району плавания 
класс R2 и возможность круглогодич-
ной эксплуатации, как у танкера типа 
«Армада», получил существенно уве-
личенную грузоподъемность в реке: де-
двейт при осадке 3,60 м — 5420 т (против 
4700 т танкера пр. RST22 и старых судов 
«Волгонефть»), что сделало его уникаль-
ным речным судном при дедвейте в море 
7000 т, как у универсальных танкеров 
проектов RST22, RST22M более ранне-
го поколения.

Таким образом, в современном оте-
чественном гражданском судостроении 
научный результат был получен и до по-
явления конкретного заказа на построй-
ку, а затем вполне успешно реализован 
в виде большой серии судов. И это было 
не гениальное одномоментное предви-
дение, а вполне классическое научное 
исследование, с получением промежу-
точных выводов на каждом этапе работы.

И такие системные исследования 
были выполнены под руководством Ген-
надия Вячеславовича для разных типов 
судов, спроектированы целые линейки 
служебно- вспомогательных и техни-
ческих, спасательных, пассажирских, 
рыбопромысловых судов и грузовых 
и грузопассажирских паромов ново-
го поколения [17–25]. Большинство 
проектов реализовано на практике, по 
каждому из которых им был выполнен 
колоссальный объем работ при форми-
ровании концепции. Особое внимание 
профессор Г. В. Егоров уделял линейке 
пассажирских судов, практическими ре-
зультатами реализации которой очень 
гордился — пассажирские суда проектов 
PV08, PV09, PV300, PV300VD.

Отдельно следует отметить вклад 
Геннадия Вячеславовича не только в но-
вое судостроение, но и в поддержку су-
ществующего флота. Продолжая работы 
по модернизации, переоборудованию, 
реновации, повышению грузоподъем-
ности, начатые в 1995 г., он предложил 
новый подход к сохранению флота: 

Сухогрузное судно «Челси 3» пр.005RSD06.01 в процессе конверсии в 2005 г.

Команда, спасавшая «Делфи», после завершения операции

Г.В. Егоров на защите докторской диссертации в Национальном универси-
тете кораблестроения в 2005 г.
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Сотрудники «Морского Инженерного Бюро» во главе с профессором 
Г.В. Егоровым на 20-м Конгрессе ISSC, 2018 г.

Лауреаты Государственной премии Украины 2011 г. за создание нового поко-
ления универсальных транспортных судов и средств океанотехники

конверсии судов, строительство судов 
с использованием элементов судов- 
доноров, которые нашли свой отклик 
в классификационных обществах [26–
35]. Благодаря этому подходу, в тесном 
взаимодействии с РРР (на тот момент, 
генеральным директором был Н. А. Еф-
ремов) и РУ были построены сухогруз-
ные суда типа «Челси» и других типов, 
железнодорожные паромы, нефтеналив-
ные суда, пассажирские суда.

В 2006 г. Геннадий Вячеславо-
вич создал службу поддержки борь-
бы за живучесть (Emergency Response 
Service) — ERS MEB, которая теперь 
имеет в своем распоряжении про-
граммное обеспечение, позволяющее 
выполнять расчеты аварийной ос-
тойчивости и остаточной прочности, 
оценивать возможный разлив нефти 
при столкновениях, посадках на мель, 
конструктивных разрушениях, пожа-
рах, взрывах и др. подобных ситуациях, 
когда происходит аварийное изменение 
нагрузки и (или) несущей способности 
корпуса судна.

Помимо обслуживания танке-
ров дедвейтом 5000 т и более, Генна-
дий Вячеславович успешно руково-
дил расчетами, необходимыми для 
проведения большого количества 
аварийно- спасательных операций: мас-
совая трагедия в Керченском проливе 
11 ноября 2007 г. с судами смешанно-
го плавания из-за шторма, посадка на 
мель с водотечностью судна «Palmali 
Discovery» 3 июня 2010 г., катастрофа 
с «Булгарией» 11 июля 2011 г., уни-
кальная судоподъемная операция по 
одновременному подъему затонувших 
плавдока № 154 и танкера «Волго-
нефть-263» на Ильичевском СРЗ 8 сен-
тября 2011 г., спасение танкера «Григо-
рий Бугров» с 6138 т мазута на борту 
с затоплением машинного отделения 
13 октября 2011 г., снятие с мели и за-
тем обеспечение перехода железнодо-
рожного парома «Феруз» 8–9 февраля 
2012 г. и многие- многие другие.

Самой яркой спасательной опера-
цией можно назвать операцию по спа-
сению и подъему на берег танкера- бун-
керовщика «Делфи» в августе- сентябре 
2020 г., в которой Геннадий Вячеславо-
вич принимал непосредственное учас-
тие, обеспечивая расчетную инженерную 
поддержку по приглашению и просьбе 
Ю. П. Губанкова (президент «Бруклин- 
Киев») [36]. За участие в этой операции 
Г. В. Егоров был награжден почетным 
знаком Одесского городского главы 
«Благодарность».

Результатом активной научной де-
ятельности стала защита докторской 
диссертации в 2005 г. на тему «Методо-
логия обеспечения надежности и безо-
пасности корпусов судов ограниченных 
районов плавания» [37].

Одна из открытых лекций профессора Г.В. Егорова в Волжском государс-
твенном университете водного транспорта, Нижний Новгород, 2020 г.
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В рамках исследования решались 
следующие задачи:
– анализ условий эксплуатации и сис-

тематизация внешних воздействий 
на корпуса судов смешанного пла-
вания;

– разработка методов оценки риска на-
рушения надежности корпусов судов 
смешанного плавания с выявлени-
ем основных опасностей, требующих 
корректировки действующих норма-
тивных требований к прочности и на-
дежности корпусов, в том числе в ра-
нее не рассматриваемых состояниях;

- разработка норм и методов расчета 
и контроля прочности корпусов су-
дов смешанного плавания на стадии 
проектирования и при анализе фак-
тических износов и деформаций, со-
здании правил классификационных 
обществ;

– разработка современной методоло-
гии проектирования судов смешан-
ного плавания, включая выбор глав-
ных характеристик;

– разработка методологии обоснования 
обновления, конверсии и модерниза-
ции судов как способов продления 
срока службы судов.
Практическое значение диссертации 

состояло в применении ее результатов 
при проектировании судов смешанно-
го и ограниченного района плавания 
нового поколения и создания разделов 
правил и нормативных документов РС, 
РСУ, РРР [37].

С 2008 г. Г. В. Егоров стал профес-
сором кафедры теории и проектирова-
ния судов Национального университе-
та кораблестроения, был академиком 
Транспортной академии и академиком 
Академии наук судостроения Украины. 
В 2011 г. ему за создание нового поколе-
ния универсальных транспортных судов 
и средств океанотехники присуждена 
Государственная премия Украины [38]. 
С 2011 г. работал в составе экспертного 
совета по машиноведению и машино-
строению ВАК Украины.

Провел огромное количество лекций, 
уроков, вебинаров по актуальным воп-
росам судоходства и судостроения как 
для профессиональной аудитории, так 
и для студентов и даже для школьников 
«Что нам стоит судно построить. Судно 
город в городе». Геннадий Вячеславович 
всегда очень трепетно относился к моло-
дым кадрам. Большинство сотрудников 
бюро начали свой трудовой путь, будучи 
студентами.

Г. В. Егоров больше внимание уделял 
молодежи, всегда всем старался помочь, 
подсказать, посоветовать. Помимо пол-
ного погружения в судостроение и судо-
ходство Геннадий Вячеславович увлекал-
ся историей, религией: мог часами читать 
лекции о древних цивилизациях, дискути-
ровать на различные религиозные темы.

Г. В. Егоров принимал активное учас-
тие в работах международных конферен-
ций и конгрессов. Основной результат 
такого общения — обмен информацией 
о последних разработках в кораблестрое-
нии и мировое признание. Геннадий Вя-
чеславович был Почетным членом Бри-
танского Королевского общества кора-
бельных инженеров (FRINA) и членом 
Американского общества кораблестро-
ителей и морских инженеров (SNAME). 
В рамках Международного Конгресса по 
конструкции корпусов судов и морских 
сооружений ISSC работал более 20 лет 
[40–45].

Целью конгрессов ISSC и их коми-
тетов является рассмотрение исследова-
ний по различным научным направлени-
ям, формирование обобщенной оценки 
в их трактовках, распространение ре-
зультатов последних достижений сре-
ди мировой общественности; формиро-
вание предложений и мер по уточнению 
расчетных методик, правил классифи-
кационных обществ, нормативов IМО 
и других международных организаций, 
связанных с созданием судов и средств 
океанотехники, а также разработка таких 
общепризнанных методик для примене-
ния на практике.

В 2009 г. профессор Г. В. Егоров из-
дал уникальную монографию «Либер-
ти» — значит свобода», посвященную ис-
тории проектирования в США и эксплу-
атации в СССР сухогрузных судов типа 
«Либерти» — самой массовой в мировой 
истории серии судов [39]. Материалы 
для книги собирал лично, большую часть 
из которых удалось отыскать во время 
командировок в США в 2000–2008 гг.

Профессор Геннадий Вячеславович, 
казалось бы, достиг всех возможных вы-
сот, можно успокоиться, но нет. В свою 
последнюю командировку в Иркутск 
Геннадий Вячеславович поехал с це-
лью инспекции уникального танкера- 

бункеровщика-эколога «Георгий Моска-
лев», построенного в 2020 г. для Байкала 
по пр. RT37 «Морского Инженерного 
Бюро», а также подготовки к новому 
вебинару.

Судостроительные и судоходные от-
расли потеряли настоящего професси-
онала, легендарную личность. Замены 
нет и не будет, но память о профессоре 
Геннадии Вячеславовиче Егорове сохра-
нится во всех разработках «Морского 
Инженерного Бюро».

За 26 лет по проектам руководи-
мого Геннадием Вячеславовичем бюро 
было построено более 420 судов, огром-
ное количество судов модернизирова-
но и переоборудовано. Написано более 
1000 актуальных научных работ. 7 июня 
2021 г. руководство судоходной компа-
нии «Идель» приняло решение назвать 
новое многоцелевое сухогрузное судно 
дедвейтом 8144 т пр.RSD59, заложенное 
25 мая 2021 г. на Окской судоверфи, име-
нем Геннадия Егорова. Судно будет от-
вечать повышенным экологическим тре-
бованиям ИМО TIER III (DE-Tier III) 
по выбросам в атмосферу.
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23 сентября 2021 г. после непро-
должительной болезни на 91-м 

году ушел из жизни старейший работ-
ник АО «СПМБМ «Малахит» Радий 
Анатольевич Шмаков. Всю свою про-
фессиональную жизнь он посвятил ук-
реплению оборонного щита России. 
Назначенный на должность главного 
конструктора подводных лодок Ми-
нистерством судостроительной про-
мышленности в 1976 г., Радий Анато-
льевич проработал в этой должности 
40 лет.

Родился Радий Анатольевич 17 ян-
варя 1931 г. в Новосибирске, с сереб-
ряной медалью окончил школу и пос-
тупил в Ленинградский кораблестро-
ительный институт, который окончил 
с отличием в 1954 г.

После окончания института его 
направили в конструкторское бюро 
СКБ-143, имевшее высший «нуле-
вой» гриф секретности. Тогда он еще 
не знал, что ему предстоит участво-
вать в создании первой советской под-
водной лодки «К-3» пр. 627 с ядерной 
энергетической установкой под руко-
водством выдающегося главного конс-
труктора Владимира Николаевича Пе-
регудова.

Когда наступило время модерниза-
ции первой атомной подводной лодки 
(АПЛ) и строительство серии кораб-
лей пр. 627А, все расчеты по статике, 
погружению и всплытию, непотопля-
емости, инструкции на стадиях тех-
нического и рабочего проектирования 
этой АПЛ были подписаны им как на-
чальником сектора проектного отде-
ла СКБ-143. Но главным делом его 
жизни стала установка и отработка 
ракетных комплексов для всех под-
водных лодок.

В 1962 г. Радия Анатольевича на-
значили главным конструктором по пе-

реоборудованию ПЛ пр. 613 в опыто-
вый корабль для проведения летно-
конструкторских и государственных 
испытаний противолодочного ракетно-
го комплекса «Вьюга». Номер проекта 
получил дополнительную аббревиатуру 
РВ. В дальнейшем под его руководс-
твом было построено несколько опыто-
вых кораблей проектов 633РВ, 633КС, 
а также наземный стенд 03010. На них 
были отработаны, проведены государ-
ственные испытания и приняты на во-
оружение ракетные комплексы «Вью-
га», «Водопад», «Ветер», «Водопад 
НК», «Шквал», «Гранат», «Калибр». 
Установили эти ракетные комплексы 
на АПЛ 1-го и 2-го поколений.

В 1976 г. его назначили главным 
конструктором по кораблям первого 

поколения проектов 627, 627А, 645, 
которые он принял от своих настав-
ников В. Н. Перегудова и А. К. Назаро-
ва. В дальнейшем ему были переданы 
работы над АПЛ второго поколения 
проектов 661, 705, 705К, 671, 671РТ 
и 671РТМ Н. Н. Исанина, М. В. Руса-
нова и Г. Н. Чернышёва.

Строительство последних четырех 
серийных АПЛ пр. 671РТМК в «Ле-
нинградском Адмиралтейском объ-
единении» и их модернизация на СРЗ 
«Нерпа» осуществлялись под руко-
водством Радия Анатольевича. Неко-
торые из них до сих пор охраняют ру-
бежи нашей страны.

Родина высоко оценила заслу-
ги Р. А. Шмакова. Он удостоен зва-
ния лауреата Государственной пре-
мии СССР (1981 г.) и Премии Пра-
вительства Российской Федерации 
в области науки и техники (1997 г.). 
Награжден орденами Октябрьской 
революции, Трудового Красного Зна-
мени (дважды) и многими медалями, 
в том числе мемориальными меда-
лями С. П. Королева, В. П. Макее-
ва, Н. А. Доллежаля, Н. Н. Исанина, 
Л. В. Люльева.

От всего коллектива Санкт-Пе-
тербургского морского бюро маши-
ностроения «Малахит» выражаем 
глубокие соболезнования семье Ра-
дия Анатольевича Шмакова.

Редсовет, редакционная колле-
гия и редакция журнала «Морской 
вестник» выражают искренние со-
болезнования родным и близким Ра-
дия Анатольевича Шмакова. 

ïàìÿòè Ð.À. Øìàêîâà
АО «СПМБМ «Малахит»,
контакт. тел. (812) 242 7506
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Ñ удовой ремонт – это комплекс ме-
роприятий, направленных на под-

держание, восстановление и изменение 
технико-эксплуатационных характе-
ристик судна или его элементов, ко-
торые подразделяются на техническое 
обслуживание, ремонт, модернизацию, 
переоборудование.

Система планово-предупредитель-
ных ремонтов (ППР) – это комплекс 
организационных и технических меро-
приятий по уходу, надзору, эксплуата-
ции и ремонту технологического обо-
рудования, направленных на предуп-
реждение преждевременного износа 
деталей, узлов и механизмов и содер-
жание их в работоспособном состоянии.

Для судов флота рыбной промыш-
ленности устанавливаются следующие 
виды ремонта, входящие в систему 
ППР: капитальный, средний, межрей-
совый, доковый), и не входящие в сис-
тему ППР: гарантийный, поддержива-
ющий, аварийный, восстановительный.

Для элементов судна устанавлива-
ются следующие виды ремонта: теку-
щий, средний, капитальный.

Планирование ремонта судов рыб-
ной промышленности осуществляет-
ся в соответствии с разработанной для 
данного судна (типа судна) системой 
плановых предупредительных ремон-
тов, системой непрерывного техничес-
кого обслуживания и ремонта, различ-
ных регламентов по обслуживанию 
и ремонту судового оборудования [1].

Один раз в пять лет судно про-
ходит освидетельствование на класс 
Регистра, который ежегодно должен 
подтверждаться. Для благополучного 
прохождения и подтверждения класса 
перед освидетельствованием на судне 
необходимо выполнить все регламент-
ные работы по судовому оборудова-
нию, а также дважды в течение пяти 
лет между прохождениями освидетель-
ствования пройти регламентный доко-
вый ремонт.

Специфика судоремонта рыбо-
ловного флота отлажена таким обра-
зом, что многие крупные предприятия 
и холдинги для средних и межрейсо-
вых ремонтов, а также текущего об-
служивания судового оборудования 
используют собственные ремонтные 
базы, пирсы и причалы, нанимая су-
доремонтные бригады для производс-
тва работ. Это позволяет в значитель-
ной степени снизить расходы за счет 
экономии по аренде причальных мест, 
складировании ЗИП, а также сокраща-
ет расходы по логистике.

Дважды за пятилетний период меж-
ду освидетельствованиями на класс, 
а также перед самим освидетельство-
ванием судно должно пройти докова-
ние, что невозможно сделать собствен-
ными силами.

Дальневосточный бассейн являет-
ся основным промысловым бассейном 
России, где добывается около 70% рос-
сийских водных биологических ресур-
сов (ВБР) и сосредоточено более 71% 
рыбопромыслового флота РФ [2].

Около 65% общей производствен-
ной мощности рыбопромыслового 
флота проходит ремонт и межрейсо-
вое техническое обслуживание в рос-
сийских портах. Приморский край яв-
ляется центром портовой деятельнос-
ти и обслуживания флота, на регион 
приходится 51% обслуживаемых судов. 
Доля Сахалинской области оценива-
ется в 16%, Камчатского края – в 31%, 
Хабаровского края и Магаданской об-
ласти – в 1% каждый.

Основную часть обслуживаемого 
в России рыбопромыслового флота со-
ставляют малотоннажные суда, 90% ко-
торых ремонтируется и обслуживает-
ся на отечественных мощностях. В сег-
ментах средне- и крупнотоннажных, 
а также транспортных судов услугами 
российских поставщиков пользуется 
не более 49% от общей численности та-
ких судов.

В иностранных портах, преимущес-
твенно южнокорейских и китайских, 
ремонт и обслуживание проходит 35% 
от общей мощности рыбопромысло-
вого флота Дальневосточного рыбо-
хозяйственного бассейна, но это, как 
правило, наиболее современные и эф-
фективные суда, принадлежащие круп-
нейшим рыбопромышленным компа-
ниям. 

Из числа судов рыбопромысло-
вого флота, обслуживаемых в инос-
транных портах, на Республику Ко-
рея приходится 75%, на Китай – 17%, 
на Японию – 8%. Крупнейшим цен-
тром обслуживания судов является 
южнокорейский порт Пусан, который 
предлагает полный спектр услуг для 
рыбохозяйственных организаций: при-
ем рыбы, снабжение, обслуживание 
и ремонт судов. В порту расположены 
холодильники совокупной мощностью 

хранения более 1 млн. т. Конкурент-
ными преимуществами порта Пусан 
по сравнению с российскими портами, 
помимо большого числа поставщиков 
услуг, являются минимальное время 
оформления судов и грузов, высокое 
качество и предсказуемые сроки об-
служивания и ремонта судов [3].

На сегодняшний день на Дальнем 
Востоке существует ряд крупных су-
достроительных и судоремонтных 
предприятий, которые могут выпол-
нить необходимые работы по ремонту 
и доковому обслуживанию крупнотон-
нажных и среднетоннажных рыболов-
ных судов. Однако часть из них больше 
специализируется на военном и граж-
данском судостроении, что накладыва-
ет определенные трудности либо дела-
ет невозможным проведение доковых 
и других видов работ с рыбопромысло-
выми судами. Это такие предприятия, 
как ООО «Судостроительный комп-
лекс «Звезда», АО «Восточная верфь», 
АО «30 СРЗ», ПАО «Амурский судо-
строительный завод», АО «Хабаровс-
кий судостроительный завод», ООО 
«Сахалинремфлот». Производственные 
мощности этих предприятий в значи-
тельной степени загружены работами 
для нужд ВПК, а также строительством 
новейших судов типа «Афромакс», ле-
доколов «Лидер», серии краболовных 
судов, ремонтом и обслуживанием пла-
вучих платформ проектов «Сахалин» 
и т. д.

Доковый ремонт большие и средние 
рыбопромысловые суда могут пройти 
на следующих предприятиях: АО «На-
ходкинский СРЗ» (1 док), ООО «Лива-
дийский ремонтно-судостроительный 
завод» (1 док), ПАО «Славянский су-
доремонтный завод» (3 дока), АО «ЦС 
Дальзавод» (2 дока), АО «Петропав-
ловск-Камчатский судоремонтный за-
вод» (1 док), ОАО «Северо-Восточный 
ремонтный центр» (3 дока), ЗАО «Су-
доремсервис» (2 дока малой грузопо-
дъемности). В общей сложности даль-
невосточные судоремонтные предпри-

Ñóäîðåìîíò 
ðûáîïðîìûñëîâîãî ôëîòà 
íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè: 
òåêóùàÿ ñèòóàöèÿ è îñíîâíûå 
ïðîáëåìû
Г.С. Зверев, канд. экон. наук, президент НКО «Всероссийская ассоциация 
рыбохозяйственных предприятий, предпринимателей и экспортёров»,
А.А. Юртаев, канд. техн. наук, координатор технической группы
НКО «Ассоциация добытчиков минтая»,
О.С. Портнова, канд. техн. наук, ст. преподаватель Политехнического инс-
титута (Школы) ФГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет», 
контакт. тел. 7 (908) 992 9740, al.yurtaev@mail.ru, olesya.portnova@mail.ru
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ятия имеют в оперативном управлении 
12 доков, позволяющих проводить ре-
монт средне- и крупнотоннажных ры-
бопромысловых судов.

В России насчитывается более 
520 средне- и крупнотоннажных судов, 
из них 344 среднетоннажных и 93 круп-
нотоннажных судна работают на Даль-
нем Востоке (рис. 1, рис. 2). В прибреж-
ном рыболовстве Дальнего Востока 
дополнительно задействовано 144 ед. 
малотоннажного флота, а также для 
транспортировки уловов задействуется 
133 транспортных рефрижератора [4].

Учитывая, что дважды в тече-
ние пяти лет рыбопромысловые суда 
(437 ед.) должны проходить регламент-
ный доковый ремонт, ежегодная загруз-
ка дальневосточных судоремонтных 
предприятий может составлять при-
мерно 174 доковых ремонта.

Промысел ВБР на Дальнем Востоке 
имеет свою сезонную специфику, так, 
в январе – апреле проходит охотоморс-
кая минтаевая путина (сезон А), на ко-
торой задействовано более 90% средне- 
и крупнотоннажного флота. В июле – 
августе часть флота выставляется для 
приемки лососевых. В октябре – дека-
бре идет активный промысел сельди 
и минтая (сезон Б), а также сардины 
и скумбрии [5]. Таким образом, опти-
мальный период проведения ремон-
тных работ и обслуживания судовых 
механизмов длится с мая по сентябрь, 
т. е. составляет пять-шесть месяцев 
(см. таблицу).

Время докового ремонта в сред-
нем в России может составлять 
от 30 до 60 суток при минимальных 
объемах работ и до 120 суток при до-
полнительных работах и поставках ком-
плектующих. То есть при минимально 
возможных сроках один док в год мо-

жет обслужить за сезон до шести рыбо-
промысловых судов, при максимально 
возможных сроках – 1,5 рыбопромыс-
ловых судна. Таким образом, мощ-
ность докового судоремонта на даль-
невосточных предприятиях составляет 
от 18 до 72 судов в год, при условии, 
что все возможные доковые мощности 
будут направлены на ремонт только ры-
бопромысловых судов, это составляет 
от 10 до 40% от годовой потенциальной 

необходимости в 174 судна. Таким об-
разом, при полной загрузке рыбопро-
мысловыми судами, минимальных 
сроках выполнения докового ремонта 
и с учетом фактора сезонности требу-
ется не менее 30 доков.

В зависимости от состояния судна 
в регламентном доковом обслужива-
нии и дополнительных работах может 
участвовать от 40 до 80 человек или 
в среднем около 50 человек: окраска 

корпуса – 15 человек, дробеструйная 
обработка – 5 человек, ремонт армату-
ры – 10 человек, ремонт подводной час-
ти – 10 человек, обслуживание валоли-
нии – 5 человек, логистика – 5 человек. 
Учитывая, что одна бригада из 50 че-
ловек за сезон (май – октябрь) может 
обслужить до 6 судов, на обслуживание 
174 судов в течение 6 месяцев потре-
буется единовременно задействовать 
около 1500 человек.

Рис. 1. Доля дальневосточного крупнотоннажного и среднетоннажного 
флота в Российской Федерации

Рис. 2. Количественная структура дальневосточного добывающего флота

Таблица
Сезонная специфика промысла водных биологических ресурсов на Дальнем Востоке России

řнварŶ ŎевралŶ ņарт ĺпрелŶ ņай łŸнŶ łŸлŶ ĺвгуст СентябрŶ ОктябрŶ ŇоябрŶ ľекабрŶ

ņинтай, селŶдŶ (Охотское море) ņинтай, селŶдŶ 
(Охотское море)

ŅососŶ (Камчатка, Сахалин)

ņинтай, селŶдŶ, треска (Берингово море)

Сардина иваси, скумбрия (Курилы)

Краб (Охотское море) Краб (Охотское море)
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Низкие доковые мощности – 
не единственная проблема российского 
рыбопромыслового судоремонта. Так, 
при средней стоимости регламентных 
работ при доковом обслуживании се-
рийного БМРТ в Республике Корея – 
около 300–700 тыс. долл., сроки работ 
варьируются от 15 до 35 суток, а при до-
полнительных работах – не превышают 
45 суток. На отечественных предпри-
ятиях при стоимости на 20–30% ниже 
сроки производства минимального на-
бора работ по регламентному обслужи-
ванию могут составлять от 30 до 60 су-
ток, а при дополнительных работах, 
поставках комплектующих, забракован-
ных во время дефектовки, и иных воз-
можных проблемах сроки ремонтов мо-
гут доходить до 120–150 суток. БМРТ 
за 30 суток способен освоить порядка 
3000 т ВБР, что эквивалентно более чем 
2,5 млн. долл. (при добыче минтая).

Таким образом, упущенная выгода 
предприятия в случае длительного ре-
монта на отечественных верфях может 
достигать 12,5 млн. долл..

Плохо налаженные снабжение и ло-
гистика, низкая квалификация кадров 
создают дополнительные риски, свя-
занные со срывом сроков судоремонт-
ных работ, что делает обслуживание 
на отечественных судоремонтных пред-
приятиях неприемлемыми для бизнеса.

Кроме того, при доковании прово-
дится значительный объем работ по об-
щесудовым системам и механизмам, 
вспомогательному и компрессорному 
оборудованию, производственным ли-
ниям и траловому комплексу. Многие 
из этих систем обслуживают или кон-
тролируют представители фирм – про-
изводителей оборудования, большинс-
тво которых не имеют представительств 
на Дальнем Востоке и вообще в России 
(Brattvaag, Voldа, Atlas, Sabroe, Indar, 
Unisab, Danfoss, Naust Marine и др.), что 
накладывает дополнительные трудно-
сти на прохождение ремонта.

Можно выделить основные систем-
ные проблемы российского рыбопро-
мыслового судоремонта, делающие его 
неприемлемым для бизнеса и препятс-
твующим увеличению количества зака-
зов на судовое обслуживание со сторо-
ны рыбопромышленных предприятий, 
сдерживая его развитие:
– высокий износ основных произ-

водственных фондов (низкая про-
изводительность труда, частые вы-
ходы из строя производственного 

оборудования, увеличенная энерго-
емкость, дополнительные непроиз-
водственные потери электро- и теп-
лоэнергии);

– научно-техническое отставание от-
расли, старение технологического 
оборудования (недостаточная авто-
матизация производственных про-
цессов, медленное внедрение инно-
ваций и новых технологий);

– слабая доковая составляющая су-
доремонтной базы (ограниченное 
количество одновременного доково-
го ремонта судов, малое количество 
доков высокой грузоподъемности);

– сложившийся устойчивый дефицит 
квалифицированных кадров инже-
нерно-технического профиля и ра-
бочих основных специальностей для 
судоремонтных предприятий;

– невозможность проведения отдельных 
узкоспециализированных работ;

– длительные сроки выполнения су-
доремонтных работ;

– высокая стоимость доставки техно-
логического оборудования, запас-
ных частей, металла для корпусного 
ремонта;

– длительные сроки доставки россий-
ских и импортных запасных частей 
для ремонта, потребность в которых 
определилась в процессе дефектации.
Основы, перспективы и задачи 

развития отечественного судоремонта 
и судостроения определены «Стратеги-
ей развития рыбохозяйственного комп-
лекса Российской Федерации на пери-
од до 2030 года» [6].

Сложившаяся ситуация в рыбопро-
мысловом судоремонте показывает, 
что основным условием его успешного 
и устойчивого развития является сис-
темное решение отраслевых проблем 
не только на уровне хозяйствующих 
субъектов, но и на государственном 
уровне.

Состояние судоремонтного ком-
плекса в последние годы находится 
в поле зрения руководства Российс-
кой Федерации как отрасль, отвечаю-
щая национальным интересам. В этой 
связи вопросы повышения эффектив-
ности работы судоремонтного и судо-
строительного комплекса страны и уп-
равления рисками его функциониро-
вания являются одними из основных 
государственных задач на ближайшую 
и долгосрочную перспективу.

Государственная поддержка оте-
чественного судостроения и судоре-

монта должна быть эффективной. Для 
этого необходимо реализовать комп-
лекс мер, направленных на модерни-
зацию производства предприятий от-
расли и повышение производитель-
ности труда; привлечение в отрасль 
квалифицированных молодых кадров; 
повышение инвестиционной привле-
кательности отрасли; внедрение но-
вых технологий в производство; про-
движение отечественной продукции 
судостроения на зарубежные рынки. 
Это позволит ускорить темпы импор-
тозамещения в отрасли и обеспечить 
ее долгосрочное развитие в условиях 
нестабильности мировой экономики.
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Íачало ХХI в. характеризуется ин-
тенсивным изменением в военном 

кораблестроении, кардинально меня-
ется облик надводных кораблей, рас-
ширяется спектр решаемых ими задач, 
приоритетное развитие получают ра-
кетные системы с унифицированными 
вертикальными пусковыми установка-
ми, существенный скачок происходит 
в развитии радиоэлектронного вооруже-
ния и средств радиоэлектронной борьбы 
[1, 2]. По мере эволюционного развития 
оружия и вооружения кораблей проис-
ходит совершенствование и развитие ко-
рабельных тепловых двигателей и энер-
гетических установок (ЭУ), созданных 
на их основе. У конструкторов проис-
ходит переосмысление идеологии обос-
нования облика ЭУ (т. е. типа, состава 
и схемного исполнения) и архитекту-
ры ее комплектования при размещении 
внутри корпуса корабля.

Направленность развития корабель-
ных ЭУ предопределяет в первую оче-
редь достигнутый уровень совершенс-
тва корабельных тепловых двигателей 
в плане термодинамической эффектив-
ности, агрегатной мощности, надежнос-
ти и степени автоматизации. Однако, 
как показывает многолетний опыт, этот 
уровень определяется не только характе-
ристиками используемых тепловых дви-
гателей, но и характеристиками схем-
ного исполнения ЭУ. В данном случае 
подразумевается рациональное сочета-
ние количества используемых в составе 
ЭУ главных двигателей (как правило, 
газотурбинных и дизельных), их агре-
гатной мощности, способов передачи 
крутящего момента на винт (механичес-
кий или электрический), а также спо-
собов обеспечения работоспособности 
главных двигателей в составе одного аг-
регата (совместная или раздельная ра-
бота). Все перечисленное выше опреде-
ляет архитектуру комплектования ЭУ, 
или ее облик.

Анализируя тенденции развития ЭУ 
многоцелевых кораблей в последние де-
сятилетия, можно заметить, что их со-
вершенствование происходит в направ-
лении удовлетворения ужесточающихся 
от поколения к поколению тактико-тех-
нических требований к кораблям. Так, 
например, при неснижающихся требо-
ваниях к маневренности и скорости пол-
ного хода растут требования к дальности 
плавания и автономности кораблей: для 
кораблей класса «фрегат» или «эскад-
ренный миноносец» дальность плавания 
должна составлять не ниже 7000 миль, 
хотя в недалеком прошлом она не пре-
вышала 5000 миль.

Перспективные многоцелевые ко-
рабли проектируют, исходя из условия 
длительного нахождения на боевой 
службе в различных регионах Мирово-
го океана (до двух лет) без захода в свою 

базу приписки [3]. В связи с этим к сис-
темам и механизмам ЭУ предъявляют-
ся повышенные требования к надеж-
ности, живучести, долговечности и ре-
монтопригодности. Проектанты одной 
из основных целей ставят доведение 
коэффициента оперативной готовнос-
ти до 5000 часов в год (коэффициент 
оперативного напряжения Кон= 0,57) 
и обеспечение ресурса главных двига-
телей до проведения капитального ре-
монта в 30 000 часов. Интервал между 
доковыми ремонтами определен в пять 
лет [3]. Весьма серьезно ужесточились 
требования к акустической скрытности 
кораблей и плавности изменения хода 
при выполнении поисковых задач с бук-
сируемой ГАС.

Однако одним из основных требова-
ний при развитии и совершенствовании 
ЭУ остается требование минимизации 
расхода топлива кораблем в широком 
диапазоне ходовых режимов. Реализа-
ция указанного требования представ-
ляет собой сложную оптимизационную 
задачу при формировании облика ЭУ 
перспективного корабля.

Специалистами АО «ЦМКБ «Ал-
маз» при формировании архитектуры 
ЭУ перспективного корвета пр. 20386 
в соответствии лучшими мировыми ана-
логами было принято решение об его ос-
нащении газотурбинной ЭУ с системой 
частичного электродвижения. Вместе 
с тем это решение было новым, инно-
вационным, так как не имеет аналогов 
внедрения такой системы на боевых ко-
раблях ограниченного водоизмещения.

При обосновании облика ЭУ корве-
та «Меркурий» бюро приходилось ре-
шать несколько оптимизационных, за-
частую противоречивых, задач. К ним 
относятся: обеспечение маневренности 
и скорости полного хода корабля при 
минимизации массы и габаритов ЭУ, 
а также экономичности ЭУ и наиболь-
шей дальности плавания маршевыми 
ходами, минимизация стоимости по-
стройки корабля при комплектовании 
ЭУ современными тепловыми двигате-

лями, обеспечение кораблю заданной 
интенсивности использования (коэф-
фициента оперативного напряжения) 
при ограниченности ресурса главных 
двигателей и т. п.

Ниже приводится обоснование тех-
нических решений при формировании 
облика ЭУ корвета «Меркурий»для 
достижения высокой топливной эко-
номичности и наибольшей дальности 
плавания. Остальные показатели, такие 
как маневренность, надежность, скрыт-
ность и др., выносятся за рамки рассмот-
рения в силу ограниченности объема 
материала.

Как известно, наиболее информатив-
ной характеристикой при обосновании 
экономичности корабельной ЭУ явля-
ется характеристика удельных расходов 
топлива входящих в состав ЭУ тепловых 
двигателей, которая в отличие от часо-
вого расхода топлива свидетельствует 
об эффективности топливопотребления. 
Ее физический смысл – расход топлива 
двигателями, затрачиваемый на единицу 
генерируемой мощности. Понятно, что 
чем меньше расход топлива, тем более 
экономичной является ЭУ и тем боль-
шая дальность плавания может быть до-
стигнута кораблем.

На рис. 1 и рис. 2 представлены 
кривые удельных расходов топлива ди-
зель-генераторов ДГАС-1600 с дизе-
лем V12 ДМ-185 и газотурбинных дви-
гателей (ГТД) М90ФР, входящих в со-
став ГЭУ корвета «Меркурий».

Как следует из анализа рисунков, 
в силу особенностей конструктивного 
исполнения и протекающих термоди-
намических процессов преобразования 
тепловой энергии сгораемого топлива 
в механическую работу у газотурбин-
ных и дизельных двигателей характер 
изменения удельных расходов топлива 
существенно различается.

Минимальный удельный расход 
топлива у ГТД наблюдается на номи-
нальной нагрузке, и диапазон его из-
менения весьма широкий, в преде-
лах от 237 до 700 г/(кВт·ч) и более 
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А.В. Шляхтенко, д-р техн. наук, проф., ген. директор,
И.Г. Захаров, д-р техн. наук, проф., зам. ген. директора 
по перспективному проектированию, 
В.В. Барановский, д-р техн. наук, проф., зам. ген. директора 
по энергетическим установкам, судовым системам и устройствам, 
АО «ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 373 8300, 369 1233
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(см. рис. 2). Следует отметить, что наи-
большая экономичность ГТД достигает-
ся на нагрузках, время работы двигателя 
на которых в связи с ускоренным исчер-
панием ресурса ограничена.

У дизельных двигателей конструк-
тивно можно предусмотреть изменение 
удельного расхода топлива таким обра-
зом, что его минимум будет приходить-
ся на нагрузку 70–80% от номинальной 
(см. рис. 1), на которой двигатель мо-
жет работать большую часть времени 
без ограничений. Кроме того, диапазон 
изменения удельного расхода топлива 
дизелем V12 ДМ-185 находится в пре-
делах 209 –236 г/(кВт.ч), т. е. сущест-
венно более узкий, чем у ГТД.

При совмещении удельных расходов 
топлива главных двигателей на одном 
графике картина в плане информатив-
ности для выбора экономичных режи-
мов работы ЭУ становится еще более 
показательной (рис. 3).

Здесь можно наблюдать узкий диа-
пазон изменения агрегатной мощности 
дизеля с достаточно высокой экономич-
ностью и широкий диапазон изменения 
агрегатной мощности ГТД с приемлемой 
экономичностью лишь на больших на-
грузках – более 14 МВт.

Учитывая, что в состав ГЭУ кораб-
ля включают два ДГАС-1600 и два ГТД 
М90ФР, при разработке совмещенных 
графиков изменения удельных расхо-
дов топлива необходимо учитывать воз-
можность их совместной, т. е. парал-
лельной, работы. В этом случае кривая 
удельных расходов топлива растягива-
ется по оси абсцисс пропорционально 
суммарной мощности параллельно ра-
ботающих двигателей. Здесь представ-
лена информация об удельным расхо-
дам топлива для различного состава ра-
ботающих главных двигателей корвета 
«Меркурий».

На рис. 3 выделены три зоны. 
Зона I характеризует малые скорости 
хода корабля, от 0 до 14 уз, или изме-
нение мощности ГЭУ от 0 до 3200 кВт. 
Указанный скоростной (мощност-
ной) диапазон может обеспечиваться 
несколькими режимами работы ГЭУ 
с различным составом действующих 
механизмов и с различной степенью 
топливной эффективности.

Самым эффективным является ре-
жим движения корабля под двумя ГЭД, 
обеспечиваемый параллельной работой 
двух дизель-генераторов ДГАС-1600.

Режим работы одного ГТД через 
межредукторную перекидку (МРП) 
на две линии вала гораздо менее эффек-
тивен, а режим работы двух ГТД, каж-
дый на свою линию вала, самый неэф-
фективный.

При движении корабля под двумя 
ГЭД от 2ДГАС-1600 удельный расход 
топлива составит минимальное зна-

Рис.1. Изменение удельного расхода топлива дизельного двигателя 12ДМ-185 
производства ООО «Уральский дизель-моторный завод»

Рис. 2. Изменение удельного расхода топлива ГТД М90ФР в зависимости 
от нагрузки
------------- – ГТД М90ФР
------------- – ДГАС-1600

Рис. 3. Совмещенный график изменения удельных расходов топлива ГТД 
М90ФР и ДГАС-1600 корвета «Меркурий»
------------- – совместная работа двух ГТД М90ФР
------------- – работа одного ГТД М90ФР
------------- – работа двух ГЭД от одного ДГАС-1600
------------- – работа двух ГЭД от двух ДГАС-1600
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чение: ~ 214 г/(кВт·ч), соответствен-
но, часовой расход топлива составит 
Вч = be · Ne = 0,214 · 3200 | 685 кг/ч, а су-
точный расход | 16,4 т/сут.

При движении корабля с такой же 
скоростью (14 уз) под одним ГТД М90ФР 
через МРП на две линии вала соответ-
ствующие расходы топлива составят: 
~ 350 г/(кВт·ч), 1120 кг/ч, или 
| 26,9 т/сут. А при движении кораб-
ля с использованием двух ГТД расхо-
ды топлива кораблем будут наиболь-
шими, соответственно ~ 475 г/(кВт·ч), 
1520 кг/ч, или | 36,5 т/сут., т. е. разница 
между наилучшим и наихудшим спосо-
бами использования ГЭУ в плане топ-
ливной экономичности составляет более 
чем в 2 раза.

Зона II соответствует скоростям 
хода корабля в диапазоне от 14 до при-
мерно 24 уз, которая может обеспечи-
ваться двумя альтернативными спосо-
бами: под одним либо под двумя ГТД, 
работающими на две линии вала. Пер-
вый вариант использования ГЭУ более 
предпочтителен по отношению ко вто-
рому варианту, но по мере увеличения 
скорости хода корабля эти различия 
постепенно стираются.

Зона III соответствует высоким ско-
ростям хода корабля и обеспечивается 
безальтернативной работой двух ГТД. 
И хотя на эту зону приходится не более 
20% всех миссий корабля, такие режимы 
обеспечиваются с достаточно высокой 
топливной эффективностью, т. е. с ми-
нимальными удельными расходами топ-
лива (рис. 4).

Следует отметить, что основная доля 
всех миссий корабля (порядка 80%) ре-
ализуется в I и II зонах ходовых режи-

мов, причем, если в зоне I режимы дви-
жения обеспечиваются с достаточно 
высокой экономичностью, то в зоне II 
экономичность ЭУ ниже, так как эти 
режимы обеспечиваются менее эконо-
мичными ГТД. Поэтому, исходя из со-
ображений обеспечения минимальных 
расходов топлива и наибольшей даль-
ности плавания корабля, конструкторы 
АО «ЦМКБ «Алмаз» стремились зону I 
сдвинуть вправо, насколько это возмож-
но, с учетом вышеизложенных ограни-
чений. В результате удалось в зоне I 
обеспечить ходовые режимы до 14 уз 
включительно, что полностью закрывает 
практически все малошумные режимы 
поиска подводной лодки при решении 
задач ПЛО.

С учетом сложности реализации 
большинства режимов плавания ко-
рабля с помощью какой-либо одной 
схемой конструкторами АО «ЦМКБ 
«Алмаз» была реализована идея меж-
редукторной перекидки, позволяющая 
обеспечить работу любого из ГТД или 
ГЭД на обе линии вала. Такое техни-
ческое решение позволяет перекрыть 
практически весь диапазон основных 
миссий корабля (зону II) более эконо-
мичной работой одного ГТД М90ФР 
(см. рис. 4). Кроме того, такое реше-
ние повышает структурную надежность 
и живучесть ГЭУ.

Следует отметить, что по мере рос-
та агрегатной мощности используемых 
дизельных приводов и гребных электро-
двигателей системы электродвижения 
пропорционально возрастают их габа-
риты и масса, а также габариты и масса 
остального обеспечивающего оборудо-
вания (генераторы электроэнергии, ста-

тические преобразователи и др.), кото-
рые в какой-то момент могут выходить 
за рамки ограничений по нагрузке масс 
ЭУ и даже за пределы обводов корпуса 
корабля.

Для сравнения, за рубежом достиг-
нутый уровень обеспечения движе-
ния корабля под ГЭД для фрегатов се-
рий FREMM и фрегата пр. 26 «Global 
Combat Ship»» составляет 16 уз, а для 
немецких фрегатов серии F125 с ди-
зель-генераторами фирмы MTU 20V 
4000 мощностью 42900 кВт удалось 
достичь скорости движения под ГЭД 
в 20 уз. Но здесь следует учитывать, 
что это корабли гораздо большего во-
доизмещения – до 8000 т, т. е. более чем 
в 2 раза превышают водоизмещение 
корвета «Меркурий», а, как известно, 
по мере роста водоизмещения ограниче-
ния по массе и габаритам оборудования 
ЭУ не так строги.

Возвращаясь к обоснованию обли-
ка ЭУ перспективных многоцелевых 
кораблей в более общем плане, необ-
ходимо заметить, что системы частич-
ного электродвижения остаются более 
предпочтительными и для кораблей 
классов «фрегат» и «эскадренный ми-
ноносец» по сравнению с традиционно 
используемыми прямодействующими 
схемами COGAG передачи крутящего 
момента от ГТД на винт. В этом можно 
убедиться путем выполнения расчетов, 
аналогичных приведенным выше, при-
менительно к пр. 20386. Однако альтер-
нативой схемам COGAG уже с начала 
60-х гг. до начала 2000-х гг. стали ком-
бинированные дизель-газотурбинные 
ГЭУ с прямодействующей передачей 
крутящего момента от теплового дви-
гателя через редуктор на винт схемно-
го исполнения CODAG или CODOG, 
получившие широкое распростране-
ние на надводных кораблях. Данный 
тип схемного исполнения достаточно 
хорошо зарекомендовал себя в эксплу-
атации, не потерял своей актуальности 
и используется на современных кораб-
лях и по настоящее время. Например, 
ЭУ схемного исполнения CODAG ис-
пользуются на фрегатах ВМС Герма-
нии F124 типа «Sachsen», а схемного ис-
полнения CODOG – на эсминцах ВМС 
Франции типа «Horizon» и эсминцах 
ВМС Италии типа «Andrea Doria». 
В отечественном ВМФ ЭУ схемного 
исполнения CODOG, разработанная 
по техническому заданию АО «ЦМКБ 
«Алмаз» для надводного корабля 
«Гром», в настоящее время использу-
ется на фрегатах пр. 22350. В состав 
дизель-газотурбинного агрегата М55Р 
(рис. 5) входят: ГТД М90ФР мощнос-
тью 20 200 кВт, главный дизель 10 Д49 
(16ЧН 26/26) мощностью 3825 кВт, ре-
версивный редуктор РО-55 и система 
управления.

Рис. 4. Изменение удельного расхода топлива различным составом работа-
ющих главных двигателей корвета «Меркурий»

Рис. 5. Дизель-газотурбинный агрегат М55Р
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С целью достижения высокой топ-
ливной экономичности и наибольшей 
дальности плавания корабля ЭУ схем-
ного исполнения CODAG или CODOG 
являются более предпочтительными 
по сравнению с ЭУ с частичным элек-
тродвижением схемного исполнения 
CODLAG или CODLOG, поскольку 
исключают двойное преобразование 
энергии при передаче крутящего мо-
мента на винт. Так, суммарные поте-
ри при передаче крутящего момента 
на винт с использованием дизель-элек-
трической схемы составляют не менее 
10% (= 0,9). Для сравнения, механи-
ческие потери в редукторе и валопро-
водах с прямодействующей передачей 
крутящего момента на винт схемного 
исполнения CODAG или CODOG со-
ставят всего около 3% (р= 0,97). Но, 
хотя использование частичного элект-
родвижения приводит к снижению эко-
номичности ГЭУ на 7–8%, тем не ме-
нее подобные схемы получили широкое 
распространение за рубежом на таких 
кораблях, как фрегаты FREMM ВМС 
Франции и ВМС Италии, фрегаты 
пр. 26 «Global Combat Ship» британских 
ВМС и пр. F125 ВМС Германии. Дан-
ное обстоятельство, учитывая много-
целевой характер использования таких 
кораблей, очевидно обусловлено поло-
жительным опытом применения частич-
ного электродвижения при выполнении 
кораблями поисковых задач ПЛО, в осо-
бенности с буксируемой ГАС. Такими 
качествами, как малошумность и плав-
ность изменения хода, обладают только 
гребные электрические приводы. При 
использовании прямодействующих ди-
зельных или газотурбинных приводов 
на малых ходах в режиме поиска под-
водной лодки возникает множество про-
блем, связанных с неустойчивой работой 
дизеля или газовой турбины на малых 
оборотах. В частности, наблюдается по-
вышенная вибрация дизелей, а также 
отсутствует возможность управления 
изменением частоты вращения гребного 
вала непосредственно с ходового мости-
ка, минуя машинный телеграф.

Таким образом, в силу указанных 
выше неоспоримых преимуществ час-
тичного электродвижения по сравне-
нию с прямодействующими привода-
ми ЭУ схемного исполнения CODLAG 
и CODLOG находят массовое приме-
нение за рубежом, несмотря на опреде-
ленное снижение топливной экономич-
ности.

Последние разработки в области 
электротехники позволяют существенно 
нивелировать негативное влияние двой-
ного преобразования энергии при пере-
даче крутящего момента на винт в плане 
снижения топливной экономичности.

Среди таких разработок можно вы-
делить:
– использование новых технологий, 

таких как производство твердотель-
ных полупроводников в силовом 
электрооборудовании, использова-
ние постоянных магнитов с полем 
большой индуктивности и высоко-
температурной сверхпроводимости, 
что позволяет снизить потери при 
двойном преобразовании энергии, 
связанных с применением системы 
электродвижения, и значительно 
повысить КПД при передаче мощ-
ности [6];

– применение в сети питания ГЭД на-
пряжения до 6300 В, чтобы снизить 
потери, имеющие место при наличии 
в электродвижении низковольтной 
силовой сети (400 В). Ожидается, 
что потери при этом сократятся в два 
раза.
Кроме того, на основе проведенных 

расчетов можно выработать предложе-
ния по перспективному дальнейшему 
развитию корабельных тепловых дви-
гателей, которые могут быть востребо-
ваны, в том числе и при использовании 
частичного электродвижения.

Среди таких предложений можно 
выделить:
– завершение создания на ООО 

«УДМЗ» дизель-генераторов на 
базе дизеля ДМ-185 и развитие 
на его основе линейки высокообо-
ротных корабельных дизельных 
двигателей в мощностном диапа-
зоне от 800 до 4600 кВт. Разработ-
ка и создание линейки корабель-
ных дизелей данной серии позволит 
приблизиться к мировым лидерам 
дизелестроения, таким как, напри-
мер, MTU серий: 16V 2000, 16V 
4000 и 16V 1163, и снять ряд огра-
ничений по массе и габаритам обо-
рудования ЭУ;

– разработку ПАО «ОДК-Сатурн» 
на основе базового ГТД М90ФР 
перспективного корабельного ГТД 
М90ФРМ мощностью 25 МВт, а так-
же перспективного ГТД 5-го поколе-
ния МГТД-35 мощностью 35 МВт 
и более [4, 5]. Указанные направле-
ния не противоречат разработкам 

мировых лидеров корабельного га-
зотурбостроения, таких как Rolls-
Royce и General Electric.
В заключение можно еще раз под-

черкнуть, что в начале XXI в. карди-
нально изменились устоявшиеся с на-
чала 70-х – середины 80-х гг. взгляды 
конструкторов на формирование обли-
ка ЭУ многоцелевых кораблей. Канули 
в прошлое устаревшие газо-газотурбин-
ные ЭУ схемного исполнения COGAG, 
маршевая часть ЭУ стала замещаться 
исключительно дизельными двигателя-
ми взамен ранее устанавливаемых газо-
турбинных. В обеспечение малошумных 
поисковых режимов работы ЭУ при ре-
шении кораблем задач ПЛО вместо пря-
модействующих приводов от дизеля (че-
рез редуктор) на винт повсеместно стали 
применяться дизель-электрические при-
воды, где дизели используются в качест-
ве приводов генераторов, а передача кру-
тящего момента на винт осуществляется 
за счет гребных электродвигателей. При 
этом, как это подтверждается расчетами, 
даже при наличии значительных потерь 
энергии в процессе двойного ее преобра-
зовании, ЭУ с частичным электродвиже-
нием все равно является более предпоч-
тительной в плане топливопотребления 
по сравнению с газо-газотурбинной ус-
тановкой. В результате на современных 
и перспективных надводных кораблях 
наблюдается абсолютное доминирова-
ние энергетических установок схемного 
исполнения CODLOG или CODLAG.

ЛИТЕРАТУРА

1. Захаров И. Г., Шляхтенко А. В. Корветы: 
Концептуальное проектирование. – СПб.: 
ООО «Береста», 2012. – 228 с.

2. Шляхтенко А. В., Захаров И. Г. Тенденции 
развития многоцелевых кораблей оке-
анской зоны//Национальная оборона. 
–2019. – № 7 (июль). – С. 86–90.

3. Хализов А. Перспективный фрегат про-
екта F-125 ВМС Германии//Зарубеж-
ное военное обозрение. – 2009. – № 5. – 
С. 67–74.

4. Чупин П. В. Российский газотурбинный 
двигатель М90 ФР. – Доклад на сек-
ции НТО им. А. Н. Крылова, СПб., 
21.03.2018 г.

5. Чупин П. В. Результаты работы по им-
портозамещению украинских морских 
ГТД. – Доклад на межотраслевой науч.-
практ. конфер. «ВОКОР-2018», ВУНЦ 
ВМФ «НИИ КиВ», СПб., 2018.

6. Шинкоренко Д. Перспективы развития 
энергетических установок надводных 
кораблей ВМС зарубежных стран//За-
рубежное военное обозрение. – 2007. – 
№ 1. – С. 54–61; № 3. – С. 58–61. 



41№ 4(80), 2021 Морской вестник

С
У

Д
О

В
Ы

Е
 Э

Н
Е

Р
Г

Е
Т

И
Ч

Е
С

К
И

Е
 У

С
Т

А
Н

О
В

К
И

 И
 И

Х
 Э

Л
Е

М
Е

Н
Т

Ы

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЯДЕРНЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

АО «СПМБМ «Малахит» – пионер 
в разработке и создании атомных под-
водных лодок (АПЛ) страны. Разрабо-
танная специалистами бюро первая со-
ветская АПЛ «Ленинский комсомол» 
открыла эру отечественного атомного 
подводного флота. Ее атомная энергети-
ческая установка с водо-водяным реак-
тором послужила основой для создания 
ряда проектов отечественных АПЛ пос-
ледующих поколений. 17 января 1959 г. 
первая АПЛ «К-3» пр. 627 была принята 
в опытную эксплуатацию.

Еще одним направлением работы 
АО «СПМБМ «Малахит» параллельно 
с разработкой водо-водяного реактора 
(ВВР) является создание энергетичес-
кой установки с реактором на жидкоме-
таллическом теплоносителе (ЖМТ) – 
сплав «свинец – висмут». На АПЛ пр. 
645, принятой в опытную эксплуатацию 
30 октября 1963 г., была применена ЭУ 
с таким реактором.

Сегодня только АО «СПМБМ «Ма-
лахит» со своими контрагентами владе-
ет технологией производ ства установок 
с ЖМТ в первом контуре. Большой твор-
ческий вклад энергетики бюро внесли 
в создание ЭУ с реакторами ЖМТ типа 
ОК-550 (разработка АО «ОКБМ Афри-
кантов») и типа БМ-40 (разработка АО 
«ОКБ «Гидропресс») для АПЛ проектов 
705 и 705К. Впервые в мировой практике 
удалось спроектировать ЯЭУ с удельной 
массой порядка 21,7 кг/кВт, т. е. в два 
раза меньше, чем для ЯЭУ с ВВР под 
давлением (ВВРД) при почти равной 
суммарной эффективной мощности 
кораблей обоих проектов. По этой тех-
нологии была построена серия из семи 
кораблей, которые в настоящее время 
выведены из эксплуатации. Таким обра-
зом, был пройден весь жизненный цикл 
от разработки, создания, эксплуатации 
до утилизации кораблей с ЖМТ.

В результате плодотворного научно-
го сотрудничества разработчика ПТУ 
(ПАО «КТЗ») и СПМБМ «Малахит») 
удалось спроектировать и построить 
первую блочную ПТУ (БПТУ) для 
пр. 705, состоящей из главного турбо-
зубчатого агрегата, двух турбогенера-
торов со сбросом отработанного пара 
на двухсекционный главный конденса-
тор. В этот блок также входят система 
смазки, часть конденсатно-питательной 
системы с конденсатными и питатель-
ными насосами, паровпускная армату-
ра, жесткая рама с двойным каскадом 
амортизации и система регулирова-
ния и управления ПТУ. Особое внима-
ние при проектировании ЭУ АПЛ пр. 
705 и пр.705 К было уделено комплекс-
ной системе управления технически-
ми средствами (КСУ ТС) корабля. Это 
обеспечило управление всей энергети-

ческой установкой одним оператором 
с центрального поста управления. Эти 
решения в части БПТУ и КСУ ТС стали 
основой для создания кораблей следую-
щих поколений.

Много нового внесено в конструктив-
ные схемы ЯЭУ АПЛ 3-го поколения, 
прежде всего в повышение их эксплуа-
тационной надежности и снижение шум-
ности, что убедительно подтвердили на-
турные испытания АПЛ «Гепард» пр. 971.

Единственными заказами АПЛ 3-го 
поколения, на которых уже при стро-
ительстве были внедрены первооче-
редные мероприятия по соответствию 
правилам ядерной безопасности (ПБЯ 
В.08–88), являются АПЛ «Вепрь» и «Ге-
пард» пр. 971.

Решением Минэкономики и ВМФ 
№ ВМ-215/30–849 от 10.12.97 г. за АО 
«СПМБМ «Малахит» «закреплен ста-
тус базового предприятия по коорди-
нации работ в отрасли по энергетичес-
ким установкам, системам управления 
энергетическими установками, по ядер-
ной и радиационной безопасности при 
проектировании, эксплуатации, выводе 
из действия и утилизации энергетичес-
ких установок изделий 21 и 65». Так-
же решением Минэкономики и ВМФ 
№ ВМ-216/30–850 от 12.03.99 г. на базе 
АО «СПМБМ «Малахит» был органи-
зован совет главных конструкторов от-
расли по ЭУ.

Решением Генерального заказчи-
ка на АПЛ 4-го поколения предписано 
применять унифицированные главные 
энергетические установки (ГЭУ) на базе 
ППУ КТП-6 и БПТУ ОК-17. Энергети-
ками АО «СПМБМ «Малахит» совмест-
но с АО «ОКБМ им. И. И. Африкантов» 
и ПАО «КТЗ» разработана и создана 
унифицированная ГЭУ в составе опыт-
но-поставочных образцов ППУ КТП-6 
и БПТУ ОК-17. Эта установка впервые 
применена на заказе «Ясень», прошла 
все виды испытаний, принята для серий-
ного производства с присвоением лите-
ры «О1» и успешно эксплуатируется.

При этом следует отметить, что 
в ППУ КТП-6 внедрены все возможные 
перспективные технические решения, 
присущие ВВРД, и получены характе-
ристики максимально возможные для 

данного типа реакторов на многие де-
сятилетия вперед.

Что же касается БПТУ, то там есть 
над чем работать. Для получения необ-
ходимых для перспективных АПЛ ха-
рактеристик требуется принятие новых 
технических и технологических реше-
ний как для комплектующего оборудо-
вания, так и для БПТУ в целом.

Изначально при определении струк-
туры бюро было принято абсолютно 
верное решение включить в состав от-
деления энергетики подразделений, за-
нимающихся автоматизацией ГЭУ. Это 
позволило закрепить организационное 
единство сложнейшего объекта управ-
ления и его системы автоматики (ГЭУ 
и СУ ГЭУ) на уровне проектанта корабля.

В 2000-х гг., исходя из новых задач, 
предъявляемых заказчиком к ГЭУ и СУ 
ГЭУ, в составе отделения энергетики об-
разовано подразделение, занимающееся 
вопросами математического моделирова-
ния ГЭУ совместно с СУ ГЭУ. Это позво-
лило проводить проверку в стенах бюро 
разрабатываемых алгоритмов управле-
ния и режимов использования ГЭУ в за-
висимости от режимов использования 
корабля, значительно сокращая таким 
образом время отладки на реальном объ-
екте. Также математическая модель ГЭУ 
совмест но с СУ ГЭУ является подходя-
щей основой тренажерных комплексов 
для обучения личного состава ЭМБЧ.

Кроме того, в составе отделения было 
образовано подразделение ответствен-
ных конструкторов – «хозяев» энергети-
ческих отсеков корабля, занимающихся 
компоновкой оборудования и трубопро-
водов ГЭУ, вспомогательных систем, об-
служивающих ГЭУ и общекорабельных 
систем. Это решение было обусловлено 
исключительной сложностью как самого 
оборудования ГЭУ и ее систем, так и их 
взаимодействия между собой.

Помимо своей основной деятельнос-
ти, связанной с проектированием ЭУ 
для АПЛ, а также систем регулирова-
ния основного оборудования ЭУ и сис-
тем управления ЯЭУ в целом, выпуска 
конструкторской документации, учас-
тия в процессе постройки заказов и их 
испытаний и сдачи на заводах-строите-
лях, энергетики СПМБМ «Малахит» 
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ведут научно-поисковые работы в сво-
ей области.

Так, например, в соответствии с меж-
отраслевой целевой программой МЦП 
«Энергетика-А-2015» СПМБМ «Мала-
хит» с 2003 г. по 2006 г. выполнило ра-
боты по теме «Конкурсная разработка 
сокращенного технического проекта 
вариантов ЯЭУ с ВВР и ЖМТ для из-
делий 65» в соответствии с контрактом 
с Федеральным агентством по атомной 
энергии № 16.03.625 от 04.02.03 г. (шифр 
«Малыш»).

Под руководством и при участии 
СПМБМ «Малахит» работа выпол-
нялась на основе конкурса, в кото-
ром приняли участие АО «НИКИЭТ 
им. Н. А. Доллежаля», АО «ОКБМ 
им. И. И. Африкантов», АО «ОКБ «Гид-
ропресс», ПАО «КТЗ», ФГУП «ЦНИИ 
им. А. Н. Крылова».

Впервые в практике подводного ко-
раблестроения оценка результатов кон-
курсных сокращенных технических 
проектов ЯЭУ проводилась по методи-
ке количественной оценки «Критерии 
и методика сопоставительного анализа 
конкурсных проектов АЭУ для изделий 
65» № 65.401–049–04, разработанной 
АО «СПМБМ «Малахит» и согласован-
ной со всеми заинтересованными орга-
низациями.

Результаты научно-исследователь-
ской работы «Малыш» принимала экс-
пертная комиссия, назначенная прика-
зом руководителя Федерального агент-
ства по атомной энергии С. В. Кириенко 
№ 457 от 18.09.06 г. По мнению комис-
сии, использование технических реше-
ний, полученных при этом, позволит по-
высить надежность, улучшить массога-
баритные характеристики ЯЭУ изделий 
65 и стать основой при разработке ЯЭУ 
для перспективных изделий 65 мощнос-
тью до 5000 кВт.

В 2003 г. СПМБМ «Малахит» выиг-
рало конкурс среди предприятий отрас-
ли на проведение в качестве головного 
исполнителя «Исследования по фор-
мированию облика унифицированно-

го автоматизированной ЯЭУ с повы-
шенной безопасностью, надежностью 
и экономичностью для перспективных 
атомных ПЛ и НК» (шифр «Абажур-3») 
и «Исследования проблем и обоснова-
ние технических решений, направлен-
ных на повышение надежности и пожа-
робезопасности корабельных паротур-
бинных и турбогенераторных установок 
перспективных кораблей ВМФ» (шифр 
«Абажур-2»). В 2006 г. СПМБМ «Мала-
хит» успешно завершило эти конкурс-
ные НИР по договорам с ВМФ.

Результаты их принимала межве-
домственная комиссия, назначенная 
приказом командира Главного управле-
ния кораблестроения (ГУК) А. Ф. Шле-
мова № 376 от 24.11.06 г., по мнению 
которой, работа выполнена на высоком 
научно-техническом уровне. Исполь-
зование технических решений, полу-
ченных при выполнении данных работ, 
позволит повысить надежность, эконо-
мичность и пожаробезопасность ЯЭУ 
перспективных кораблей ВМФ до уров-
ня современных требований.

Также СПМБМ «Малахит», в ини-
циативном порядке, совместно с АО 
«ОКБ «Гидропресс» разработан про-
ект плавучей АЭС на базе реактора 
СВБР-75 с ЖМТ, который отмечен 
дипломом Комитета по науке и высшей 
школе Санкт-Петербурга за лучший ин-
новационный проект в 2010 г. в номина-
ции «Лучшая научно-инновационная 
идея» и защищен Патентом РФ.

Также СПМБМ «Малахит» является 
пионером в создании энергоустановок 
для глубоководных технических средств.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ВОЗДУХОНЕЗАВИСИМЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

За последние 30 лет в нашем бюро 
были выполнены исследования всех су-
ществующих типов воздухонезависи-
мых ЭУ (ВНЭУ).

Для проекта малой ПЛ «Пиранья» 
(пр. 865) была спроектирована, изготов-
лена и проведены межведомственные 

испытания в 1991 г. полноразмерной ЭУ 
«Кристалл-20» с низкотемпературными 
топливными элементами мощностью 
130 кВт.

Также для ПЛ «Пиранья» в тот же 
период проводились исследования 
и в области двигателей с внешним под-
водом тепла (ДВПТ) типа «Стирлинг» 
с созданием опытного образца мощ-
ностью 50 кВт. Результаты оказались 
не слишком удачными – полезная мощ-
ность этого опытного образца не превы-
сила 4 кВт, что подтвердило справед-
ливость тезиса о недостаточном уровне 
технологического развития отечествен-
ной промышленности для изготовле-
ния ДВПТ на приемлемом техническом 
уровне. Распад СССР привел к прекра-
щению данных работ применительно 
к ПЛ «Пиранья», после чего были про-
должены уже в других организациях.

С середины 90-х гг. был выполнен 
комплекс исследований, в рамках ко-
торых созданы и испытаны дизельные 
двигатели мощностью 10 и 100 кВт, ра-
ботающие по полузамкнутому циклу. 
При этом была доказана возможность 
работы дизеля на тяжелой искусствен-
ной газовой смеси, отработаны многие 
технологические вопросы, касающиеся 
приготовления ИГС, автоматизации уп-
равления установкой и т. д.

Проведенные исследования пока-
зали, что основным недостатком ДВС 
замкнутого цикла является высокий 
уровень вибрации, тем не менее боль-
шинство эксплуатационных и техноло-
гических вопросов решается эффектив-
нее, чем для установки с ЭХГ.

В развитие идеологии ВНЭУ с теп-
ловым двигателем замкнутого цикла 
и в продолжение исследований в данном 
направлении, начиная с 2010 г., ведутся 
работы по теме «Турбогаз», цель кото-
рой – разработка научно-практических 
основ создания единой газотурбинной 
энергетической установки (ЕГТЭУ).

На разных этапах работы к исследо-
ваниям привлекались НПО «Сатурн», 
СКБ «Турбина», НПО «Гелиймаш», 

Рис. 1. Испытательный стенд и макетный образец энергоустановки
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«Винета» и другие отечественные пред-
приятия.

На сегодняшний день выполнено 
более десяти НИР, в рамках которых:
– разработана и запатентована схема 

ЕГТЭУ;
– проработаны вопросы создания ос-

новных комплектующих изделий;
– проработаны вопросы хранения запа-

сов окислителя, утилизации продук-
тов сгорания, запатентованы принци-
пиальные схемы системы утилизации;

– проработаны вопросы применения 
альтернативных видов горючего;

– разработаны проекты макетного об-
разца и испытательного стенда;

– создан специализированный испы-
тательный стенд и макетный образец 
установки (рис. 1);

– успешно проведены эксперименталь-
ные исследования макетной установ-
ки на стенде;

– ведутся работы по дооснащению ма-
кетной установки системой утилиза-
ции продуктов реакции для ее экспе-
риментального исследования.
В ходе проведения эксперименталь-

ных исследований неоднократно осу-
ществлялись запуски установки, про-
демонстрированные представителям на-
уки, промышленности и Министерства 
обороны РФ.

Таким образом, объем выполнен-

ных работ стал достаточным научно-
техническим заделом для выполнения 
ОКР по созданию корабельной главной 
ЕГТЭУ (рис. 2).

СОЗДАНИЕ 
ИНТЕГРИРОВАННОГО 
КОМПЬЮТЕРНОГО ТРЕНАЖЕРА

Впервые в истории отечественного 
судостроения были созданы автомати-
зированная система обучения эксплуати-
рующего персонала с интегрированным 
компьютерным тренажером управления 
ГЭУ, а также натурный тренажер, постро-
енные на базе единой математической мо-

дели ГЭУ. Они получили высокую оцен-
ку ВМФ России и инозаказчика. Рабо-
та выполнена в сотрудничестве с ФГБУ 
«НИЦ «Курчатовский институт».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При выполнении научно-поисковых 
работ образован технологический и тех-
нический задел, позволяющий решать 
на более высоком уровне основную за-
дачу, стоящую перед конструкторами 
энергетического отделения АО «СПМ-
БМ «Малахит» – разработка и создание 
энергетических установок с системами 
управления для перспективных заказов. 

Рис. 2. Корабельная главная единая газотурбинная энергоустановка

Èзвестно, что в процессе эксплуата-
ции статических преобразователей 

СКЭМП часто возникают проблемы, 
связанные с таким явлением, как токи 
утечки силовых линий в обмотках до-
полнительных устройств (ДУ) на корпус 
судна.  Появление таких токов напрямую 
влияет на качество и работоспособность 
судового радиоэлектронного оборудова-
ния, а именно:

 – возникают помехи (уменьшение со-
отношения сигнал/шум);

 – увеличивается уровень пульсаций в 
преобразователях;

 – ухудшаются метрологические харак-
теристики радиоэлектронной аппа-
ратуры;

 – понижаются или повышаются задан-
ные напряжения питания;

 – возможен  выход всей системы из 
строя;

 – ухудшаются условия электробезо-
пасности и появляется риск воспла-
менения.
Как правило, при работе СКЭМП 

обмотки ДУ функционируют изоли-
рованно друг от друга и включаются 
согласно заранее заданной программе. 
Данные обмотки еще до начала эксплуа-
тации имеют незначительную величину 
тока утечки на корпус. Однако со вре-
менем в процессе эксплуатации сопро-

тивление изоляции обмотки ДУ отно-
сительно корпуса может уменьшаться, 
а значение токов утечки соответственно 
увеличиваться. При этом количество та-
ких поврежденных обмоток ДУ также 
может только увеличиваться. Проверки 
системы до начала работы и по оконча-
нии в данном случае не всегда оказыва-
ются достаточными. 

В связи с этим существует насущная 
необходимость в непрерывном автома-

тическом контроле параметров изоляци-
онных свойств цепей под напряжением, 
а также в раннем выявлении неисправ-
ности системы, так как от этого зависит 
ее работоспособность в целом.

Хотя проблема измерения величины 
сопротивления изоляции относительно 
корпуса известна давно, однако широко 
применяемые в промышленности методы 
оценки тока утечки через изоляцию на 
корпус имеют ряд недостатков: 

Èííîâàöèîííûé ïîäõîä 
ê ðàñ÷åòó ñîïðîòèâëåíèÿ 
èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
â îáìîòêàõ äîïîëíèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ ñòàòè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé êîðàáåëüíûõ 
ñèñòåì êîìïåíñàöèè 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé
В.В. Фогель, инженер 2-й категории, 
И.В. Онорин, инженер-конструктор 1-й категории,
В.Ю.Селякова, инженер, 
В.Н. Грачев, начальник отдела, АО «НПФ «Меридиан», 
контакт. тел. (812) 602 0375, доб. 529, доб. 512, доб. 526, доб. 101
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 – они нередко вызывают помехи по пи-
танию, которые могут приводить к 
ложным срабатываниям систем за-
щиты, сбрасыванию регистров и мик-
роконтроллеров, 

 – могут приводить к большим погреш-
ностям измерений вплоть до призна-
ния их метрологически некорректны-
ми. Поэтому стремятся ограничить 
величины скачков напряжений на кор-
пусе, вызванных процессом измерения. 
Очень важным и актуальным для ис-

следования представляется необходи-
мость уменьшения времени измерения, 
прежде всего потому, что чем быстрее 
выполнить измерения, тем легче удается 
выявить более быстрые изменения по-
тенциала на корпусе и более достоверно 
определять конкретную обмотку ДУ из 
множества, сопротивление изоляции ко-
торой меньше допустимого уровня. При 
этом стоит отметить, что обмотка может 
находиться под любым напряжением.

Не менее важны и оценка влияния 
высокого уровня помех, обычно присутс-
твующих на корпусе крупных объектов, 
а также разработка методов ослабления 
их влияния на результаты измерения.

С учетом сказанного исследование 
методов измерения величины сопротив-
ления изоляции, оказывающих мини-
мальное влияние на силовые цепи стати-
ческих преобразователей  с минимально 
коротким временем воздействия, как не-
льзя лучше отвечает тенденциям разви-
тия систем автоматического контроля, 
измерений и управления. Существующие 
на сегодняшний момент методы мате-
матического анализа для определения 
величины сопротивления изоляции ос-
новываются на данных,  полученных ме-
тодами измерения сопротивления изоля-
ции,  таких как метод непосредственного 
отcчета и метод вольтметра-амперметра. 
Но все они либо позволяют измерить ток 
утечки цепей, находящихся не под на-
пряжением, либо существенно влияют 
на исследуемые цепи. 

Очевидно, что необходим новый ме-
тод определения сопротивления изо-
ляции обмотки ДУ, например, метод, 
который основывается на принципе 
уравновешенного моста и позволяет 
определить величину сопротивления 
изоляции с минимальным влиянием на 
измеряемую цепь за минимально корот-
кое время воздействия.

Предприятие АО «НПФ «Мериди-
ан» на протяжении уже более 50 лет ус-
пешно занимается разработкой и ком-
плексной поставкой современного обо-
рудования систем СКЭМП для нужд 
флота. Так, в частности,  для современ-
ных кораблей ВМФ РФ был разработан 
модернизированный комплекс СКЭМП 
типа АМК-51. В рамках модернизации 
изделия АМК-51 специалистами пред-
приятия был создан модуль автомати-

ческого контроля состояния сопротивле-
ния изоляции обмоток ДУ статических 
преобразователей (далее – модуль). Его 
уникальность состоит в следующем:

 – применен уникальный аппаратно-
аналитический комплекс, основан-
ный на математической методике 
расчета сопротивления изоляции по 
измеренным косвенным параметрам 
(току и напряжению);

 – отслеживание изменения величины 
сопротивления изоляции происходит 
в автоматическом режиме в условиях 
реального времени;

 – контроль состояния изоляции обмо-
ток ДУ осуществляется при посто-
янном включенном рабочем напря-
жении. 
Далее будет приведен упрощенный 

метод расчета сопротивления изоляции 
обмотки ДУ корабельной СКЭМП, за-
ложенный в аппаратно-аналитический 
комплекс модуля.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

Прежде чем перейти к расчетной час-
ти, рассмотрим некоторые теоретические 
основы. 

Факторами, которые обычно влияют 
на сопротивление изоляции, являются:

 – состояние поверхности,  например, 
наличие пыли, так как загрязнение 
поверхностей силовых кабелей может 
привести к снижению сопротивления 
изоляции;

 – влажность воздуха: с повышением 
влажности окружающего воздуха 
сопротивление изоляции снижается 
в обратной пропорции;

 – наличие электролита (конденсиро-
ванной атмосферной влаги и других 
растворов) на поверхности изоляции 
силовых кабелей, который приводит к 
снижению сопротивления изоляции;

 – температура: значение сопротивления 
изоляции изменяется обратно пропор-
ционально изменению температуры. 
Так как различные материалы могут 
иметь разную степень температурной 
зависимости, для повышения точнос-
ти следует умножать показания из-
мерения на соответствующий коэф-
фициент температурной коррекции. 
Измерение величины сопротивления 

изоляции проводят путем подачи посто-
янного тестового напряжения на полюса 
обмотки и одновременного измерения 
протекающего через изоляцию тока утеч-
ки. Высокое постоянное напряжение поз-
воляет вызвать слабый суммарный ток, 
который начнет протекать через изоля-
цию обмотки. Суммарный ток состоит из 
трех составляющих: тока заряда емкости 
мгновенной поляризации, абсорбционно-
го тока и тока утечки (рис. 1). 

Ток заряда емкости относительно 
высок в момент изменения полярности 
тестового напряжения, затем падает при-

мерно по экспоненциальной кривой в те-
чение некоторого времени, зависящего от 
значения паразитной емкости обмотки 
ДУ. Под влиянием тестового напряже-
ния, приложенного к паразитной емкости, 
нейтральные атомы и молекулы диэлек-
трика деформируются: их положитель-
ные заряды смещаются в направлении 
отрицательного электрода, а отрицатель-
ные — в направлении положительного. В 
результате этого в диэлектрике вблизи 
электродов накапливаются заряды, свя-
зывающие (притягивающие) электроды с 
дополнительным зарядом. Накопленные 
в диэлектрике заряды создают электри-
ческое поле с напряженностью, направ-
ленной противоположно полю, создава-
емому приложенным тестовым напряже-
нием. Деформация молекул происходит 
практически мгновенно и почти не сопро-
вождается потерями энергии.

Ток абсорбции падает с наименьшей 
скоростью. Время полного спада может 
занимать вплоть до нескольких минут 
и зависит от материала изоляции. Ток 
абсорбции вызван релаксационными 
видами поляризации и перераспреде-
лением свободных зарядов в объеме ди-
электрика. Он приводит к накоплению 
носителей заряда в местах наибольшей 
концентрации ловушек (уровней захва-
та) — дефектов решетки, неоднороднос-
тей, границ раздела и т.п. В результате 
в материале изоляции возникают объ-
емные заряды, и электрическое поле в 
нем становится неоднородным. Поле, 
создаваемое объемными зарядами, на-
правлено в данном случае обратно при-
ложенному полю. Ток абсорбции при 
постоянном тестовом напряжении на-
блюдается только в моменты переклю-
чения полярности тестового источника.

Токи утечки ( изI   и изI  ) являются 
постоянными во времени, и именно их 
численное значение необходимо для 
расчета величины сопротивления изо-
ляции. Ток утечки нужно измерять, спус-
тя некоторое время после приложения 
тестового напряжения, когда закончатся 
переходные процессы и ток абсорбции 
спадет до нуля.

Рис. 1. Суммарный ток и его состав-
ляющие

 – ток поляризации заряда ем-
кости,  – ток абсорбции,  – 
ток утечки,  – суммарный ток, 
представляет собой сумму всех трех 
составляющих
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ

Упрощенная эквивалентная схема 
определения величины сопротивления 
изоляции, примененная в модуле,  пред-
ставлена на рис. 2. Данная схема предна-
значена только для демонстрации при-
нципов работы модуля и не описывает 
выбранные схемотехнические решения 
для измерения параметров, необходимых 
при расчете величины сопротивления 
изоляции.  

Далее рассмотрим принцип действия 
прибора для определения величины со-
противления изоляции. Учитывая, что 
модуль предназначен для контроля со-
противления изоляции во время штат-
ной работы АМК-51 по прямому назна-
чению (обмотки ДУ под напряжением), 
то на рис. 2 обмотка ДУ подключена не-
посредственно к регулятору тока из со-
става АМК-51, который создает ЭДС Ereg 

Обмотка ДУ изображена в виде последо-
вательного соединения сопротивлений 
Rн1 и Rн2, чтобы можно было имитиро-
вать падение сопротивления изоляции 
в разных точках обмотки ДУ. В схеме 
прибора источник тестового напряжения 
Utest выбирается так, чтоб он был сходным 
по величине с номинальным значением 
Ereg. Посредством поочередного переклю-
чения ключевых элементов VT1,VT4 и 
VT2,VT3 происходит изменение поляр-
ности тестового источника, которое не-
обходимо осуществлять при измерении 
величины сопротивления изоляции. На-
пряжение Utest подается на полюса обмот-
ки ДУ через высокоомные резисторы R1 
и R2 относительно корпуса прибора, что 
не влияет на значение Ereg. Напряжения 
на полюсах обмотки ДУ относительно 
корпуса измеряются вольтметрами Rv1 и 
Rv2  с высоким внутренним сопротивле-
нием. При подаче тестового напряжения 
Utest на измерительную схему, в резисторе 
Rш  возникает слабый ток утечки, кото-
рый, проходя через блок масштабиро-
вания сигнала (БМС), оценивается на 
АЦП микроконтроллера.

Заложенные аппаратные средства мо-
дуля позволяют измерить следующие па-
раметры расчетной схемы: 

а)
шRI   и 

шRI   – токи тестового источ-
ника при включении его в положитель-
ной и отрицательной полярности соот-
ветственно;

б)  1pU   и 2pU  – напряжения на положи-
тельном и отрицательном полюсах обмот-
ки ДУ относительно корпуса соответствен-
но при включении тестового источника в 
положительной полярности (ключевые 
элементы VT1 и VT4 замкнуты).

в) 1pU   и 2pU   – напряжения на поло-
жительном и отрицательном полюсах об-
мотки ДУ относительно корпуса соответс-
твенно при включении тестового источни-
ка в отрицательной полярности (ключевые 
элементы VT2 и VT3 замкнуты).

г) изI   и изI   – токи утечки через со-

противление изоляции обмотки ДУ Rиз 
при включении тестового источника в 
положительной и отрицательной поляр-
ности соответственно.

Используя второй закон Кирхгофа, 
составим следующую систему уравнений 
(контуры отмечены на рис. 2 стрелками):

из 1 из из 1

из 1 из из 1

1 1

1 1

 ,
 ;
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U U U E I R I R E
U U U E I R I R E

   

   

      

      
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 из из из 1 12 1( );test R RU R I I R I I     

1 1
из

из из

2 1( ).test R RU R I IR
I I

 

 

 




Составляющей 1 11( )R RR I I   иногда 
пренебрегают, принимая ее равной нулю, 
и для расчета сопротивления изоляции 
используют формулу 

из

из из

2 .testUR
I I 



Данная формула имеет право на су-
ществование, но для более точного расче-
та необходимо учитывать составляющую 

1 11( )R RR I I  , тем более что расчетная схе-
ма позволяет вычислить ее: 

1 1
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1 1
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1 1 1 1

из из из из
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Выведенная формула позволяет с вы-
сокой степенью точности в диапазоне от 
200 кОм до 5 МОм вычислить величину 
сопротивление изоляции обмотки ДУ 
при условии, что напряжение, приложен-
ное к обмотке, не изменяется.

ВЫВОДЫ

В данной статье приведен упрощен-
ный расчет величины сопротивления 
изоляции корабельной СКЭМП, ко-
торый не описывает полный алгоритм 
сбора информации о значениях парамет-
ров расчетной схемы модуля и цифро-
вую фильтрацию измеряемых сигналов. 
Однако он позволяет получить данные 

о состоянии сопротивления изоляции 
с погрешностью не более 10%. Модуль 
контроля величины сопротивления изо-
ляции, разработанный специалистами 
АО «НПФ «Меридиан» для перспектив-
ных кораблей ВМФ РФ, среди прочего 
также использует выведенную формулу 
для расчета величины сопротивления 
изоляции при условии, что на обмотке 
ДУ постоянное напряжение. Помимо 
этого, алгоритм работы данного модуля 
дополнен формулами для вычисления 
сопротивления изоляции при измене-
нии напряжения на обмотке с частотой 
до 0,5 Гц, а также формулами, позволя-
ющими осуществить поиск конкретного 
места падения сопротивления изоляции.

Актуальность темы по совершенство-
ванию методов расчета сопротивления 
изоляции продиктована все возрастаю-
щей потребностью судостроительной от-
расли в автономных устройствах контро-
ля величины сопротивления изоляции 
относительно корпуса и в устройствах, 
входящих в состав измерительных систем 
и испытательных комплексов, созданных 
на высоком качественном уровне.

Применение новых методик расчета 
в совокупности с основными методами 
измерения позволило значительно повы-
сить точность получаемой информации 
о состоянии электрических параметров 
изоляции системы, что, в свою очередь, 
повысило качество и надежность работы 
корабельной СКЭМП.  
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Рис. 2. Эквивалентная схема расчета сопротивления изоляции обмотки ДУ
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КИНЕМАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ

ã идравлические манипуляторные 
устройства (МУ), благодаря своей 

универсальности, получили широкое 
распространение в промышленности, 
робототехнике и транспортно-техно-
логической сфере [1]. Не осталось в 
стороне и судостроение: на сегодняш-
ний день большая часть фирм, занима-
ющихся созданием подводных аппа-
ратов, делает упор на разработку МУ, 
позволяющих существенно расширить 
возможности эксплуатации глубоководной техники.

Рис. 1. Манипулятор МГМ-7

В 2019 г. АО  «Морские навигационные системы» при-
ступило к разработке глубоководного гидравлического ма-
нипулятора МГМ-7, а летом 2021 г. завершило изготовление 
опытного образца (рис. 1). Данное устройство позволяет ре-
шать широкий спектр комплексных задач в составе автоном-
ных обитаемых и телеуправляемых необитаемых подводных 
аппаратов (ТНПА) среднего и тяжелого классов, а именно:

  выполнение подводно-технических работ по обслужива-
нию объектов подводной инфраструктуры;

  проведение поисково-спасательных работ;
  решение задач по научно-исследовательскому направ-
лению:
 – подводная геология (поиск и добыча природных иско-

паемых на шельфах);
 – сбор биологических и геологических образцов и проб 

жидкостей;
 – исследование океана, морской флоры и фауны.

  обследование затонувших кораблей и боеприпасов, кон-
тейнеров с радиоактивными отходами и других потенци-
ально опасных объектов.
Цель предлагаемой статьи – продемонстрировать вы-

полнение кинематического анализа МУ на примере МГМ-7.
 Одной из основополагающих задач кинематического рас-
чета является решение прямой задачи кинематики и оп-
ределение рабочего объема манипулятора в различных 
плоских сечениях.

КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Для описания геометрии манипулятора использует-
ся кинематическая схема – графическое представление 
последовательности звеньев, соединенных между собой 
сочленениями (рис. 2). 

Прямая задача кинематики заключается в определении 
положения и ориентации системы координат, связанной 
с исполнительным органом или рабочим инструментом, 
при заданном наборе обобщенных координат МУ. Геомет-
рический метод решения основывается на представлении 
положения манипулятора в пространстве, разбиении име-
ющихся положений на плоскости и решении элементар-
ных тригонометрических задач [2]. Этот метод позволяет 
рассчитать значения углов поворота звеньев МУ через из-
вестные значения координат рабочего органа с помощью 
законов планиметрии.

Для описания вращательно-поступательных движе-
ний между соседними звеньями используется матричный 
метод построения систем координат, связанных с каждым 
звеном кинематической цепи, – метод Денавита–Хартен-
берга [3]. Формируется однородная матрица преобразова-
ний размером 44, которая описывает положение системы 
координат каждого звена относительно системы коорди-
нат предыдущего звена. Это дает возможность последова-
тельно преобразовывать координаты рабочего органа МУ 
из инерциальной системы отсчета для рассматриваемой 
динамической системы.

На основании кинематической схемы, представленной 
на рис. 2, определены матрицы перехода в форме однород-
ного преобразования координат: 

Ðàñ÷åò ãëóáîêîâîäíîãî 
ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ìàíèïóëÿòîðà ÌÃÌ-7
×àñòü 1
В.С. Кожевников, коммерческий директор,
 П.К. Смирнов, инженер отдела опытно-экспериментальных разработок, 
АО «МНС»,
контакт. тел. (812)  320 3840

Рис. 2. Кинематическая схема МУ
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Далее проводится расчет матриц перехода:

01 01 1 1 12 12 2 2 23 23 3 3; ; ;z z z z z zH H H H H H H H H     
34 34 4 4 45 45 5 5; .z z z zH H H H H H   

В специализированном программном комплексе был вы-
полнен расчет радиус-вектора Rm, определяющего коорди-
наты положения крайней точки захвата исполнительного 
органа (точка m):

5

0
0
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;m

m

R

 
 
   
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2 23 3 1 12 2; .m m m mR H R R H R   
Результатом перемножения матриц поворота является 

вектор-столбец, содержащий значения пространственных 
координат точки m в зависимости от углов поворота каждого 
отдельного узла конструкции МУ:
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В полученную систему линейных трансцендентных ал-
гебраических уравнений подставляются значения длин ки-
нематических пар, после чего строится рабочий объем МУ за 
счет варьирования углов q1…q5. Угол q6 не влияет на положе-
ние МУ в пространстве, так как отвечает только за поворот 
исполнительного органа МУ. Графическое отображение ра-
бочего объема манипулятора в различных плоских сечениях 
представлено на рис. 3. 

В ходе проделанной работы был проведен кинематический 
анализ манипуляторного устройства МГМ-7, по результатам 
которого определены рабочий объем и мертвые зоны МУ в 
различных плоских сечениях. 

Результаты приведенных исследований полезны для повы-
шения эффективности разработки МУ, а также для увеличе-
ния точности позиционирования и определения оптимальных 
траекторий перемещения исполнительного органа устройства 
при выполнении ПТР. 

Данная статья является первой частью серии выпусков 
по разработке гидравлического манипулятора МГМ-7. В сле-
дующей части будет приведен прочностной анализ, который 
отразит расчет напряженно-деформированного состояния 
звеньев МУ методом конечных элементов.
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Рис. 3. Рабочий объем МУ. Вид сбоку и сверху
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Â судовых дизель-редукторных пере-
дачах в линию валопровода встраи-

вают упругую муфту, чаще всего с рези-
новыми упругими элементами. Приме-
нение таких муфт упрощает центровку 
валопровода, поскольку они позволяют 
частично компенсировать смещение и 
изломы осей соединяемых валов, но од-
новременно создают проблемы с кру-
тильными колебаниями. Дело в том, что 
эти муфты имеют относительно боль-
шую податливость при кручении. В 
результате под действием крутильных 
колебаний их упругие элементы испы-
тывают знакопеременные деформации, 
которые в свою очередь снижают проч-
ностные свойства резиновых элемен-
тов и вызывают их нагрев. Более того, 
с повышением температуры прочность 
резины еще более уменьшается, соот-
ветственно, растет вероятность разруше-
ния муфты. По этой причине при про-
ектировании валопровода ограничивают 
амплитуду крутящего момента, переда-
ваемого муфтой, а также напряжения и 
температуру нагрева резиновых элемен-
тов. Их величины при установивших-
ся крутильных колебаниях не должны 
превышать допустимых значений, уста-
новленных изготовителем муфты, иначе 
назначается запретная зона по частоте 
вращения [1]. 

Если определение двух первых па-
раметров не вызывает больших затруд-
нений, то расчетная оценка температу-
ры резиновых элементов упругих муфт 
пока остается трудно решаемой задачей 
– просто отсутствует простая и надеж-
ная методика расчета, признанная Рос-
сийским морским регистром судоходс-
тва. Ниже предпринята попытка пред-
ложить такую методику, основанную на 
общем приеме решения задач теплооб-
мена, согласно которому процессы под-
вода и отвода теплоты рассматриваются 
независимо друг от друга. Естественно, 
такой подход снижает достоверность 
прогнозирования температуры, одна-
ко на начальных стадиях проектиро-
вания его правомочность не вызывает 
сомнений. 

Таким образом, на основании тепло-
вого баланса количество теплоты, выде-
ляемой в резиновом элементе упругой 
муфты, равно количеству теплоты, отво-
димой в окружающую среду, т.е. на ус-
тановившемся режиме работы передачи 
должно выполняться равенство

 выд отд ,Q Q  (1)

где Qвыд – количество теплоты, выделяе-
мой резиновым элементом при знакопе-
ременных деформациях, обусловленных 
крутильными колебаниями, Qотд – ко-
личество теплоты, отдаваемой муфтой. 

Количество теплоты, выделяемой 
муфтой, однозначно определяется энер-
гией поглощения, которая эквивалентна 

площади петли гистерезиса. Отношение 
упомянутой площади к максимальному 
значению потенциальной энергии де-
формации принято оценивать коэффи-
циентом поглощения  . В общем случае 
коэффициент  зависит как от величи-
ны деформации, так и от частоты коле-
баний, хотя часто в упрощенных расче-
тах пренебрегают этой зависимостью и 
считают данный коэффициент констан-
той. В частности, для технической рези-
ны коэффициент поглощения находится 
в пределах 0,1–0,25. Заметим, большие 
значения  положительно влияют на 
поглощение энергии, однако приводят 
к интенсивному нагреву резиновых эле-
ментов и быстрому их разрушению.

С учетом коэффициента поглоще-
ния выделяемую тепловую энергию за 
одно колебание можно выразить так [2]:

  21 20 5выд , ,q c A A    (2)

где c – крутильная жесткость муфты, 
Нм; A1 и A1 – амплитуды колебаний 
(рад) ведущей и ведомой полумуфт со-
ответственно, определяются в результа-
те расчета вынужденных и резонансных 
крутильных колебаний валопровода.

Крутильную жесткость или ее об-
ратную величину – крутильную подат-
ливость обычно приводят в технических 
условиях на поставку производители 
муфт. В случае отсутствия этих сведе-
ний крутильную жесткость приходится 
определять расчетом, в котором глав-
ное – это правильно выбрать формулу. 
Большое число расчетных формул свя-
зано с многообразием формы резиново-
го элемента и способа его крепления к 
полумуфтам. Так, для муфты с резино-
вым элементом в виде кольца с прямо-
угольным или трапециевидным сечени-
ем крутильную жесткость допускается 
рассчитывать по формуле [3]

 3 3
44 17 10 p, ,

G D D d
c

H
 

 

где Gр – модуль упругости резины, оп-
ределяется в зависимости от твердости 
(рис.1); H, D, d – геометрические разме-
ры резинового кольца (рис. 2).

 Напомним, по формуле (2) можно 
подсчитать количество теплоты, выде-
ляемой резиновым элементом упругой 

муфты за одно колебание. Соответствен-
но, количество выделяемой теплоты, Вт, 
за одну секунду работы передачи на ус-
тановившемся режиме 

выд выд ,eQ q n

где ne – число свободных крутильных 
колебаний валопровода, Гц.

Теперь, считая решенной задачу по 
определению выделяемой муфтой теп-
лоты, рассмотрим процесс отвода тепло-
ты. В частном случае будем полагать, что 
теплота отводится от резинового эле-
мента в воздух. Тогда на основании ги-
потезы Ньютона количество теплоты, 
отдаваемой в свободном (естественном) 
конвективном теплообмене, определя-
ется как

  отв p в ,Q T T F    (3)

где  – коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2К); Tр и Tв – температуры рези-
нового элемента муфты и окружающего 
воздуха, F– площадь поверхности тепло-
отдачи резинового элемента в воздух, м2.

Из (3) с учетом ранее упомянутого 
баланса теплоты вытекает искомое вы-

ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ 
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ 
ÍÀÃÐÅÂÀ ÓÏÐÓÃÈÕ ÌÓÔÒ ÏÐÈ 
ÐÀÑ×ÅÒÅ ÊÐÓÒÈËÜÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ 
ÑÓÄÎÂÛÕ ÂÀËÎÏÐÎÂÎÄÎÂ
В.К.Румб, канд.техн.наук, проф., 
Хтоо Наинг Аунг, аспирант, СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 (911) 915 3041

Рис. 1. Зависимость модуля упру-
гости Gp  от твердости резины

 Рис. 2. Муфта с коническим рези-
новым элементом
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ражение для температуры резинового 
элемента муфты:

 выд
р в .

Q
T T

F
 


  (4)

В качестве иллюстрации практи-
ческого применения предлагаемых 
зависимостей ниже представлен рас-
чет температуры резинового элемента 
муфты валопровода речного пассажир-
ского судна длиной 98,2 м, шириной 
14,6 м, высотой борта 4,2 м и осадкой 
2 м. Энергетическая установка судна 
трехвальная. Каждая валовая линия 
идентична и включает в себя: двига-
тель S6R2-T2MPTK (6ЧН17/22) фир-
мы Mitsubishi мощностью по ISO3046 
480 кВт при 1350 мин-1, упругую со-
единительную муфту CENTA CX-066-
NLFS-70Sh с резиновым элементом 
CENTAFLEX, одноступенчатый ревер-
сивный редуктор ZF-3000 с передаточ-
ным отношением 2,773 и встроенным 
упорным подшипником, гребной вал и 
пятилопастной гребной винт фиксиро-
ванного шага диаметром 1,4 м. 

В результате расчета свободных кру-
тильных колебаний были установлены 
несколько резонансных режимов, из них 
наиболее значимым оказался резонанс 
1,5 порядка двухузловой формы колеба-
ний с частотой ne= 29,645 Гц. Соответ-
ственно, резонансная частота враще-
ния дизеля 29,645 =1186 мин-1. Расчет 
резонансных колебаний показал, что 
разность между амплитудами колеба-
ний ведущей и ведомой полумуфт со-
ставляет A = 1,10910-2 рад. По данным 
изготовителя муфты, ее коэффициент 
демпфирования �= 0,152, крутильная 
жесткость c = 86,1103 Нм.

При указанных исходных данных ко-
личество теплоты, выделяемой муфтой 
за одну секунду,

 

2

3 2

0 5 0 5 0 152 86 1
10 1109 10 29 645 23 858
выд

Вт.

, , , ,
, , ,

eQ c A n


      

    
Тогда по формуле (4) температура 

нагрева резинового элемента муфты 

23 85830 39 94 40
4 0 6

выд
р в C.

, ,
,

Q
T T

F
     | q

 

Допустимая температура составля-
ет 50 qС. 

При вычислении температуры 
принято: коэффициент теплоотда-
чи в воздух при естественной конвек-
ции �=4 Вт/(м2К); свободная площадь 
теплоотдачи F = 0,6,1 м2, температура 

воздуха в машинном отделении судна 
Tв = 30 qС.

Рассмотренный пример чрезмерно 
упрощен, так как в нем исходили из пос-
тоянного значения теплоты, выделяемой 
муфтой. В действительности эта теплота 
будет переменной величиной, завися-
щей от температуры нагрева резинового 
элемента муфты. Данная зависимость 
выражается через прочностные, упругие 
и диссипативные свойства резины, ко-
торые изменяются при повышении тем-
пературы. Так, при нагреве прочность, 
твердость и крутильная жесткость ре-
зинового элемента уменьшаются, а пог-
лощение энергии растет. Зависимость 
жесткости резины от температуры име-
ет вид

0 3

20
20

,

,tc c
t

       
где ct и c20– крутильные жесткости при 
интересующей температуре t и темпе-
ратуре 20 qС. 

Примерно такое же влияние оказы-
вает температура на модуль сдвига ре-
зины. Он с повышением температуры 
уменьшается.

Экспериментальных данных о влия-
нии температуры на величину коэффи-
циента поглощения резины сравнитель-
но мало. Аппроксимация существующих 
данных позволила получить следующее 
уравнение:

 3
20 4 5 10 20, ,t t     

где t и 20– коэффициенты поглощения 
резины при интересующей температуре 
t и температуре 20 qС. 

Количество отведенной от муфты 
теплоты также является переменной 
величиной, зависящей в основном от 
коэффициента теплоотдачи, который 
в свою очередь зависит от температу-
ры, точнее от температурного напора 
T = Tр–Tв. Из имеющихся в литерату-
ре эмпирических формул для функции 
 = f(t) наиболее привлекательной по 
своей простоте является следующая:

3 ,t A T    

где A – коэффициент, аргументом ко-
торого служит средняя температура 
Tм = 0,5(Tр+Tв),

31 45 3 1 10 м, , .A T    

В условиях, когда расчетные зависи-
мости содержат величины, зависящие от 
искомой температуры, определять тем-

пературу нагрева резинового элемента 
соединительной муфты проще итера-
ционным путем. Сначала искомой тем-
пературой задаются ориентировочно. 
Далее следует вычислительный процесс, 
в результате которого заданная ранее 
температура уточняется. Условием за-
вершения итераций будет равенство 
температур в начале и в конце расчета. 
Иногда с целью уменьшения итераций 
строят графические зависимости функ-
ций Qвыд = f(T) и Qотв = f(T) [4]. Абсцис-
са точки их пересечения характеризует 
максимальную температуру нагрева уп-
ругого элемента муфты.

Пользуясь данным приемом и беря 
за основу исходные данные (см. табли-
цу) рассмотренного выше примера, оп-
ределим температуру нагрева резиново-
го элемента муфты с учетом приведен-
ных зависимостей для теплофизических 
свойств резины от температуры. Резуль-
таты соответствующих расчетов приве-
дены в таблице и отражены графически 
на рис. 3. Видно, что наибольшая темпе-
ратура нагрева резинового элемента на 
резонансной частоте вращения муфты 
составляет 37 qС. Это значение прак-
тически совпадает с ранее полученной 
величиной, равной 39,94 qС. 

Из их равенства следует два вывода:
 – учет влияния температуры на тепло-

физические свойства резины практи-
чески не сказывается на конечный 
результат – температуру нагрева 
муфты;

 – расчетную оценку температуры на-
грева резинового элемента муфты 
допустимо выполнять, используя 
справочные данные о теплофизи-
ческих свойствах резины.

Таблица 
Количество выделяемой и отводимой теплоты в функции от температуры резинового элемента муфты

Теŧпеūаŭуūа, qŌ ŅūуŭиŦŷнаź 
šесŭťосŭŷ, ňŧ

ŅоŸůůиűиенŭ 
погŦоŴениź

ВŶдеŦźеŧаź 
ŭепŦоŭа, Вŭ ŅоŸůůиűиенŭ А ŅоŸůůиűиенŭ ŭепŦооŭдаŲи, 

Вŭ/(ŧ2гūад.)
ŉŭŝодиŧаź 
ŭепŦоŭа, Вŭ

40 69 934 0,242 30,852 1,342 2,890 17,340

50 65 406 0,287 34,220 1,326 3,599 43,188

60 61 925 0,332 37,479 1,311 4,072 73,296

70 59 126 0,377 40,635 1,295 4,429 106,296

Рис. 3. Графический способ опреде-
ления температуры упругого эле-
мента муфты
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изложенное можно рассматривать 
как методику, позволяющую опреде-
лять температуру нагрева резиновых 
элементов упругих муфт от действия 
крутильных колебаний. Тем самым еще 
на стадии проектирования судового дви-
жительного комплекса удается гаранти-
ровать безопасную работу соединитель-
ных муфт. Основу методики составляет 
баланс теплоты, подведенной к муфте 
и отведенной от нее. На примере конк-

ретного судового валопровода с муфтой 
CENTA CX-066-NLFS-70Sh с резино-
вым элементом CENTAFLEX показано 
практическое применение предлагае-
мой методики. В частности, при резо-
нансе 1,5 порядка двухузловой формы 
колебаний с частотой ne = 29,645 Гц тем-
пература нагрева резинового элемента 
составила: без учета зависимости теп-
лофизических характеристик резины 
от температуры – 40 qС, а с учетом этой 
зависимости – 37 qС. Допустимая тем-
пература нагрева муфты – 50 qС. 
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Ð ассматривая простейшую схему 
подключения гидроцилиндров 

рулевой машины (РМ) к насосно-ак-
кумуляторной установке (НАУ) в за-
висимости от различных вариантов 
получения питания, а именно: от руле-
вой системы гидравлики (РСГ) либо 
от системы гидравлики внешних при-
водов (СГВП), следует отметить сле-
дующее:

1. Перемещение поршня гидроци-
линдра РМ в том или ином направле-
нии может происходит в результате 
одностороннего воздействия на него 
либо рабочей среды (жидкости), по-
даваемой в полость гидроцилиндра 
от НАУ, РСГ или СГВП, либо от воз-
действия внешней нагрузки, превыша-
ющей рабочее усилие гидроцилиндра.

2. Скорость перемещения поршня 
гидроцилиндра РМ зависит:

 – от величины расхода рабочей сре-
ды, поступающей от НАУ, РСГ или 
СГВП;

 – от гидравлических сопротивлений 
в системе;

 – от механических сопротивлений в 
приводе к баллеру РМ;

 – от сил на штоке гидроцилиндра, 
создаваемых внешней нагрузкой.
В случае, когда внешняя нагрузка 

преодолевается поршнем гидроцилин-
дра РМ от воздействия на него давле-
ния рабочей среды, гидроцилиндр РМ 
является потребителем гидравличес-
кой энергии.

В случае, когда внешняя нагрузка 
перемещает поршень гидроцилинд-
ра РМ в ту же сторону, что и силы от 
воздействия рабочей среды (попутная 
нагрузка), гидроцилиндр РМ являет-
ся, как и НАУ, РСГ, СГВП, источни-
ком гидравлической энергии, и в этом 
случае система имеет два источника 
питания.

Если величина механического со-
противления перемещения поршня 
гидроцилиндра РМ будет соответс-
твовать величине давления рабочей 

среды, поступающей от НАУ, РСГ 
или СГВП, скорость перемещения 
поршня будет находиться в задан-
ных пределах. Однако на практике 
учесть с достаточной точностью и до-
стоверностью все компоненты как 
механических, так и гидравличес-
ких сопротивлений весьма пробле-
матично, поэтому в систему вклю-
чают гидравлическое сопротивление 
– дроссель.

Если рассматривать гидроци-
линдр РМ как потребителя гидрав-
лической энергии (когда он преодо-
левает нагрузку), то для обеспечения 
условия непрерывности потока жид-
кости, проходящей по гидросисте-
ме, место установки (расположения) 
дросселя не имеет значения. При ис-
пользовании гидроцилиндра РМ в 
составе привода к баллеру корабель-
ного руля нагрузка на поршень гид-
роцилиндра РМ может изменяться в 
широком диапазоне как по величине, 
так и по направлению (по знаку). В 
этом случае гидроцилиндр РМ может 
работать и как потребитель гидрав-
лической энергии, и как ее источник. 
Таким образом, систему следует рас-
сматривать в качестве системы с дву-
мя источниками энергии: один посто-
янный источник – НАУ (РСГ, СГВП), 
другой, периодически действующий,– 

гидроцилиндр РМ. В этом случае мес-
то установки дросселя имеет сущест-
венное значение.

С целью определения величин ко-
лебаний скорости перемещения пор-
шня гидроцилиндра РМ и давлений 
на отдельных участках системы ниже 
рассмотрен общий случай, когда дрос-
селирование производится на напор-
ной и сливной магистралях, а затем 
частные случаи. Для этого введем 
обозначения:

Ра – давление рабочей жидкости, 
поступающей от НАУ (РСГ, СГВП);

Рс – противодавление в сливной 
магистрали;

Рц – давление, возникающее в сис-
теме от воздействия на поршень вне-
шней нагрузки;

Ра – потери давления в напорном 
трубопроводе;

Рс – потери давления в сливном 
трубопроводе;

Рдр.нап. – потеря (падение) давле-
ния на дросселе, установленном на на-
порном трубопроводе;

Рдр.слив. – потеря (падение) давле-
ния на дросселе, установленном на 
сливном трубопроводе линии;

Рпоршня – падение давления на пор-
шне гидроцилиндра РМ от механи-
ческого сопротивления при его пере-
мещении.
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Давление в напорной полости гид-
роцилиндра определяется как

Рнап.пол. = Ра –�Ра– Рдр.нап.

Давление в сливной полости гид-
роцилиндра 

Рсл.пол. = Рс+Рс+Рдр.слив.

Разность давлений в напорной и 
сливной полостях гидроцилиндра оп-
ределяется соотношением
 Рнап.пол. – Рсл.пол.= Рпоршня ± Рц. (1)

Знак при показателе Рц определяет-
ся характером работы гидроцилиндра. 
При работе гидроцилиндра под поло-
жительной нагрузкой (преодоление 
поршнем внешнего усилия) величи-
на Рц имеет положительное значение, 
при работе гидроцилиндра под отри-
цательной нагрузкой (движение пор-
шня гидроцилиндра под воздействием 
внешней нагрузки) этот показатель Рц 
имеет отрицательное значение.

В последнем случае выражение (1) 
можно записать в форме

Рнап.пол.= Рсл.пол.+ Рпоршня – Рц,  
где правая часть равенства характе-
ризует гидроцилиндр как источник 
питания.

Раскрывая значения Рнап.пол. и Рсл. пол., 
получаем уравнение, характеризующее 
зависимость распределения давлений 
на участках гидросистемы с двумя ис-
точниками питания:

Ра��Ра��Рдр.нап. + 
�  +�Рдр.слив.+Рс + Рс + Рпоршня ± Рц.  (2)

или
     Ра –�Ра –�Рдр.нап.��Рдр.слив. + 

 + Рс��Рс��Рпоршня ± Рц.
Анализируя полученное уравне-

ние, отметим следующее:
1. При работе гидроцилиндра под по-

ложительной нагрузкой и его холостом 
ходу, когда значение Рц положительно 
или равно нулю, суммарная величина 
падения давления на дросселях всег-
да меньше величины давления, по-
даваемого от НАУ (РСГ, СГВП), т.е. 
    Рдр.нап. +�Рдр.слив. < Ра.

2. При работе гидроцилиндра под от-
рицательной нагрузкой, когда значе-
ние Рц отрицательно, суммарная ве-
личина падения давления на дроссе-
лях может быть как меньше величины 
давления, подаваемого от НАУ (РСГ, 
СГВП), так и больше него. В этом слу-
чае в напорной полости гидроцилин-
дра возможно падение давления ниже 
атмосферного, т.е. в напорной полости 
гидроцилиндра произойдет разрыв по-
тока жидкости. Это явление характе-
ризуется соотношениями

Рнап.пол. < 0  или Ра –�Ра – Рдр.нап.  < 0,
Ра��Ра��Рдр.нап.,

Рц�!�Рпоршня��Рдр.слив. + Рс��Рс.
Граничными условиями отсутствия 

разрыва потока жидкости являются ни-
жеперечисленные равенства:

Рнап.пол.= 0,
 Ра=Ра+Рдр.нап., (3)
 Рц= Рпоршня+ Рдр.слив. + Рс + Рс, (4)

Q1 = Q2,
где Q1 – расход рабочей среды через 
дроссель, установленный на напорной 
магистрали, Q2 – расход рабочей среды 
через дроссель, установленный на слив-
ной магистрали

Зависимость расхода рабочей сре-
ды через дроссель от величины падения 
давления на нем выражается формулой

,Q kf P 

где k – коэффициент, зависящий от 
вязкости рабочей среды и конструкции 
дросселя, ƒ – проходное сечение дрос-
селя, Р – величина падения давления 
на дросселе.

Скорость перемещения поршня

,QU
Fn

  

где Q – расход рабочей жидкости, пода-
ваемой в гидроцилиндр, U – линейная 
скорость, Fn – рабочая площадь поршня.

В результате .k f PU
Fn

 


Как очевидно из приведенной фор-
мулы,  скорость перемещения поршня 
U при постоянной вязкости рабочей 
среды является функцией величины 
падения давления на дросселе.

Исходя из граничных условий не-
разрывности потока жидкости (3) и (4) 
при воздействии на поршень отрица-
тельной нагрузки, пределы изменения 
скорости перемещения поршня (от Umin 
до Umax) при работе гидроцилиндра под 
знакопеременной нагрузкой выража-
ются формулами:

3 3

3 3
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.

n

n

K f P P
U

F
K f P P P P
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В отсутствии внешней нагрузки, 
учитывая (2), скорость перемещения 
поршня на холостом ходу 

3 3 а поршня

хол.х

а с др слив с. .

n

n
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F
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При воздействии внешней нагрузки, 
учитывая (2), минимальная скорость 
перемещения поршня 
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а с др слив с
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Максимально возможное значение
Рц

max = Ра –Рпоршня – Рс  

при условии равенства гидравлического 
сопротивления в системе:

– Ра + Рс = 0.
Подставляя полученное значение Рц 

в вышеприведенную формулу (4), по-
лучаем 

Рц = Рпоршня +Рс + Рдр.слив.+Рс 
и определяем минимально необходимую 
величину падения давления на дросселе, 
установленном на сливной магистрали, 
обеспечивающую отсутствие разрыва 
потока рабочей жидкости при воздейс-
твии на поршень максимальной отрица-
тельной нагрузки:

Рдр.слив. = Ра – 2(Рпоршня+ Рс) – Рс. 
Подставляя в данное выражение зна-

чение Ра  согласно формуле (3) получаем
Рдр.слив. = Рдр.нап. + (Ра – Рс) –

–2 (Рпоршня + Рс ). 
Данное соотношение определяет 

долю падения давления на каждом из 
дросселей.

Анализируя его, следует сделать 
следующие выводы:

а) учитывая, что гидравлические 
сопротивления напорного и сливно-
го трубопровода практически всегда 
равны (Ра – Рс = 0), а падение давле-
ния на поршне Рпоршня характеризует 
механический КПД привода, мини-
мально необходимая для обеспечения 
неразрывности потока рабочей жид-
кости величина падения давления на 
дросселе в сливной магистрали будет 
тем меньше, чем выше механический 
КПД привода и чем выше противодав-
ление в сливной магистрали;

б) доля падения давления на дрос-
селе, установленном в сливной магис-
трали, не должна превышать 50% сум-
марной величины давления на обоих 
дросселях. 

Результаты проведенных в данной 
статье теоретических исследований 
позволяют:

 – определить оптимальный вариант 
установки дросселей в гидросис-
теме привода к баллеру рулевых 
устройств на заказах.

 – разработать рекомендации по на-
стройке установленных в гидро-
системе дросселей в соотношении, 
обеспечивающем наряду с необхо-
димой гидравлической жесткостью 
системы наиболее благоприятные 
условия распределения давления в 
полостях гидроцилиндра РМ.
Рекомендованное соотношение ве-

личин падения давления на дросселях 
позволяет снизить среднюю величину 
давления в гидросистеме при  работе на 
долевых нагрузках по сравнению с при-
нятым ранее соотношением примерно 
в 2 раза, что оказывает существенное 
влияние на повышение надежности и 
долговечности гидропривода.    
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Â настоящее время энергетические ус-
тановки большинства надводных ко-

раблей флотов развитых стран оснаще-
ны газотурбинными двигателями (ГТД). 
ГТД входят в состав как единых газотур-
бинных энергетических установок, так и 
комбинированных дизель-газотурбин-
ных энергетических установок. Основны-
ми преимуществами ГТД являются высо-
кая экономичность, большие агрегатные 
мощности при малой массе и габаритах, 
приспособленность к автоматизации, вы-
сокая надежность, простота конструкции 
и обслуживания, высокая технологич-
ность, возможность агрегатного ремонта. 
Все эти качества были достигнуты в ре-
зультате упорных и длительных поисков 
ученых и конструкторов. И только сегодня, при достаточно 
высоком уровне развития газотурбостроения, можно оценить, 
сколь высок вклад отечественных ученых и инженеров в со-
здание высокоэффективных корабельных ГТУ, не имеющих 
альтернативы не только в настоящее время, но и в обозримом 
будущем. Но, несмотря на столь значимые успехи, необходимо 
и далее совершенствовать техническую сторону исследуемого 
вопроса, а точнее разрешить некоторые проблемы работы ГТД. 

В процессе проектирования требования к динамической 
прочности тех или иных деталей ГТД сводятся к отстройке 
собственных частот этих деталей от опасных резонансных 
частот во всем диапазоне рабочих режимов двигателя. При 
этом степень опасности различных резонансов определяется, 
как правило, только на основании накопленного опыта или 
качественного анализа особенностей конструкции данного 
ГТД без расчетной оценки возможной величины динамичес-
ких напряжений в его основных деталях. Следует, однако, от-
метить, что в судовых ГТД вследствие их многорежимности, 
не удается избежать всех опасных резонансов.

Теоретический анализ динамических особенностей про-
ектируемого двигателя и результатов соответствующих рас-
четов, тем не менее, позволяет существенно уменьшить веро-
ятность появления опасных колебаний и помогает, в случае 
необходимости, найти в процессе доводки двигателя быстрые 
и наиболее надежные способы их устранения.

В настоящее время ведутся теоретические исследования, 
направленные на разработку методов расчетной оценки воз-
можного уровня динамических напряжений в основных де-
талях ГТД. Однако внедрение подобных расчетов в практи-
ку проектирования тормозится невозможностью достаточно 
точной оценки как возмущающих сил, так и сил демпфиро-
вания колебаний.

Таким образом, проблема оптимизации параметров виб-
рации остается актуальной, и требуется нахождение путей ее 
решения. Для этого проведем анализ конструкций различных 
деталей и механизмов, выявим их недостатки, а также модер-
низируем ГТД за счет установки диссипируюшего упругого 
звена в разрез вала между турбинным и компрессорным ко-
лесом с последующим теоретическим обоснованием эффек-
тивности такой установки.

АНАЛИЗ ПРИМЕНЯЕМЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Вариант 1: вал (рис.1), соединяющий компрессор и тур-
бину, является полым цилиндром 2, расположенным на под-
шипниках 4, 5 [1]. Составной полый вал ГТД содержит три 
участка, которые жестко соединены между собой. 

Средний участок 3 выполнен из титана, причем его длина 
выбрана в пределах 0,5–0,7 длины всего составного вала, а его 
диаметр – в пределах 1,15–1,25 диаметров крайних участков 
тела вала. Изобретение позволяет повысить критическую час-
тоту вращения вала, а также уменьшить вес вала.

Рис. 1. Полый вал ГТД
Недостатки: полностью отвечая своему предназначению, 

вал очень труден в изготовлении, поскольку сложно выпол-
нить центровку внутреннего отверстия, чтобы стенки полого 
вала имели одну толщину. Разная толщина стенок вала вы-
зываетего дисбаланс, а это нежелательно.

Вариант 2: узел соединения роторов компрессора и тур-
бины ГТД содержит промежуточный вал, охватывающий 
полые шлицевые хвостовики роторов компрессора 1 и турби-
ны 2, снабженный буртиком, и резьбовой стяжной элемент, 
установленный на конце шлицевого хвостовика ротора тур-
бины, причем на промежуточном вале есть радиально-упор-
ный подшипник, размещенный напротив хвостовика ротора 
компрессора. Данный узел соединения роторов компрессора 
и турбины ГТД повышает надежность конструкции (рис. 2).

Рис. 2. Узел соединения роторов ГТД

Недостатки: значительная сложность сборки, а также от-
сутствие разгрузки осевых сил, действующих на радиально-
упорный подшипник, установленный на промежуточном валу, 
так как только шлицевой хвостовик ротора турбины заведен в 
шлицы промежуточного вала и затянут гайкой через упорный 
буртик. Шлицевой хвостовик ротора компрессора просто заве-
ден в шлицы промежуточного вала и не стянут с ним. Поэтому 
осевая сила от компрессора не передается на радиально-упор-
ный подшипник и не разгружает его от действия осевых сил 
ротора турбины. Осевая сила от компрессора воспринимается 
другим радиально-упорным подшипником, установленным на 
наружном диаметре корпуса компрессора [2].

Ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîé 
íàãðóæåííîñòè 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ 
çà ñ÷åò óñòàíîâêè 
äèññèïàöèîííî-óïðóãîãî 
çâåíà ñ îïòèìàëüíûìè  
ïàðàìåòðàìè
Н.В. Бабанин, канд. техн. наук, доцент СПбГМТУ, 
контакт. тел. +7 (904) 518 7066
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В а р и а н т  3: ротор компрессора ГТД состоит из вала 2 с 
установленными на нем с помощью шлиц дисками 1, соеди-
ненными между собой по ступицам 3 с помощью передней и 
задней гаек 7, 8. Изобретение (рис. 3) относится к роторам 
компрессоров ГТД наземного и авиационного применения.

Рис. 3. Ротор компрессор ГТД

Недостаток этой конструкции – отсутствие в роторе уп-
ругих в осевом направлении элементов, из-за чего возможно 
появление осевых зазоров между ступицами дисков, в част-
ности, на переходных режимах работы двигателя, несмотря на 
затяжку гаек, особенно при большом количестве дисков. Все 
это приводит к снижению надежности конструкции.

В связи с наличием существенных недостатков у всех ва-
риантов, автор предлагает новое решение по их устранению 
путем установки на валу ГТД диссипирующего упругого зве-
на (ДУЗ), которое обладает упругими и диссипирующими 
свойствами. Однако необходимо отметить, что на данном 
этапе имеет место только теоретическое обоснование предло-
женной идеи, так как экспериментов, подтверждающих эф-
фективность и работоспособность предложенной установки, 
автору выполнить пока не удалось.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассмотрим первое звено (газотурбинное колесо). Условие 
установившихся режимов работы ГТД можно представить в 
виде уравнения
 т с ,M M  (1)
где Мт – момент газотурбинного колеса ГТД; Мс – момент со-
противления со стороны нагрузки.

Под неустановившимся режимом понимается такой режим 
работы ГТД, при котором ГТД вырабатывает либо избыточ-
ное, либо недостаточное количество энергии, в связи с чем 
число оборотов его вала и другие параметры изменяются во 
времени. Нарушение установившегося режима работы ГТД 
может произойти как в результате изменения крутящего мо-
мента, так и изменения момента сопротивления [5]. Наиболее 
часто ГТД представляют в виде элементарной модели: одним 
звеном с входом (момент Мт) и выходом (моментом двигателя 
М1.2 ) , показанным на рис. 4.

Jт
Мт φ1(t) М1.2

Рис. 4. Элементарная расчетная схема ГТД
Дифференциальное уравнение движения турбинного 

колеса в этом случае запишется в следующем виде:

 1
12т т ,dJ M M

dt


   (2)

где Jт – момент инерции турбинного колеса; М12 – момент со-
противления ГДТ.

Рас смотрим второе звено (диссипационно-упругий эле-
мент). Схема расположения ДУЗ привода представлена на 
рис. 5.

ГДТ

k1.2,
c1.2

φ2(t)

φ1(t)

Рис. 5. Схема расположения ДУЗ привода
Дифференциальное уравнение упругодемпфирующей 

связи системы, представленной на рис. 5, можно записать в 
следующем виде:

 12 12 1 2 12 1 2( ) ( ).M k c        (3)
где Мс – момент сопротивления со стороны нагрузки; k12, с12 
– коэффициент демпфирования и жесткость ГДТ;  – угол 
закрутки, рад.

Далее составим модель из соответствующих звеньев 
(рис.  6).

1J 2J2,1k
1,2с

тM

сM

ДУЗ

Рис. 6. Принципиальная схема ГТД с ДУЗ

Рис. 7. Диссипационно-упругое звено  звено ДУЗ
1 – демпфирующий элемент; 2 – упругий элемент

После составления принципиальной схемы запишем сис-
тему дифференциальных уравнений: 

 
12 1 2 12 1 2 12

1 12 1 2 12 1 2

2 12 1 2 12 1 2

т т

к с

( ) ( ) ;
( ) ( ) ;
( ) ( ) ,

k c M
J k c M
J k c M

      
        
         

 
  
  

 (4)

где J1, J2 – моменты инерции газотурбинного и компрессорного 
колеса ГТД; 1, 2 – угол поворота вала турбинного и угол 
поворота компрессорного колеса (ГТД); k12, c12 – коэффици-
ент демпфирования и жесткость ДУЗ; Mт, Mc – соответственно 
крутящий момент газотурбинного колеса и момент внешних 
сопротивлений движению

Примем, что момент турбинного колеса ГТД является 
суммой двух составляющих:
 1 1т т0 т( ) ( ),M M M      (5)
где Mт0 – постоянная составляющая крутящего момента тур-
бинного колеса ГТД; Mт(1) – переменная составляющая 
момента, обусловленная случайными колебаниями момента 
нагрузки Mc(1).

Момент сопротивления Mc является случайной функцией 
времени Mc=M(t), которую можно представить в виде суммы 
двух составляющих: 
 1 1c c0 c( ) ( ),M M M      (6)
где Mc0 соответствует некоторому равновесному состоянию 
системы, не зависящему от времени, а его отклонение Mc(t) 
является воздействием на динамическую систему и выражает-
ся в виде случайной функции отклонения крутящего момента 
от среднего значения, изменяющегося во времени.
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Соответственно углы поворота газотурбинного и комп-
рессорного колеса модели запишутся как

 10 1 1

20 2 2

( );
( ),
t
t

    
    

 (7)

где 1, 2 – переменные составляющие углов поворота, обус-
ловленные переменными составляющими моментов в выра-
жениях; 10, 20 – установившиеся значения углов закрутки.

Так как система дифференциальных уравнений (4) име-
ет малую нелинейность, ею можно пренебречь. В результате 
подстановки уравнения (7) в динамическую модели уравне-
ния (4) и (3), и деление переменных получим две системы 
уравнений, одна из которых описывает установившийся ре-
жим работы агрегата:

 12 10

12 20

т0

c0

( ) ;
( ) .

c M
c M

 
   

 (8)

а другая – режим малых колебаний относительно установив-
шегося режима, уравнение (9):

 1 12 1 2 12 1 2

2 12 1 2 12 1 2

0т

к с

( ) ( ) ;
( ) ( ) .

J k c
J k c M
       

         

  
     (9)

Применим преобразования Лапласа при нулевых ус-
ловиях Коши и упростим выражения. В результате получим 

 1 12 1 12 2 12 1 12 2

2 12 1 12 2 12 1 12 2

0т

к с

;
,

J k k c c
J k k c c M
         

           

  
    (10)

где 2
12 12 1 12 12 2 2 12 12 1т( ) ( ); ( ) ( ) ; ( ) ( ) ;T s J s k s c P s k s c P s k s c        

2
12 12( ) ( );kK s J s k s c     2 2с ( ) ;

( )
sM s

s
 


 s = j – комплекс-

ная переменная преобразования Лапласа.
Далее звено ГДТ [см. формулу (3)] воспринимает выход-

ные величины углов закрутки звеньев модели 1(s), 2(s), 
соответственно передаточную функцию запишем как

 1
12 1

1 2

( ( ) ( )) ( )( ) ( )
( ( ) ( ) ( ) ( ))

.cT s P s M sM s P s
K s T s P s P s

 
  

  
  (11)

Передаточная функция W(s) представляет собой отобра-
жение по Лапласу переменной составляющей момента на-
грузки, как выходная величина M12(s) и отображение по 
Лапласу момента дополнительной нагрузки на турбинное 
колесо, как входная величина MC(s) может быть получена 
следующим образом:

12 ( )( ) .
( )



 C

M sW s
M s

Амплитуда колебания момента закрутки ГДТ M(s) 
 

2
12( ) ( ) .s M j<     (12)

Далее приведем обратное преобразование Лапласа и по 
формуле (11) найдем временные зависимости реакции от-
клика системы:

2 2 1 2
2 2 2

2 2 2
2 2 1 2

2 2 2 2
2 2 1 2

2 2 2

0 9999000100 1 4
0 5 0 5

4 1 5
4

exp sin

cos

e

/

/

/

, ( . /(( ) ( . )) )
( , ( )/ / ) ( , / /

(( ) ( )) )) ( . (. / /
(( ) ( )) ))

P k J J J J c J k J k
k J J J J t h t J J

J J J J c J k J k h t J J
J J J J c J k J k

              
        

               

           
 2 2 20 5 1xp( . ( )/ / ) .)/( )).k J J J J t J J      

 (13)

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 8 в качестве примера приведем расчет амплитуд-
но-частотной характеристики (АЧХ) с помощью программы 
Maple по выражению (12) при следующих данных:

12 12

12 12

0 018 0 002 597
0 027 200

т

к

.

0,1 .

, ; , ;
, ; ;

J k c
J k c
  
  

Из рис. 8 видно, что кривая 1 имеет явно выраженный ре-
зонансный пик на частоте 16,67 с–1. Со снижением величины 
жесткости вала ГТД за счет применения ДУЗ резонансный 
пик АЧХ уменьшается и перемещается в зону низких частот. 

Кривая 2 имеет явно выраженный резонансный пик на частоте 
9,74 с–1. Уменьшение или увеличение коэффициента демпфи-
рования k12 приводит только к соответствующему увеличению 
или уменьшению амплитуды резонансного пика, не влияя на 
резонансную частоту. Поскольку, согласно (12), амплиту-
да колебаний момента двигателя определяется изменением 
жесткости и коэффициента демпфирования вала ГТД за счет 
применения ДУЗ, можно изменять АЧХ ГТД. Исходя из того, 
что основным назначением ДУЗ является снижение ампли-
туды колебаний нагрузки на валу ГТД, критерии оптималь-
ности ДУЗ могут быть сформулированы в следующем виде: 

1. Величина дисперсии АЧХ нагрузки ГТД должна быть 
минимальна: 
 ( ) min,s<    (14)
и чем меньше эта величина, тем лучше работает ГТД.

2. Согласно теории автоматического управления необходи-
мым и достаточным условием устойчивости данной системы 
по Гурвицу является положительное значение коэффициентов 
характеристического уравнения и ai !�0 ( при а = 0 система 
неустойчива), построенного по характеристическому много-
члену передаточной функции системы
 2

0 1 2 0;a s a s a    (15)
0,4s2+0,6s+180=0.

Главный определитель Гурвица и все его диагональные 
миноры должны быть больше нуля:

0 1 20 0 0; ; ;a a a! ! !

1
1 2

0 2

0
0 144 0, .

a
a a

a a
     !

Исходя из (15), целевая функция выбора оптимального 
значения параметров ГДТ F может быть записана в следую-
щем виде:
 12 12 1 2( , ) min,F k c   <  )   (16)
где D – дисперсия АЧХ ГТД [см. (14)]; ) – штрафная функ-
ция, накладываемая в случае нарушения устойчивости систе-
мы, если какой-либо из коэффициентов характеристического 
уравнения системы (15) имеет отрицательное или нулевое 
значение; 1, 2 – весовые коэффициенты, определяющие 
степень важности той или иной составляющей; F – целевая 
функция. 

Зададим весовые коэффициенты целевой функции 
(16): 1=1, 2=0,005. Построим целевую функцию (рис. 9) 
и применим минимизацию функции методом градиентно-
го спуска.

Для оценки качества переходного процесса механической 
системы ГТД (рис. 10) будем использовать следующие по-
казатели: время переходного процесса tп, характеризующее 
длительность пребывания технической системы в неустано-
вившемся состоянии (динамический режим), коэффициент 
динамичности kд , характеризующий максимальное отклоне-

1

2

ω ,  c-1

ψ (ω ) , 
Нм

Рис. 8. АЧХ механической системы ГТД:
1– базовый вариант ГТД; 2 – опытный вариант ГТД с ДУЗ



59№ 4(80), 2021 Морской вестник

С
У

Д
О

В
Ы

Е
 Э

Н
Е

Р
Г

Е
Т

И
Ч

Е
С

К
И

Е
 У

С
Т

А
Н

О
В

К
И

 И
 И

Х
 Э

Л
Е

М
Е

Н
Т

Ы

ние фазовой координаты от ее значения в установившимся 
конечном состоянии Mк , декремент колебаний D, характери-
зующий скорость затухания, колебательность K, определяется 
числом амплитудных значений функции М1.2(t) за время tп, 
которое не должно превышать 1–2.

Коэффициент динамичности определяют по следующей 
формуле:

 д
к

max( ) ,iMk
M


   (17)

где Мк – крутящий момент в установившимся в конечном 
состоянии.

При высоких требованиях к характеристикам функцио-
нирования технической системы значение kд не должно пре-
вышать 1,2–1,24.

Декремент колебаний определяют по формуле 

 1

2

.AD
A

  (18)

Таблица
Результаты переходного процесса механической системы

Ŋаūаŧеŭū
łнаŲение

ŜаŢоŝое опŶŭное

kд 1,8 1,175

D 1,18 1,175

K 7, 0 2, 0

ВЫВОДЫ

Динамические перегрузки в газотурбинных двигателях 
– актуальная проблема, так как они приводят к снижению 
их ресурса и надежности. В этой связи разработано диссипа-
ционно-упругое звено, благодаря которому удалось снизить 
динамическую нагруженность. 

Расчеты показали, что, используя разработанную конс-
трукцию с звеном ДУЗ, можно снизить амплитудные макси-
мумы на частоте 16,67 с-1. Со снижением величины жесткос-

ти вала ГТД за счет применения ДУЗ резонансный пик АЧХ 
уменьшается, перемещается в зону низких частот и имеет явно 
выраженный резонансный пик на частоте 9,74 с-1. Уменьшение 
или увеличение коэффициента демпфирования k12 приводит 
только к соответствующему увеличению или уменьшению ам-
плитуды резонансного пика, не влияя на резонансную частоту.

Время переходного процесса tп, характеризующее длитель-
ность пребывания технической системы в неустановившемся 
режиме работы (динамический режим), составило 0,1 с, коэф-
фициент динамичности kд, характеризующий максимальное 
отклонение фазовой координаты от ее значения в установив-
шимся конечном состоянии Mк, где Mк равно 1,175, что ниже 
базового на 34,3%, декремент колебаний D, характеризующий 
скорость затухания, составил 1,175 за 0,3 с, а базовый – 1,18, 
колебательность К, определяемая числом амплитудных зна-
чений функции М1.2(t) за время tп, которая не должна превы-
шать 1–2 колебаний, составила 2 колебания за 0,3 с, а базовое 
значение – 7 колебаний (см. таблицу).
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Рис. 10. Переходные характеристики ГТД
1 – базовый вариант ГТД; 2– опытный вариант ГДТ
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Ä ля решения поставленных задач, в 
частности, для определения несу-

щей способности сплава, была приня-
та модель, по которой эта способность 
сплава 100, обеспечивающая заданную 
длительность работы до разрушения, 
складывается из несущих способностей 
отдельных металлов, ее составляющих. 
То есть принято, что металлы, составля-
ющие сплав, имеют собственные удель-
ные величины несущей способности у i,
 МПа/г, на единицу массы, одинако-
вые для этих металлов во всех сплавах 
данного типа. Общая несущая способ-
ность сплава, «располагаемая» величи-
на, образуется как сумма произведений 
удельной несущей способности метал-
лов у i на их весовую долю в сплаве gi. 

Для девяти металлов были подобра-
ны удельные величины их несущей спо-
собности при работе в сплаве. Они могут 
не совпадать с величинами для чистых 
металлов, так как при работе в сплаве 
изменяются по сравнению с состоянием 
чистого металла. В табл. 1 приведены 
значения у i, для металлов Ni, Cr, Co, 
Mo, W, Ti, Al, Fe, Nb. 

 Для примера в табл. 2 приведены 
оценки пределов длительной прочности 
сплава ЭИ867. 

Далее для двадцати пяти сплавов на 
основе никеля при температурах 700, 
750, 800, 850, 900 qС были оценены в со-
ответствии с моделью величины преде-
лов длительной прочности сплавов как 
располагаемой величины рас100. Срав-
нение полученных результатов (более 
80) со справочными данными [1, 2] по-
казало, что рассчитанная величина 100 
может совпадать со справочной или от-
личаться от нее в пределах ± 20 %. От-
личие получилось большим для сплавов 
ЭП220 и ЭП109 при 800 qС, ЭП602 при 
700 и 800 qС, ЭП199 и ЭП693 при 900 qС. 

Для оценки предела длительной про-
чности при продолжительности работы 
более 100 часов использовался услов-
ный параметр – скорость расходова-
ния несущей способности сплава /, 
МПа/ч. 

Справочные данные обрабатывались 
для получения относительного значения 
этой скорости на режимах с  более 100 
часов по отношению к этой скорости за 
100 часов. Этот параметр определялся 
из следующей зависимости:
 W = (����100/100). (1)

Для каждой из рассматриваемых 
температур коэффициент учета длитель-
ности эксплуатации сплавов W оказался 
практически одинаковым для них всех 
при одинаковой длительности работы до 
разрушения. Средние значения W при-
ведены в табл. 3.

Используя коэффициенты, приве-
денные в табл. 3, можно оценить преде-
лы длительной прочности сплавов при 
работе 200, 500, 1000, 2000 часов. Для 

этого перепишем формулу (1) относи-
тельно :
 ��W100 /100, МПа. (2)

При повышении температуры сплава 
предел длительной прочности 100 сни-
жается в диапазоне температур 700– 
900 qС примерно до двух раз. Измене-
ние значений 100 отдельных металлов 
в составе сплава в этом диапазоне тем-
ператур показано в табл. 4.

Полученные данные о свойствах жа-
ропрочных сплавов на никелевой основе 
позволяют сделать следующие выводы:

 – предел длительной прочности спла-
ва может быть представлен суммой 
пределов длительной прочности со-
ставляющих его металлов,

 – пределы длительной прочности ме-
таллов, работающих в составе спла-
вов, могут быть представлены в виде 
произведений удельной величины 
предела прочности металла (не обя-
зательно совпадающей с этой вели-
чиной чистого металла), отнесенной 
к единице веса, на весовую долю ме-
талла в сплаве,

Ïðîãíîçíàÿ îöåíêà ïðåäåëîâ 
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè,  
âûíîñëèâîñòè, ïîëçó÷åñòè 
è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ
А.З. Багерман, канд. техн. наук, руководитель секции «Судовые энергети-
ческие установки» РосНТО судостроителей им. акад. А.Н.Крылова, 
контакт. тел. (812) 710 4011, +7 (921) 981 0322

Таблица 1
Удельные  величины несущей способности металлов при работе в сплавах на 

основе никеля, МПа/г

T, qC Ni Cr Co Mo W Ti Al Fe Nb
700 1,05 1,05 10,5 30,0 18,0 30,0 27,0 30,0 48,0

750 0,82 0,82 10,5 23,4 14,0 23,4 21,0 23,4 37,0

800 0,45 0,45 10,5 15,0 9,0 15,0 11,0 15,0 26,0

850 0,31 0,31 7,0 11,6 7,4 11,6 8,5 11,6 17,0

900 0,21 0,21 7,0 8,0 5,0 8,0 5,0 8,0 8,4

Таблица 2 
Результаты расчета пределов длительной прочности сплава ЭИ867.  

(Выполнен для 100 г  при температуре  900 qС)

Őаūаťŭеūисŭиťа Ni Cr Co Mo W Ti Al Fe Nb
Состав сплава gi, % 61,6 9,5 5,0 10,2 5,2 - 4,5 4,0 -

100 i,  ņПа 1 0,21 0,21 7,0 8,0 5,0 8,0 5,0 8,0 8,4

ľоля несуųей спо-
собности металла, 
100igi, ņПа 2

12,9 2,0 35,0 81,6 26,0 – 22,5 32,0 -

Предел прочности  
за 100 часов,  ņПа 3

212* – – – – – – – –

Предел прочности 
за 500 часов, ņПа 4 

138* – – – – – – – –

Предел прочности 
за 1000 часов, ņПа 5

114* – – – – – – – –

* По данным [2], при температуре 900 qС значение предела прочности  100  составляет 190–
210 МПа, 500– 130 МПа, 1000– 110 МПа.
1 – из табл. 1; 2 – 100igi; 3 – 100спл  100igi; 4 –� 500 = W500i100500/100; 5 – 1000 =
=W1000i100�000/100.

 Таблица 3
Значения коэффициента учета длительности эксплуатации W сплава 

до разрушения 

T, 0C
ĿŦиŭеŦŷносŭŷ, Ų

100 200 500 1000 2000
700 1,0 0,47 0,16 0,075 -

800 1,0 0,46 0,155 0,070 0,033

850 1,0 - 0,142 0,066 0,027

900 1,0 0,45 0,13 0,054 0,020
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 – удельная величина предела прочнос-
ти любого жаропрочного сплава на 
основе никеля при одной темпера-
туре неизменна,

 – введенное понятие «относительная 
скорость расходования ресурса» 
сплавом при заданной длительности 
работы до разрушения показало, что 
при ресурсе 100 часов эта скорость 
при другой длительности работы, но 
при одной и той же температуре оди-
накова для всех сплавов.
 Подтвердилась возможность пред-

ставления характеристик сплавов как 
сумму произведений характеристик 
составляющих их металлов на их ве-
совую или объемную долю в сплаве по 
аналогии с такими характеристиками, 
как скорость окисления и коррозии 
[3, 4], степень черноты поверхности 
[6], теплопроводности [5, 7], тепло-
емкости [7].

 Прогнозирование предела выносли-
вости жаропрочных сплавов на основе 
никеля на базах 106,107, 108 циклов было 
следующей задачей исследования. Для 
этого был разработан алгоритм оценки 
расчетным путем предела выносливос-
ти сплавов -1 для температур 800 qС и 
900 qС, на базах 106,107, 108 циклов и час-
тотах до 10 кГц. Для этого использова-
лась модель, в которой были приняты 
следующие допущения:

 – введено понятие удельного сопро-
тивления усталости уме размернос-
тью МПа/г для каждого металла, об-
разующего сплав; 

 – при рассмотрении 100 г сплава про-
цент химического состава равен 1 г.

 – общая доля каждого металла в со-
противлении усталости определя-
ется как произведение 

(-1)ме = умеgi, 
где gi – весовая доля металла в сплаве.

В работах, например, [3, 4, 5], показа-
но, что значения характеристик чистых 
металлов при работе в сплавах могут 
изменяться в принципе, в том числе при 
изменении температуры и условий ис-
пользования сплава. 

Напряжения, которые выдержива-
ет сплав, складываются из напряжений 
(сопротивлений) отдельных металлов, 
составляющих его.

В соответствии с этими допущения-
ми и фактами был сформирован модуль 
удельных сопротивлений усталости де-
вяти металлов для температур 800 qС 
и 900 qС на базах 106, 107, 108 циклов, 
представленный в табл. 5.

 При формировании модуля исполь-
зовались данные [4, 5]. При оценке пре-
дела выносливости использовалось мак-
симально допустимое содержание Fe в 
рассматриваемом сплаве. Для оценки 
предела выносливости рассматривал-
ся химический состав сплава ЭИ929 
(табл. 6).

Предел выносливости находят как 
-1���умеgi. В данном примере -1 = 
=331 МПа. По данным [2], для сплава 
ЭИ929�-1 = (330350) МПа.

Сравнение результатов расчетной 
оценки -1 с их справочными значени-
ями показало, что половина результа-
тов расчета отличались от справочных 
не более чем на 10 и 20%. Оценивались 
результаты 16 и 13 сплавов при темпе-
ратурах 800 qС и 900 qС.Для сплавов – 
ЭИ437Б (800 qС) и ЭП99 (900 qС) от-
клонение было большим. При темпера-
туре 900 qС четыре результата совпали 
со справочными.

 Для оценки влияния на величину -1 

частоты колебаний нагрузки использо-
вались данные [9]. В результате обра-
ботки этих данных сформированы два 
уравнения, связывающие частоту коле-
баний нагрузки и -1. По данным опы-
тов, с увеличением частоты колебаний 
от 200 Гц до 1000 – 2000 Гц предел вы-
носливости увеличивается, а затем начи-
нает снижаться, поэтому используются 
два уравнения, первое – для интервала 
частот от 200 до 1500 Гц :

при N = 106 циклах
 Lg-1 = 0,1Lgf + 2,25;   (3)

 при N = 107 циклах
 Lg-1 = 0,137Lgf + 2,09;  (4)

при N =108 циклах
 Lg-1 = 0,175Lgf + 1,94;   (5)

второе уравнение – для интервала 
частот от 1500 до 10 000 Гц:

при N = 106 циклах
 Lg-1 = -0,143Lgf + 3,04;   (6)

 при N =107 циклах
 Lg-1 = -0,164Lgf + 3,075;  (7)

при N =108 циклах
 Lg-1 = -0,186Lgf + 3,11.  (8)

Для использования этих уравнений 
необходимо привести их к уровню пре-
дела выносливости рассматриваемого 
сплава. Для этого откорректируем тре-
тий член в уравнениях (3) – (8). Вместо 
Lg-1 подставим его значение для рас-
сматриваемого сплава, полученное с по-
мощью модулей из табл. 1 при частоте 
колебаний 200 Гц.

Для сплава ЭИ929 при N = 107цик-
лов и температуре 900 0С уравнение (4) 
преобразуется в уравнение (4а) :
 Lg-1 = 0,137Lgf + 2,20.  (4а)

С помощью этого уравнения оценим 
пределы выносливости сплава ЭИ929 
для частот до 1500 Гц. 

Для корректировки уравнения (7) 
используем значение Lg-1, полученное 
по уравнению (4а) для частоты колеба-
ний 1500 Гц. Откорректированное урав-
нение получает вид
 Lg-1 = –0,164Lgf + 3,15.  (7а)

 Результаты расчетной оценки пре-
дела выносливости -1 жаропрочных 
сплавов на основе никеля при темпера-
турах 800 qС и 900 qС и 106,107,108 цик-
лов показали продуктивность представ-
ления этой величины с использовани-
ем удельного сопротивления усталости 
металлов для прогнозных расчетов -1.

Представленный расчетный алго-
ритм оценки -1 может использоваться 
как для существующих сплавов, так и 
для новых.

Материалы настоящей статьи поз-
волили на основании выявленных за-
кономерностей характеристик металлов 

Таблица 4
Относительное изменение 100 отдельных металлов, 

работающих в составе сплавов
T, qC Ni Cr Co Mo W Ti Al Fe Nb
700 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

800 0,43 0,43 1,0 0,50 0,50 0,50 0,41 0,50 0,47

850 0,29 0,29 0,66 0,38 0,41 0,38 0,31 0,38 0,33

900 0,20 0,20 0,66 0,26 0,28 0,26 0,18 0,26 0,20

Таблица 5
Модуль удельных сопротивлений усталости уме, МПа/г

őиťŦ Т, qС Ni Cr Co Mo W Ti Al Fe Nb
106 800 1,06 0,84 4,24 10,6 15,9 15,9 15,9 8,4 12,0

106 900 1,0 0,8 4,0 10,0 15,0 15,0 15,0 8,0 11,4

107 800 1,08 0,8 4,0 10,0 15,0 15,0 15,0 8,0 11,0

107 900 0,88 0,7 3,5 8,8 13,2 13,2 13,2 7,0 10,0

108 800 0,82 0,65 3,3 8,2 12,3 12,3 12,3 6,5 9,0

108 900 0,72 0,57 2,87 7,2 11,0 11,0 11,0 6,0 8,0

Таблица 6
 Пример оценки 1 сплава ЭИ929 при температуре 900 qС на базе 107 циклов

Őаūаťŭеūисŭиťа Ni Cr Co Mo W Ti Al Fe Nb
Состав сплава, gi, г. 54,3 10,5 14,0 5,0 5,5 1,7 4,0 5,0 -

УделŶное сопротив-
ление усталости, 
уме, ņПа/г

0,88 0,7 3,5 8,8 13,2 13,2 13,2 7,0

уме gi
47,8 7,3 49,0 44,0 72,6 22,4 52,8 35,0 -
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и сплавов составить алгоритмы оценки 
пределов длительной прочности и вы-
носливости жаропрочных сплавов на 
основе никеля в зависимости от хими-
ческого состава, в частности, алгоритм 
расчетной оценки пределов длительной 
(до 2000 часов) прочности этого сплава 
и его выносливости до частоты колеба-
ний нагрузки 10 кГц.

 Для оценки предела ползучести спла-
ва могут использоваться модули удель-
ного напряжения при скорости дефор-
мации 0,2% за 100 часов, приведенные в 
табл. 7 и табл. 8.

Оценка предела ползучести полу-
чается как сумма произведений удель-
ного напряжения по модулю из табл. 
7 и табл. 8 на весовую долю металла в 
сплаве. Величины удельных напряже-
ний в металлах, работающих в сплавах, 
зависят от их температуры и способа его 
нагружения.

 Механические свойства сплавов –
длительная прочность и условная те-
кучесть – были определены также в за-
висимости от химического состава при 
температуре 800 qС.
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Таблица 7
 Модуль удельного напряжения у0,2/100 по общей деформации, МПа

T, qС Ni Cr Co Mo W Ti Al Fe Nb
700 0,62 0,62 14,4 26,6 11,2 20,6 15,1 17,2 27,5

800 0,36 0,36 8,4 12,0 6,5 12,0 8,8 10,0 16,0

900 0,16 0,16 3,8 5,4 2,9 5,4 3,9 4,5 7,2

Таблица 8
 Модуль удельного напряжения у0,2/100 по остаточной деформации, МПа
T, qС Ni Cr Co Mo W Ti Al Fe Nb
700 0,86 0,86 20,4 28,0 15,9 28,0 20,0 22,0 29,4

800 0,44 0,44 10,4 14,9 8,1 14,9 10,9 12,4 15,0

Таблица 9
 Модули пределов прочности и условной текучести 

при растяжении 
Őаūаťŭе-
ūисŭиťа 

 Т , qC Ni Cr Co Mo W Ti Al Fe Nb

в
800 1,2 1,2 20,0 35,0 24,0 40,0 30,0 40,0 130,0

в
900 0,84 0,84 14,0 24,0 17,0 28,0 21,0 28,0 15,0

0,2
800 0,84 0,84 14,0 24,0 17,0 28,0 21,0 28,0 63,0

0,2
900 0,58 0,58 9,8 16,8 12,0 19,6 14,7 19,6 7,0
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Âедущие технологически развитые 
страны активно разрабатывают 

морские безэкипажные комплексы 
(МБК), способные достаточно дол-
го с высокой степенью автономности 
выполнять возложенные на них задачи 
[1]. Типовой образец МБК, как прави-
ло, включает совокупность функцио-
нально связанных элементов [2]:
– базовый автономный носитель 

(АН);
– специализированное навесное обо-

рудование для мониторинга среды;
– средства обеспечения и обслужива-

ния, используемые при подготовке 
к применению и технической экс-
плуатации МБК.
Как показывает практика, основ-

ную сложность при создании совре-
менного МБК представляет разработ-
ка системы управления (СУ) АН [3]. 
Затраты на ее создание и отработку 
составляют более половины от затрат 
на создание МБК.

При увеличении объема и слож-
ности обрабатываемой СУ информа-
ции с одновременным уменьшением 
времени на принятие решений, повы-
шения интеллектуальных возможнос-
тей МБК возникла потребность в су-
щественной проработке ядра наиболее 
важных технологий, необходимых для 
создания всей номенклатуры перспек-
тивных МБК.

Эффективность и качество приме-
нения новых МБК во многом зависят 
от объема и достаточности испытаний 
при разработке, изготовлении и сопро-
вождении их эксплуатации. Сущест-
венную роль играют наземные испы-
тания МБК, целью которых является 
достоверное определение и всесторон-
няя оценка параметров и характерис-
тик, а также доведение их до значений, 
заданных в нормативно-технической 
документации [4]. В результате воз-
можны выявление и устранение конс-
трукционных, технологических и про-
изводственных дефектов до пуска из-
делия, а также оценка реализуемости 
характеристик МБК в соответствии 
с комплексной программой экспери-
ментальной отработки на ранних эта-
пах проектирования.

Для отработки и испытаний аппа-
ратуры существующих МБК на пред-
приятиях разработан и применяется 
уникальный парк испытательного 
оборудования, которое может и долж-
но использоваться при создании но-
вых изделий и их наземной отработ-
ке на всех этапах жизненного цикла. 
Наи более быстрый и эффективный 
путь модернизации технологии испы-
таний при создании МБК – это замена 
или новая разработка систем автома-
тизации испытательных стендов (ИС). 
Нынешний этап развития информаци-

онных технологий позволяет быстро, 
практически не выводя используемое 
оборудование из цикла текущих работ, 
обеспечить соответствие модерниза-
ции имеющегося испытательного обо-
рудования современным требованиям. 
Сетевые технологии и базы данных 
дают возможность перейти к созда-
нию нового уровня – «надстройки» 
над отдельными стендами и установ-
ками и организовать сквозной обмен 
данными и отчетности в рамках испы-
тательной базы предприятия.

Испытания СУ подвижными объ-
ектами представляют собой сово-
купность большого числа взаимо-
связанных процессов [5]: испытания 
отдельных приборов МБК, отладка 
взаимодействия отдельных приборов 
и устройств, испытания отдельных 
подсистем, отработка СУ с имитаци-
ей внешней обстановки, комплексная 
отработка МБК во взаимодействии 
со всеми системами комплекса.

Проведенный анализ задач, реша-
емых на каждом из этапов отработки, 
показывает, что на всех этапах испыта-
ния включают типовые операции: фор-
мирование воздействий, получение 
результатов испытаний (измерений), 
информационный обмен, обработка 
информации, принятие решений. Со-
ответственно этим процессам при ис-
пытаниях аппаратуры МБК различают 
ИС, которые их обеспечивают и вмес-
те с другими системами образуют кон-
тур испытаний [6].

При этом на предприятиях пре-
обладает подход к созданию таких 
средств, когда разработчики ИС для 
отработки аппаратуры МБК практи-
чески независимо друг от друга со-
здавали различные узкоспециализи-
рованные комплексы и программные 
средства, обеспечивающие отработку, 
контроль и испытания на всех этапах 
изготовления и испытаний. В этих ус-
ловиях уровень унификации по проек-
ту невелик, а затраты на их создание 
и эксплуатацию существенны [7].

Перспективным направлением яв-
ляется архитектурный подход к созда-

нию базовой технологии для обеспече-
ния всего процесса наземных испыта-
ний приборов, узлов, агрегатов и МБК 
в целом на этапах их отработки на стен-
дах главных конструкторов до комплек-
сного испытательного стенда [8].

Такой подход позволяет реали-
зовать принципы проектного управ-
ления, организовать комплекс взаи-
мосвязанных работ по проведению 
наземных испытаний различными 
подразделениями предприятия при 
общей координации (под управлени-
ем) главного конструктора МБК [9]. 
Перспективным направлением реали-
зации комплексного процесса испыта-
ний является создание интегрирован-
ной информационно-технологической 
среды стендовой базы предприятия, 
которая структурно представляет со-
бой территориально распределенную 
многоуровневую систему (см. рису-
нок).

В состав технологической среды 
входят:
– программно-аппаратные ИС отлад-

ки отдельных систем МБК и про-
граммно-алгоритмического обес-
печения;

– единое информационное поле ком-
плекса ИС;

– полноразмерный комплексный мо-
делирующий стенд (электронный 
полигон);

– интегрированные средства управ-
ления испытаниями и комплекс-
ной оценки результатов.
На первом уровне технологической 

среды находятся ИС автономной от-
ладки элементов СУ. Как правило, это 
стенды разработчиков аппаратуры, це-
хов и участков изготовителей, реали-
зованные на базе унифицированного 
набора программируемых контрол-
леров, промышленных коммутаторов 
и других коммуникационных средств. 
На данном уровне решаются вопросы 
сопряжения, сбора и предварительной 
обработки информации от объектов 
контроля.

На втором технологическом уровне 
предприятий решаются задачи кон-
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Ытроля, диагностики и испытаний уз-
лов и агрегатов МБК. ИС этого уровня 
включают в свой состав рабочие стан-
ции испытателей, специалистов-раз-
работчиков и руководителей работ, 
серверы, средства интегрального кол-
лективного отображения и связи с со-
исполнителями, участвующими в реа-
лизации проекта создания МБК.

Третий уровень структурно реали-
зуется аналогично второму уровню. 
На данном уровне выполняется ком-
плексная отработка составных частей 
МБК, аккумулируются и анализиру-
ются результаты испытаний подсистем 
в целом, осуществляется информаци-
онная поддержка при разрешении воз-
никающих нештатных ситуаций, фор-
мируются и пополняются исходные 
данные для систем принятия решений 
(СПР), вводятся, актуализируются 
и архивируются технические и орга-
низационные документы в электрон-
ном виде, систематизируются резуль-
таты испытаний для дальнейшего ста-
тистического анализа. На этом уровне 
обязательно используется стенд по-
лунатурного моделирования СУ АН.

Полунатурное моделирование 
(ПНМ), являющееся мощнейшим 
средством исследования создавае-
мых систем, позволяет резко сокра-

тить объем натурных испытаний МБК, 
заменяя их «плаванием» на моделиру-
ющем комплексе, что приводит к зна-
чительной экономии финансовых, эко-
номических ресурсов и времени на-
учно-технического проектирования. 
ПНМ допускает значительно более 
широкие исследования, результаты 
которых дают информацию и для про-
гнозирования поведения системы в ре-
альных условиях (в том числе при на-
турных испытаниях), а также о харак-
тере ее фазовых траекторий и является 
важнейшим источником информации, 
которую практически невозможно по-
лучить никакими другими средствами.

На четвертом уровне на полно-
размерном стенде оборудования МБК 
проводится полунатурное моделиро-
вание движения АН по траектории 
в реальном масштабе времени с имита-
цией всех воздействий на его элемен-
ты. Стенд представляет собой террито-
риально распределенный макет МБК 
с установленными на нем реальными 
агрегатами и системам, предназначен 
для проверки их взаимодействия и для 
отработки программного обеспечения 
[3]. В ходе ПНМ происходит отлад-
ка алгоритмов и логики применения, 
реализованных в штатной аппарату-
ре, при различных режимах работы 

и внеш ней обстановки. Такая техно-
логия называется «электронным пус-
ком» и воспроизводит натурные ис-
пытания в лабораторных условиях, 
позволяя моделировать невоспроиз-
водимые и нереализуемые при испы-
таниях условия. «Электронные пус-
ки» используются для статистической 
оценки характеристик МБК, посколь-
ку, чтобы определить, с какой вероят-
ность будет выполнена задача, необ-
ходимы десятки, а то и сотни пусков.

Для повышения автоматизации 
и интеллектуализации испытаний 
МБК на различных этапах разработ-
ки в составе технологической стендо-
вой среды предприятия используется 
административная система интеллек-
туального управления процессом ис-
пытаний.

Разнообразие состава и объема 
проверок, воздействие внешних фак-
торов, наличие неопределенностей 
на различных этапах эксплуатации 
оборудования на всех уровнях требу-
ют «правильного» выбора управления, 
т. е. качественного решения задачи ис-
пытания. Для этого используется экс-
пертная СПР.

СПР включает в себя базу знаний, 
систему управления базой знаний, сис-
тему управления базами данных, банк 

Интегрированная информационно-технологическая среда стендовой базы предприятия
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моделей, систему управления банком 
моделей, а также собственно ядро ис-
кусственного интеллекта, реализую-
щее функции сбора информации, рас-
познавание ситуаций, решение задачи 
классификации результатов [3].

В состав административной сис-
темы интеллектуального управления 
интегрирована система обмена ин-
формацией «пользователь–система», 
обеспечивающая управление и диалог 
со всеми составляющими автоматизи-
рованного испытательного комплекса.

Базовое обеспечение автоматизи-
рованного испытательного комплек-
са разрабатывается на основе типиза-
ции и унификации методов и средств 
решения задач наземных испытаний 
МБК. Несмотря на то, что наземная 
отработка осуществляется по мно-
жеству частных программ с исполь-
зованием различных методик, по ко-
торым оцениваются сотни характе-
ристик и десятки тысяч параметров, 
технические средства, применяемые 
для контроля, диагностики и испыта-
ний блоков, агрегатов и МБК в целом, 
во многом инварианты и имеют огра-
ниченный по номенклатуре набор ис-
точников информации [5]. При необ-
ходимости набор дополняется ориги-
нальными техническими средствами 
для сопряжения с объектом управле-
ния и наземным испытательным обо-
рудованием.

Ядро административной системы 
интеллектуального управления про-
цессом испытаний реализуется в виде 
рабочих станций испытателей, техно-
логов и руководителя работ на базе 
АРМ и стандартного телекоммуни-
кационного оборудования с исполь-
зованием технологий «клиент-сер-
вер» и «файл-сервер». Для отображе-
ния хода технологического процесса, 
оперативного управления в штатных 
и нештатных режимах целесообразно 
использовать сегментированное табло 
коллективного пользования, позволя-
ющее повысить эффективность коман-
дной работы испытателей сложных 
агрегатов и МБК в целом, особенно 
при разрешении нештатных ситуаций. 
На данном этапе осуществляются сбор 
и регистрация данных от локальных 
ИС, синхронизация работы и подде-
ржание единого времени в системе, 
управление ходом испытаний и отоб-
ражение состояния технологического 
графика, обработки измеренных дан-
ных в соответствии с методами кон-
троля и анализа состояния объекта, 

формирование оперативного заклю-
чения «норма-ненорма», итогового от-
чета, соответствующего раздела элек-
тронного паспорта, исходной инфор-
мации по пополнению раздела базы 
данных по нештатным ситуациям.

Подготовка и проведение назем-
ных испытаний требует разработки 
оригинального базового проблемно-
ориентированного комплекса для пла-
нирования, проведения и обработки 
результатов испытаний, который дол-
жен обеспечивать:
– подготовку сеансов и процедур 

наземных испытаний с использо-
ванием дружественного пользова-
тельского интерфейса без реально-
го программирования;

– оперативное изменение сеансов 
и циклограмм испытаний;

– информационную поддержку 
испытателей при разрешении 
нештатных ситуаций;

– сбор и предварительную обработку 
измерительной информации;

– регистрацию информации и всех 
событий, возникающих в процессе 
испытаний;

– хранение информации с возмож-
ностью ее постобработки через 
интерфейс с использованием баз 
данных в режиме диалога с испы-
тателями;

– интегральное отображение хода ис-
пытаний и визуализация информа-
ции в виде мнемосхем, графиков, 
таблиц и т. п.
Информационное обеспечение 

представляет собой совокупность ре-
шений и данных по хранению инфор-
мации и ее предоставлению потреби-
телям, задействованным в технологи-
ческой цепочке наземных испытаний, 
и включает в себя нормативную базу 
по проведению испытаний, базу тех-
нических документов, статические 
данные, классификаторы информа-
ции о различных аспектах деятель-
ности, структуры хранения информа-
ции, рубрикаторы нештатных ситуа-
ций и т. п.

Реализация рассмотренной ин-
формационно-технологической сре-
ды заключается в создании единого 
информационного пространства стен-
довой испытательной базы предпри-
ятия и одновременно является этапом 
формирования информационной сре-
ды родственных предприятий. Именно 
уровень автоматизации при проведе-
нии исследований и испытаний новой 
техники во многом определяет каче-

ство проводимых работ, конкуренто-
способность получаемых результатов. 
Грамотно и эффективно проводимые 
испытания, мониторинг процессов, 
единая технология разработки комп-
лексных систем и организации работы 
с получаемыми данными позволяют 
добиваться прямой экономии денеж-
ных средств за счет интенсификации 
использования дорогого оборудова-
ния, увеличения его ресурсной экс-
плуатации, получения новых резуль-
татов
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ВВЕДЕНИЕ

Ñ тратегией развития морской де-
ятельности РФ [1] предусмотрено 

формирование единого информацион-
ного пространства и создание общей ин-
формационно-коммуникационной инф-
раструктуры информационного обеспе-
чения морской деятельности. При этом 
в качестве приоритетных направлений 
определены навигационно-гидрогра-
фическое обеспечение (НГО) морской 
деятельности, мониторинг и прогнози-
рование состояния природной среды, 
информационное обеспечение функци-
онирования на морских пространствах 
различных распределенных структур.

Поскольку в настоящее время не 
менее 80% информационных потоков 
составляют пространственные данные, 
на государственном уровне поставлена 
задача формирования специализирован-
ного кластера инфраструктуры таких 
данных морской деятельности (ИПД 
МД). Роль и значение такого класте-
ра трудно переоценить. Его наличие и 
эффективность функционирования яв-
ляются критическими факторами для 
любого вида морской деятельности, 
будь то морской транспорт, рыболовс-
тво, освоение и сохранение ресурсов 
Мирового океана или военно-морская 
деятельность.

Различные концепции, техноло-
гии, системы и сервисы деятельности 
на морских акваториях (в частности, 
e-Navigation, GNSS, ИАС, СУДС, UAV, 
ROV, Maritime Connectivity Platform, 
Smart Oceans) исходят из наличия раз-
витой ИПД. Исключительную роль 
ИПД играет в развитии инфраструкту-
ры, судоходстве и жизнедеятельности 
Северного морского пути (СМП) и в 
Арктической зоне.

Для функционирования и развития 
ИПД решающее значение имеет техно-
логическая обеспеченность деятельнос-
ти, а именно – качество технологий ра-
боты с пространственными данными.

Итак, информационное пространс-
тво, ИПД, технологии – внутри такой 
логической цепочки, на наш взгляд, ле-
жит понимание базиса ближайших до-
стижений и будущих свершений в сфере 
морской деятельности.

ЕДИНОЕ ИНФОРМАЦИОННОЕ 
ПРОСТРАНСТВО И ИПД МОРСКОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Идея эпистемологического строения 
информационного пространства при-
надлежит Мишелю Фуко [2], согласно 
которой суть информационного про-
странства сводится к структурирова-
нию процессов возникновения, сущест-
вования и утилизации знаний. Другими 
словами, информационное пространство 
– это своего рода фабрика знаний, где 

производимым, хранимым, перемеща-
емым, потребляемым ресурсом являет-
ся информационный ресурс. В логике 
усложняющегося поведения информа-
ционный ресурс удобно представлять 
в виде DIKW-модели [3], в которой пе-
реход на более высокий уровень осу-
ществляется путем добавления ценнос-
ти ресурсу – структурирование данных 
превращает их в информацию, помеще-
ние информации – в контекст и форму-
лирование истин продуцирует знания, 
практическое приложение знаний на 
основе принципов формирует компе-
тенции (рис. 1).

connectedness
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information
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understanding 
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Рис. 1. DIKW-модель информаци-
онного ресурса

Применительно к морской деятель-
ности информационное пространство 
определяется как сопряженная с физи-
ческой (Мировой океан) информацион-
ная среда, обеспечивающая [4]:

(i) отображение, анализ, прогноз со-
стояния условий морской деятельности;

(ii) координатно-временную при-
вязку целостных природных феноме-
нов или их частей;

(iii) адекватное восприятие и интер-
претацию потребителями информаци-
онных ресурсов;

(iv) эмуляцию/моделирование ус-
ловий деятельности и природной среды.

В свою очередь, относящаяся к ин-
формационному пространству ИПД 
(Spatial Data Infrastructure, SDI) пред-
ставляет собой релевантную базовую 
совокупность технологий, политик и ин-
ституциональных соглашений, а также 
стандартов, организаций и людей, обес-
печивающих наличие и доступ к про-
странственным данным [5, 6]. Цель ис-
пользования этих данных заключается в 
максимизации экономических, социаль-
ных и экологических выгод участников 
морской деятельности.

Пространственные данные охваты-
вают данные или информацию, иденти-
фицирующую географическое положе-
ние природных и искусственных объек-
тов и физических феноменов (features) и 
границ Земли, океанов и прилегающих 
пространств, их атрибуты, координаты, 
топологию и другие метрические харак-
теристики и описания. Это не только 
наборы данных, но также структуры и 
базы данных, их атрибуты и метадан-
ные, стандарты, средства поиска, ви-
зуализации, доступа и оценки данных. 
Пространственные данные поддаются 
картографированию и могут быть ис-
пользованы географическими информа-
ционными системами (ГИС). В основе 
ИПД лежит информационный процесс.

ИПД МД (Marine Spatial Data 
Infrastructure, MSDI) является элемен-
том SDI, который сфокусирован на мор-
ском контенте и контексте с широким 
кругом приложений (в частности, про-
странственное планирование, управле-
ние средой, ресурсами и здоровьем, си-
туационное реагирование, обучение и 
научные исследования, безопасность и 
оборона, защита окружающей среды и 
т. д.). Стратегией формирования ИПД 
МД предусматривается производство 
и управление распределенными геоин-
формационными ресурсами и услугами, 
обеспечение доступа и интероперабель-
ности ресурсов и услуг, наличие разви-
тых геоаналитических и когнитивных 
функций.

В целом, от ИПД МД требуется на 
основе измерения, описания и прогно-
зирования состояния физической среды 
(океанов, морей, прибрежных районов, 
озер и рек) обеспечить эффективные ин-
формационные процессы производства 
и потребления пространственных, в том 
числе гетерогенных и потоковых, дан-
ных, геоинформационной продукции и 
услуг всеми участниками морской де-
ятельности. При этом ИПД МД должна 
быть самодостаточной, высокотехноло-
гичной, иметь сетевую организацию вза-
имодействия, допускать кастомизацию 
(участие потребителя) актуализации и 
производства ресурсов, продуктов и ус-
луг, использовать развитые когнитив-
ные составляющие.

Следует отметить, что именно струк-
тура и базы картографических данных 

ÏÅÐÅÕÎÄ ÍÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÞ 
3D ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÎÐÑÊÈÕ ÀÊÂÀÒÎÐÈÉ
А.А. Рябов, зам. директора АО «Ситроникс КТ»,
О.Д. Осипов, зам. начальника УНиО МО РФ,
С.П. Буртный, канд. техн. наук, доцент, 
гл.конструктор АО «Ситроникс КТ», 
контакт. тел. +7 (921) 758 0987
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представляют основу для интеграции 
всех видов других тематических данных 
ИПД МД. Однако задействование ИПД 
МД различных источников пространс-
твенных данных, как правило, вызывает 
необходимость приведения разнород-
ных данных к общему стандарту, повы-
шения их качества (точности, достовер-
ности и т.д.), добавления или улучшения 
метаданных. Это требует разработки и 
использования общих для ИПД МД мо-
делей пространственных данных (таких, 
например, как универсальная модель 
гидрографических данных IHO S-100).

С учетом обсуждаемых требований 
целесообразной является структура 
ИПД МД, состоящая из шести компле-
ментарных сред (рис. 2).

Среда обеспечения целостности и 
развития ИПД МД (СОЦР) объединяет 
базовые отраслевые технологии (напри-
мер, технологии координатно-времен-
ного обеспечения, картографирования, 
управления движением), геопространс-
твенную основу (координатную, геоде-
зическую, картографическую, высотную, 
гравиметрическую основы, уровенные 
поверхности), а также многопрофиль-
ную сервис-ориентированную техно-
логическую платформу. Обеспечивает 
целеполагание и формирование политик 
через нормы и стандарты, техническое 
регулирование в сфере морской деятель-
ности. В рамках СОРЦ осуществляется 
управление изменениями и потоками 
работ, накопление, хранение, реплика-
ция и резервирование информацион-
ных ресурсов, ведется совокупность ка-
талогов и регистров, аккумулируются 
добавленные знания. В целом СОЦР 
обеспечивает целостность геоинформа-
ционных ресурсов для морской деятель-
ности, формирование потенциала роста 
и опережающее развитие сферы.

Среда обеспечения взаимодействия 
сторон (СОВС) способствует в ИПД 
МД интеграции составляющих инфра-
структуру сред, взаимодействию стейк-
холдеров, информационному обмену с 
внешней средой. СОВС включает ка-
налы распределения информационных 
ресурсов, сети, коммуникационное обо-
рудование и оснастку, систему геопор-
талов. В рамках СОВС осуществляется 
целевое сопровождение и доведение ин-
формации до потребителей, обеспечи-
ваются идентификация, авторизация, 
шифрование, разграничение доступа, 
информирование, оповещение потре-
бителей. Посредством среды также ре-
гулируется коммерческая составляю-
щая морской деятельности, в частности, 
выполняются целевые маркетинговые 
мероприятия и поддержка продуктов и 
услуг, тарификация, при необходимос-
ти, биллинговые функции.

Среда совместного использования 
информации (ССИИ) предназначена 

для кастомизации производственных 
функций, формирования общей осве-
домленности участников морской де-
ятельности и повышения информа-
ционной ценности ресурсов. ССИИ 
реализует на единой основе функции 
отображения, представления и визуа-
лизации, генерализацию, масштабирова-
ние, форматирование и трансформацию 
разнородных информационных ресур-
сов, а также совокупность геоаналити-
ческих функций. ССИИ обособлена от 
СОВС в силу наличия выраженной ког-
нитивной составляющей и формирова-
ния средой целевых для сферы эмерд-
жентных свойств.

Среда актуализации пространс-
твенных данных (САПД) осуществля-
ет сенсорное взаимодействие с природ-
ной средой, физическими феноменами, 
мониторинг состояния внешней среды, 
операционных объектов и источников 
информационных ресурсов, сбор, изме-
рение, описание, интерпретацию и ве-
рификацию пространственных данных. 
Кроме этого оценивается изученность 
операционной среды и объектов, осу-
ществляется согласование и оперативное 
обновление пространственных данных. 
Основное предназначение САПД – обес-
печение актуального состояния необхо-
димых и достаточных для морской де-
ятельности пространственных данных. 
Ключевая особенность функциониро-
вания САПД – проактивный подход к 
формированию гридированной системы 
верифицированных (при необходимос-
ти – сертифицированных) предметно-
ориентированных баз пространственных 
данных по единым классификаторам и 
универсальным моделям данных.

Производственная среда (ПС) удов-
летворяет спрос сферы деятельности на 
геопространственную продукцию и ус-
луги. При этом обеспечивается произ-
водство геоинформационных продук-
тов класса В2В (Business to Business) 
и В2С (Business to Customer), произ-
водство и предоставление дистанцион-
ных, в том числе облачных, сервисов, 
формирование физических полей коор-

динатно-временного и навигационного 
обеспечения, специализированных ин-
формационных районов и направлений 
в контексте концепции Smart Oceans, 
навигационное оборудование театров. 
На основе ретроспективного анализа 
результатов деятельности формируется 
продуктовая матрица ИПД МД. Подде-
рживается полноценный технологичес-
кий цикл разработки, сопровождения, 
версионирования и модифицирования 
программно-аппаратных изделий, кар-
тографических и геоинформационных 
продуктов, осуществляется сопровож-
дение разработки перспективных про-
изводственных инструментальных 
средств, технологического оборудова-
ния и оснастки.

Среда пространственного моделиро-
вания и прогнозирования (СПМП) ока-
зывает интеллектуальную поддержку 
принятия решений участниками морс-
кой деятельности, моделирование и про-
гнозирование развития ситуаций, мезо-
масштабное моделирование и прогнози-
рование состояний природной среды, 
гидрофизических полей и динамических 
процессов Мирового океана, извлечение 
из массивов данных, релевантных сфере 
деятельности знаний, решение сложных, 
с использованием потоковых данных 
информационно-аналитических задач. 
В рамках СПМП формируются пред-
метно-ориентированные базы знаний, 
репозиторий моделей данных, среды и 
операционных ситуаций на море.

Существенным вопросом для ре-
зультативности ИПД МД является раз-
витие базовых отраслевых технологий.

ТЕХНОЛОГИЯ 3D 
КАРТОГРАФИРОВАНИЯ МОРСКИХ 
АКВАТОРИЙ

Технологии, наряду с политиками в 
области морской деятельности, отрас-
левыми нормами и стандартами и, соб-
ственно, пространственными данными, 
являются системообразующим компо-
нентом ИПД МД (рис. 3).

Сервис-ориентированная архи-
тектура (service-oriented architecture, 

Рис. 2. Структура ИПД МД на уровне сред
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SOA) технологической платформы на-
иболее полно соответствует целевому 
пространству ИПД МД. В обобщенном 
виде технологическая платформа ИПД 
МД представлена на рис. 4.

В рамках платформы технология 
картографирования (картирования) 
морских акваторий является базовой, 
формирует один из ключевых элементов 
геопространственной основы, объединя-
ющей все другие тематические данные 
морской деятельности.

В настоящее время в сфере морс-
кой деятельности широко применя-
ется картографирование (в контексте 
создания, составления, отображения 
физической карты) как процесс про-
ецирования поверхности эллипсоида 
на плоскость. В силу технологических 
ограничений и относительной про-
стоты построения двумерной ортого-
нальной картографической проекции 
основными являются аналоговые (не 
цифровые) карты, методы работы с 
картографическими образами, модели 
и данные в 2D формате. Использова-
ние цифровых технологий коснулось 
преимущественно оцифровки готовых 
картографических произведений и не 
меняет сути традиционного, не цифро-
вого 2D картографирования. 

Требования сегодняшнего дня вхо-
дят в противоречие с возможностями 
существующей технологии. В настоящее 
время существенно изменились требо-
вания потребителей к информативнос-
ти карты, формам отображения геоин-
формационных ресурсов, подробности 
представления и детализации, способам 
потребления пространственных данных, 
выросли потребности в аналитических 
функциях, окончательно сформировал-
ся тренд интеллектуализации картиро-
вания. При этом почти всегда речь идет 
не столько о карте как интегрированном 
информационном результате, сколько о 
возможности использования абстраги-
рованных (обособленных) локальных 
данных и/или информации в рамках 
заданной вариабельности некоторого 
контекста, отображении динамических 
процессов в физической среде в произ-
вольном масштабе времени и т.д. Это 
по-прежнему потребность в картогра-
фировании, но в другом качестве, ос-
нованиях, формах и методах. Создание 
картографических произведений в виде 
перспективных карт на основе 3D циф-
ровых моделей данных актуально как 
никогда.

Очевидно, что сфера морской де-
ятельности нуждается в переходе на 
новую технологию картографирования 
морских акваторий, обеспечивающей 
качественный скачок в моделировании, 
визуализации, графической репрезента-
ции любого пространственно-локали-
зованного информационного ресурса 

(данных, информации, знаний). Сущ-
ностными моментами такого перехода 
являются:

 – использование в картографирова-
нии интегрированных цифровых 
технологических цепочек (ИЦТЦ), 
т.е. выполнение работ на всех этапах 
цикла только с цифровыми массива-
ми данных;

– изменение размерности картографи-
рования с 2D на 3D, включая процес-

сы моделирования, визуализации, 
репрезентации;

 – использование единой для сферы де-
ятельности объектно-ориентирован-
ной организации сбора, обработки и 
хранения данных ИЦТЦ, 

 – разработка инструментальных 
средств создания объектно-ориенти-
рованных моделей и баз пространс-
твенных данных;

 – адаптация процессов и процедур 

Нормы и стандартыТехнологии

Пространственные
данные 

и метаданные
Институциональная

политика

Рис. 3. Базовые компоненты ИПД МД

Рис. 4. Типовая технологическая платформа ИПД МД [11]

Рис. 5. Информативность 3D картографических образов [9]
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генерализации и масштабирования 
под условия 3D картографирования, 
разработка процедур рендеринга;

 – смещение главных акцентов на про-
цессы моделирования, отображения 
и анализа;

 – создание возможности формирова-
ния непрерывных рабочих потоков 
и рабочих потоков в реальном мас-
штабе времени;

 – ориентация на обработку больших 
массивов данных (big data), потоко-
вых данных и облачных вычислений.
Новая базовая технология карто-

графирования позволяет существен-
но повысить информативность карто-
графических продуктов и услуг, что 
можно проиллюстрировать с помощью 
рис. 5.

Следует отметить, что качественное 
раскрытие потенциала информатив-
ности 3D картографических образов 
связано с совместным решением це-
лого ряда задач – выбором точки ви-
зирования, масштабированием, гене-
рализацией, рендерингом модели – и 
является нетривиальным. Однако сам 
факт наличия такого потенциала от-
крывает для картографирования новые 
возможности, например, по внедрению 
технологии расширенной реальнос-
ти, организации 3D маршрутизации, 
3D мониторинга объектов и явлений 
природной среды в реальном масштабе 
времени и др.

Обобщая сказанное, базовую техно-
логию 3D картографирования морских 
акваторий можно представить в виде 
схемы (см. рис. 6):

 В соответствии с технологией ос-
новной процесс 3D картографирования 
включает в себя пять этапов:

(i) формирование 3D объектно-
ориентированной модели пространс-
твенных данных, моделирование реаль-
ных объектов, явлений (features);

(ii) фильтрация и предварительная 
обработка, типизация объектов, оптими-
зация информативности;

(iii) формирование 3D картографи-
ческой модели;

(iv) масштабирование и рендеринг 
(проецирование на плоскость), получе-
ние перспективной электронной карты;

(v) репрезентация продукта или 
услуги (восприятие потребителем).

Картографическая генерализация 
выполняется последовательно на эта-
пах (ii)-(iv).

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ 
КАРТОГРАФИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
МОРСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Необходимым условием создания 
новой базовой технологии картогра-
фирования морских акваторий явля-
ется в первую очередь наличие отвеча-
ющей технологическим потребностям 
единой структуры пространственных 
данных (модели данных), правильно 
структурированных наборов данных, 
достаточных для формирования кар-
тографических моделей, использова-
ния различными приложениями и про-
странственной визуализации, а также 
инструментальных средств формиро-
вания моделей таких данных, их хране-
ния и актуализации. Другими словами, 

речь идет о ядре технологии, главным 
отличительным признаком которого 
является использование объектно-ори-
ентированной модели пространствен-
ных данных.

Объектно-ориентированная струк-
тура данных решает главные проблемы 
традиционной технологии – снимает ог-
раничения в моделировании, обработке, 
трансфере, трансформации и визуализа-
ции данных, выпуске и внесении коррек-
тур в картографические произведения, 
непосредственное использование карто-
графических полуфабрикатов, решение 
геоаналитических задач, переход к 3D 
технологиям. Существенно расширяется 
продуктовая матрица картографических 
произведений за счет широкого спектра 
верифицированных электронных и гиб-
ридных продуктов, выпуска продуктов 
в произвольных границах и масштабах. 
Значительно сокращаются картографи-
ческие производственные циклы.

Архитектура созданной АО «Кронш-
тадт Технологии» для ФКУ «280 ЦКП 
ВМФ» автоматизированной картогра-
фической системы морской деятельнос-
ти (АКС МД) в полной мере соответс-
твует объектно-ориентированной идео-
логии (рис. 7).

АКС МД [12] – это программно-
аппаратный комплекс, основными 
функциями которого являются струк-
турирование, хранение и совместное 
использование пространственных дан-
ных, обеспечение целостности, связ-
ности и реализация технологических 
процессов производства картогра-
фической продукции. Система так-

Рис. 6. Технология 3D картографирования (основной процесс) [10]
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Рис. 7.  Архитектура АКС МД

Рис. 8.  Техническая структура АКС МД
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же выполняет роль связующего про-
граммного обеспечения с внешними 
программными комплексами объек-
та автоматизации и обеспечивает уп-
равление базовым государственным 
информационным ресурсом в области 
морской деятельности РФ.

АКС МД состоит из комплекса тех-
нических средств, специального про-
граммного обеспечения и комплекта 
эксплуатационной документации. Ба-
зовый комплект комплекса техничес-
ких средств включает приборы вычис-
лительные («Банк геопространственных 
данных», «Командно-информацион-
ная подсистема», «Геопортал»), авто-
матизированные рабочие места (АРМ) 
оператора и коммутационную оснас-
тку (рис. 8). Количество технических 
средств определяют, исходя из парамет-
ров среды функционирования на объек-
те автоматизации.

Система использует структуру дан-
ных на основе Универсальной модели 
гидрографических данных (стандарт 
IHO S-100 [8]). Сбор, подготовка и со-
гласование объектно-ориентирован-
ных наборов данных осуществляются 
формализованным образом с исполь-
зованием ГИС «Нева» и ПО CARIS 
HIPS&SIPS. Структурированные дан-
ные хранятся в объектно-ориентирован-
ной базе геопространственных данных 
(ООБГД), используемой для создания 
и обновления цифровых макетов изда-
тельских оригиналов (ЦМИО) карто-
графических произведений. Исходные 
материалы, картографические полуфаб-
рикаты и продукты хранятся в файло-
вом хранилище БДФ.

Производственный цикл актуали-
зации пространственных данных (сбор, 
подготовка, согласование, хранение) от-
делен от процессов подготовки ЦМИО 
и производства картографической про-
дукции, что обеспечивает параллельное 
протекание рабочих потоков и сокра-
щение технологического цикла произ-
водства. Реализация рабочих потоков 
сопровождается версионированием с 
системой разрешения конфликтов. Это 
позволило организовать совместное 
одновременное использование инфор-
мационных ресурсов АКС МД незави-
симыми группами пользователей, ис-
ключив при этом дублирование и фраг-
ментацию процессов и результатов.

На базе АКС МД планируется пос-
троение разноплановых приложений и 
прикладных дистанционных сервисов. 
Применительно к Арктической зоне 
это целевое информационное и коор-
динатно-временное сопровождение под-
вижных пилотируемых и беспилотных 
систем, мониторинг развития опасных 
природных явлений и аварийных ситу-
аций, управление береговой линией и 
защита побережья и др. При этом харак-
терным для СМП является то, что в силу 
неразвитости и неполноты ИПД, огра-
ниченной территориальной доступнос-
ти, сложных климатических условий и 
слабой заселенности от дистанционных 
геопространственных и картографичес-
ких сервисов зависят практически все 
виды деятельности в этом регионе: от 
управления прибрежной зоной (УПЗ) 
и ресурсами, пространственного плани-
рования до health management, органи-
зации досуга и туризма.

Таким образом, первый шаг в созда-
нии и внедрении базовой технологии 3D 
картографирования морских акваторий 
в виде разработки АКС МД сделан.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ключевой составляющей ИПД МД 
являются технологии, в частности тех-
нологии картографирования. Их разви-
тие – задача первостепенной важности. 

Переход с традиционной технологии 
2D картографирования на технологию 
3D картографирования морских аква-
торий – базовый элемент развития всех 
видов морской деятельности, который 
обеспечивает максимизацию экономи-
ческих, социальных и экологических 
выгод ее участникам.

Автоматизированная картографи-
ческая система морской деятельности 
использует передовые достижения в об-
ласти картографирования и знамену-
ет собой создание ядра технологии 3D 
картографирования – объектно-ориен-
тированной платформы для пространс-
твенных данных – как первого шага в 
реализации развитой интеллектуаль-
ной информационной среды морской 
деятельности.

АКС МД в рамках технологии 3D 
картографирования является отправ-
ной точкой для построения системы 
дистанционных, базирующихся на про-
странственных данных сервисов, ориен-

тированных на районы и акватории со 
сложными условиями плавания и жиз-
недеятельности, прежде всего СМП и 
Арктическую зону.
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Îбеспечение безопасности море-
плавания – ключевая проблема, 

оказывающая влияние на сохранение 
жизни человека на море, предотвраще-
ние загрязнения окружающей среды, 
сохранение морских ресурсов и эко-
логии в целом, а также на эффектив-
ную эксплуатацию морского транспор-
та. Рост интенсивности судоходства, 
увеличение размеров морских судов, 
скоростей движения на морских пу-
тях оказали существенное влияние на 
повышение аварийности на море. Не-
смотря на интенсивное развитие тех-
нических средств, методов и способов 
решения задач навигации на рубеже XX 
и XXI вв., аварийность на море продол-
жает оставаться на достаточно высоком 
уровне: ежегодно в море происходит бо-
лее 200 крупных аварий судов, которые 
приводят к потере людей, миллионов 
тонн грузов и загрязнению окружаю-
щей среды. Понимание необходимости 
разработки новой стратегии, направ-
ленной на повышение безопасности 
плавания в 2008 г., на 54-й сессии Ко-
митета по безопасности мореплавания 
Международной морской организации 
был принят проект концепции разра-
ботки и внедрения е-Навигации [1], 
которая должна определить характер 
и стандарты морской отрасли на буду-
щие десятилетия.

Е-НАВИГАЦИЯ

Главная цель е-Навигации, сформу-
лированная Международной морской 
организацией,— повышение уровня бе-
зопасности мореплавания и судоходства 
при более полном учете навигационной, 

гидрографической и метеорологической 
информации.

Концепция е-Навигации определяет 
три основных компонента:

 – бортовые интегрированные навига-
ционные системы, снабжающие су-
доводителя необходимой информа-
цией для принятия решения и управ-
ления судном;

 – береговые и спутниковые системы 
навигации и управления движени-
ем судов;

 – инфраструктура связи.
Базовые элементы бортовых интег-

рированных навигационных систем:
 – высокоточные глобальные системы 

позиционирования.
 – электронные картографические сис-

темы.
 – средства наблюдения.
 – системы комплексной обработ-

ки навигационной информации и 
другие.

ЭКНИС «БЕРИНГ»

Учитывая потребности активно 
развивающейся судостроительной 
отрасли Российской Федерации, вы-
полнения плана кораблестроения, ком-
пания АО «Ситроникс-КТ» в рамках 
концепции е-Навигации осуществля-
ет разработку интегрированной нави-
гационной системы, одним из ключе-

вых компонентов которой является 
электронная картографическая нави-
гационная информационная система 
(ЭКНИС) «Беринг».

 Система «Беринг» предназначе-
на для решения широкого круга на-
вигационных задач кораблевожде-
ния (судовождения) как в одиночном 
(standalone) исполнении, так и в соста-
ве интегрированных систем. Основное 
предназначение ЭКНИС «Беринг» — 
обеспечение навигационной безопас-
ности плавания.

ЭКНИС способствует решению сле-
дующих основных (базовых) задач [2–4]:

1. Работа с коллекцией официаль-
ных электронных навигационных карт 
в формате S-57, зашифрованных в со-
ответствии со схемой защиты S-63. В 
ближайшей перспективе запланирова-
на поддержка электронных карт в фор-
матах семейства стандарта IHO S-100.

2. Решение базовых навигационных за-
дач с использованием системной элект-
ронной навигационной карты, в том числе 
масштабирование, перерисовка и выпол-
нение измерений на системной электрон-
ной навигационной карте (СЭНК).

3. Выполнение автоматической и руч-
ной корректуры СЭНК.

4. Создание и отображение карт поль-
зователя, ведение баз данных пользова-
тельской информации.

ÝÊÍÈÑ «ÁÅÐÈÍÃ»
 В.Б. Шариков, канд. техн. наук, 
руководитель отдела аналитики ООО «Стеор-НСБ», 
контакт. тел.+7 (903) 099 0774

Рис. 1. Интерфейс ЭКНИС «Беринг»



77№ 4(80), 2021 Морской вестник

И
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-И

З
М

Е
Р

И
Т

Е
Л

Ь
Н

Ы
Е

 И
 У

П
Р

А
В

Л
Я

Ю
Щ

И
Е

 С
И

С
Т

Е
М

Ы

5. Выполнение предварительной про-
кладки и предварительных навигацион-
ных расчетов на поход с возможностью 
подключения к путевым точкам допол-
нительной текстовой и графической ин-
формации.

6. Контроль следования судна назна-
ченным маршрутом и своевременнос-
ти прохождения путевых контрольных 
точек.

7. Автоматический контроль прибли-
жения к навигационным опасностям по 
заданным критериям с выдачей аварий-
но-предупредительных сигналов.

8. Отображение навигационной об-
становки и целей по данным судовых 
систем наблюдения (в том числе АИС) 
с определением степени опасности це-
лей.

9. Наложение (оверлей) первичной 
радиолокационной информации.

10.  Выполнение обсерваций по из-
меренным навигационным параметрам 
и другие задачи.

Указанные задачи – общие для всех 
ЭКНИС, они определены международ-
ными и отечественными стандартами, 
требованиями Российского морского 
регистра судоходства [5]. При создании 
«Беринга» эксперты и разработчики АО 
«Ситроникс КТ» опирались не только на 
требования этих документов, но постара-
лись обобщить опыт использования су-
ществующих систем, их преимущества и 
недостатки. В качестве такого недостат-
ка, например, можно отметить отсутс-
твие в традиционных ЭКНИС комплек-
сной обработки навигационной инфор-
мации. Как правило, ЭКНИС решает 

навигационные задачи на основании 
данных о географических координатах 
места, получаемых напрямую от прием-
ника Глобальной навигационной спут-
никовой системы (GPS или ГЛОНАСС), 
не проверяя достоверность полученной 
информации. В «Беринге» реализован 
модуль комплексной обработки одно-
родной и разнородной навигационной 
информации, позволяющий повысить 
ее надежность, получить сглаженные ве-
роятнейшие значения навигационных 
данных, используемых в задачах.

Отличия системы «Беринг» от дру-
гих ЭКНИС:

1. Работает под управлением операци-
онной системы AstraLinux, что позволя-
ет устанавливать ее на государственные 
объекты, в том числе и для работы в кон-
туре закрытой информации.

2. Построена по модульному принципу, 
что позволяет изменять набор задач в за-
висимости от требований заказчика. Для 
«Беринга» разработаны и продолжают 
разрабатываться дополнительные про-
граммные модули, существенно расши-
ряющие базовые возможности системы. 

3. Обеспечивает отображение не 
только картографических данных 
(ЭНК), но и других информационных 
слоев как в векторных, так и в растро-
вых форматах.

4. Пользовательский интерфейс сис-
темы спроектирован таким образом, что-
бы системная электронная карта зани-
мала максимально возможную площадь 
дисплея, что помогает судоводителю по-
лучать максимально возможную карто-
графическую и другую информацию.

5. Возможность использования в ши-
ротах выше 85о (опционально).

МОДУЛЬНАЯ АРХИТЕКТУРА

Система «Беринг» построена по 
принципам модульной архитектуры, в 
которой все ее элементы находятся в 
едином информационном пространстве. 
Унификация программных компонен-
тов позволяет сократить время реали-
зации проекта, повысить надежность 
работы системы и сделать поддержку 
уже сданных проектов более качествен-
ной и оперативной.

В рамках концепции е-Навигации 
в «Беринге» разработан и продолжает 
развиваться функциональный модуль, 
позволяющий выполнять следующие 
задачи:

1. Подключение к российскому сег-
менту Морской коммуникационной 
платформы.

2. Обмен маршрутами в направлении 
берег–судно и судно–берег во взаимо-
действии со службами управления дви-
жением судов (в перспективе и в направ-
лении судно–судно).

3. Прием оповещений по безопаснос-
ти при возникновении опасных ситуа-
ций (например, приближение к опас-
ным районам, отклонение от линии 
рекомендованного пути) от служб уп-
равления движением судов в автома-
тическом режиме.

4. Обмен сообщениями в направлении 
берег–судно и судно–берег (в перспек-
тиве и в направлении судно–судно).

На базе ЭКНИС «Беринга» разра-
ботан и готовится к сертификации ра-

Рис. 2. Радиолокационный дисплей «Беринга»
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диолокационный дисплей и, кроме того, 
разработана автономная навигационная 
система (АНС), предназначенная для 
обеспечения судовождения автономных 
судов. АНС позволит перейти на новый 
уровень автоматизации управления суд-
ном, сделать значительный шаг к безэ-
кипажному судовождению.

Функции «Беринга» могут быть рас-
ширены за счет применения програм-
мных модулей, используемых для авто-
номного судовождения, предназначен-
ными для решения задач расхождения с 
целями в автоматическом режиме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключении хочется отметить то, 
что ЭКНИС «Беринг» – инновацион-

ный продукт компании «Ситроникс КТ» 
и одна из основных компонент интег-
рированной навигационной системы, 
бортовой составляющей концепции е-
Navigation. В ней реализованы не только 
классические навигационные задачи су-
довождения, но и современные методы 
обработки навигационной информации, 
алгоритмы расчета маршрутов и другие 
технологии, соответствующие стратегии 
развития е-Навигации.
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Â условиях высоких темпов цифрови-
зации многих сфер деятельности об-

щества, бизнес-процессов предприятий, 
применения новых информационных 
технологий, новейших систем обработ-
ки информации, используемых на за-
щищаемых объектах информатизации 
(ОИ), наблюдается количественный и 
качест венный рост угроз информаци-
онной безопасности (ИБ). 

Защищаемые ОИ организаций пред-
ставляют собой автоматизированные 
системы (АС) различного уровня и на-
значения, системы связи, отображения 
и размножения вместе с помещениями 
(кабинетами), в которых они установ-
лены, предназначенные для обработки 
и передачи информации, подлежащей 
защите, а также сами помещения (пере-
говорные, конференц-залы), предназна-
ченные для ведения конфиденциальных 
переговоров. 

Основные и вспомогательные тех-
нические средства обработки инфор-
мации (ТСОИ), такие как ЭВМ, ком-
мутационное, серверное оборудование, 
а также сами защищаемые помещения 
(ЗП) и их системы обеспечения (элек-
троснабжения, отопления, кондици-
онирования, освещения) обладают 
различными естественными техничес-
кими каналами утечки информации 
(ТКУИ), через которые нарушитель 
ИБ может осуществлять несанкцио-
нированный съем (добывание) защи-
щаемой информации. 

Типовыми естественными ТКУИ 
современных ОИ являются акустичес-
кие, виброакустические каналы, каналы 
утечки конфиденциальной информации 
(КИ) через побочные электромагнит-
ные излучения и наводки (ПЭМИН), 
по цепям электропитания и заземле-
ния, ВЧ облучения и навязывания. Кро-
ме того, нарушитель ИБ потенциально 
имеет возможность и будет стремиться 
реализовать свои цели по установке на 

защищаемые ОИ специальных техни-
ческих средств (СТС) негласного до-
бывания КИ, образуя искусственные 
ТКУИ.

Несмотря на все эти условия и фак-
торы возникновения угроз ИБ, многие 
сотрудники, допущенные к КИ, халатно 
относятся к соблюдению требований к 
режиму обработки КИ, обеспечению ИБ 
и защите КИ от ее утечки по техничес-
ким каналам.

Продолжают совершенствоваться и 
методы и средства ведения промышлен-
ного шпионажа, негласного добывания 
КИ, а также кражи коммерческой тайны 
нарушителями ИБ (охотниками за про-
мышленными секретами).

В связи с этим актуальными ста-
новятся вопросы защиты информации 
от негласного добывания КИ, а так-
же возрастает важность и сложность 
создания в организации эффектив-
ной системы технической защиты КИ 
(ТЗКИ), предотвращающей вышеопи-
санные угрозы.

Для этого необходимы теоретичес-
кие и практические исследования оцен-
ки нарушителя ИБ, его возможностей 
по негласному добыванию КИ, а также 
эффективности функционирования сис-

темы ТЗКИ организации. Данные ис-
следования заключаются в определении 
вероятностно-временных зависимостей 
процесса негласного добывания инфор-
мации нарушителем ИБ, технической 
защиты КИ от данных угроз и оценки 
важных, с точки зрения исследователя, 
закономерных отношений между пока-
зателями данного процесса. 

Наиболее эффективным методом ис-
следований такого рода сложных про-
цессов и систем является моделиро-
вание, когда строится модель системы 
ТЗКИ и изучаются ее свойства, харак-
теристики и зависимости. 

В связи с этим рассмотрим моде-
лирование системы ТЗКИ защищае-
мого ОИ предприятия, предотвраща-
ющей угрозы негласного добывания 
КИ нарушителем ИБ, для выявления 
и исследования вероятностно-времен-
ных зависимостей событий и состо-
яний.

Любая модель – это формализован-
ное описание процесса (информацион-
ного, управленческого, организацион-
ного и др.), структура которого опреде-
ляется его объективными свойствами 
и субъективным целевым характером 
исследования. 
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Модель системы ТЗКИ – это фор-
мализованное, математическое описа-
ние процесса негласного добывания КИ 
нарушителем ИБ, а также организаци-
онно-технических мер системы ТЗКИ 
по защите КИ, обрабатываемых на ОИ, 
от ее утечки по ТКУИ, а также вероят-
ностно-временных зависимостей ее эле-
ментов.

Для оценки действий нарушителя 
ИБ и эффективности функциониро-
вания системы ТЗКИ, выявления ве-
роятностно-временных зависимостей 
событий и состояний процессов, про-
исходящих в ней, могут быть исполь-
зованы вероятностные математичес-
кие модели, описываемые в термино-
логии теории марковских случайных 
процессов.

Марковский процесс – это случай-
ный процесс, происходящий в системе, 
если для любого момента времени ве-
роятностные характеристики процесса 
в будущем зависят только от его состо-
яния в данный момент и не зависят от 
того, когда и как система пришла в это 
состояние [4].

Процесс, описывающий состояния 
системы ТЗКИ защищаемого ОИ пред-
приятия, можно представить ориентиро-
ванным графом состояний и описать в 
терминах теории марковских случайных 
процессов с дискретными состояниями 
и непрерывным временем (рис. 1). 

Процесс, описывающий состояния 
системы ТЗКИ – это такой процесс, 
когда в любой момент времени t мно-
жество его состояний системы S счетно 
и конечно, а переходы из одного со-
стояния в другое происходят в любой 
момент времени t наблюдаемого пери-
ода [2, 3]. 

В разрабатываемой модели системы 
ТЗКИ предполагается, что переходы из 
одного состояния в другое происходят 
под воздействием пуассоновских пото-
ков событий.

Исходными данными для модели 
системы ТЗКИ являются потоки собы-

тий, данные, полученные на основе экс-
пертных оценок и материалов [2]. 

Для выявления вероятностных и 
временных характеристик процесса и 
системы для графа состояний в модели 
была составлена и решена система обык-
новенных дифференциальных уравне-
ний Колмогорова. 

Переходы из состояния в состояние 
в процессе функционирования системы 
ТЗКИ происходят под воздействием ку-
сочно-стационарных пуассоновских по-
токов событий [2]. В этом случае можно 
выделить короткие временные интерва-
лы времени, внутри которых поток счи-
тается приблизительно стационарным 

const( )i it     при н c н ct t t t    , где 

нt – начало, ct – длительность интер-
вала квазистационарности [3]. 

Описание состояний процесса функ-
ционирования системы ТЗКИ ОИ пред-
ставлено в таблице.

Таблица состояний процесса функ-
ционирования системы ТЗКИ ОИ опи-
сывает основные этапы как действий на-
рушителя ИБ по негласному добыванию 
КИ, так и защитных мер системы ТЗКИ. 
Каждая операция в модели характери-
зует материальное действие, требующее 
использования ресурсов, или логическое, 
требующее лишь взаимосвязи событий.

Для графа, представленного на 
рис. 1, была составлена система обык-
новенных дифференциальных уравне-
ний Колмогорова (1): 
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Рис. 1. Ориентированный граф состояний процессов системы ТЗКИ защищаемых ОИ предприятия

Таблица
Описание состояний процесса функционирования системы ТЗКИ ОИ

ɀ п.п. ňаиŧеноŝание сосŭоźниź

S1
Сбор инŮормации наруŲителем łБ о заųиųаемом Оł (активное и пассивное 
наблŸдение).

S2 Система ТЗКł Оł не обеспечивает требуемуŸ ТЗКł.

S3 Система ТЗКł Оł обеспечивает требуемуŸ ТЗКł.

S4
Задание наруŲителем łБ выполнено (установлено СТС, перехват Кł по 
естественным ТКУł).

S5
Задание наруŲителем łБ не выполнено (не установлено СТС, нет перехвата Кł по 
естественным ТКУł).

S6 Система ТКЗł Оł обнаружила и предотвратила перехват Кł наруŲителем łБ.

S7
Система ТКЗł Оł не обнаружила и не предотвратила перехвата Кł наруŲителем 
łБ.

S8
Обработка (записŶ, документирование) резулŶтатов Ůункционирования системы 
ТЗКł, действий наруŲителя łБ.
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Составленная система уравнений 
решалась с использованием пакета 
математического программирования 
Mathcad. Используемые в нем алго-
ритмы решения дифференциальных 
уравнений позволили получить коли-
чественные значения вероятностей на-
хождения событий исследуемого про-
цесса системы ТЗКИ в зависимости от 
модельного времени (времени функци-
онирования системы) – вероятностно-
временные зависимости. Адекватность 
математической модели подтверждает-
ся непротиворечивостью полученных 
результатов моделирования известным 
данным, полученным в ходе практичес-
ких исследований.

Результатами моделирования иссле-
дуемой системы ТЗКИ защищаемого 
ОИ являются вероятностно-временные 
зависимости, которые представлены на 
рис. 2.

Анализ результатов моделирова-
ния показал, что в рассмотренном при-
мере наибольшей финальной вероят-
ностью события в исследуемой системе 
ТЗКИ является вероятность: P6 = 0,84. 
Это означает, что при исходных дан-
ных, использованных в расчете, сис-
тема ТКЗИ защищаемого ОИ обнару-

жила и предотвратила установку СТС 
нарушителем ИБ и перехват КИ нару-
шителем ИБ.

Результаты, полученные в ходе мо-
делирования, дают основание утверж-
дать, что разработанная математичес-
кая модель отражает реальный процесс 
действий нарушителя ИБ по неглас-
ному добыванию КИ, обрабатываемой 
на ОИ, а также эффективное функци-
онирование системы ТЗКИ защищае-
мого ОИ.

Адекватность разработанной модели 
оценивалась по основным группам по-
казателей, соответствующим основным 
этапам разработки модели:
– полнота отображения и точность вза-

имосвязей основных событий иссле-
дуемого процесса;

– глубина и существенность отображе-
ния основных факторов и условий;

– достоверность (доказательность) 
отображения.
Таким образом, разработанная ма-

тематическая модель позволила полу-
чить вероятностные и временные за-
висимости и характеристики, описы-
вающие все состояния исследуемого 
процесса функционирования системы 
ТЗКИ. Выходные данные разработан-

ной модели могут являться исходны-
ми данными для методик оценки эф-
фективности защиты информации от 
ее утечки по естественным и искусст-
венно созданным ТКУИ на защища-
емом ОИ.
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Рис. 2. Вероятностно-временные зависимости процесса функционирования системы ТЗКИ защищаемых ОИ 
предприятия
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Óпрощенная схема этапов возгорания 
и развития пожара в отсеке кораб-

ля показана на функциональной схеме 
(рис. 1).

Основным элементом комплексной 
системы контроля пожарной опаснос-
ти (СКПО) в корабельном помещении 
является совокупность средств, обеспе-
чивающих:
– контроль за параметрами, опреде-

ляющими степень пожароопасности 
в охраняемых помещениях;

– комплексную обработку измеритель-
ной информации;

– выдачу результирующего сигнала 
в качестве информационной подде-
ржки оператора;

– автоматическое включение средств 
пожаротушения (при необходимости), 
как стационарных, так и модульных.
Быстродействие такой системы и до-

стоверность выдаваемых ею решений 
существенным образом зависит от при-
нятых к реализации методов обработки 
и анализа информации, поступающей 
от контрольно-измерительного комп-
лекса.

К типовым источникам информа-
ции, используемым в перспективных 
системах противопожарной сигнализа-
ции и пожаротушения, относятся:

1) тепловые извещатели, основанные 
на использовании тепловых свойств га-
зов, веществ и явлений;

2) дымовые извещатели:
– оптоэлектронные, на основе инфра-

красных диодов или фотодиодов;
– использующие ионизированный 

принцип обнаружения (источники 
слабого радиоактивного излучения 
0,9 μк Кюри);
3) извещатели пламени – ультрафи-

олетовые и инфракрасные;
4) комбинированные извещатели – 

совмещение теплового и дымового из-
лучения;

5) аспирационные извещатели – 
прокачка воздуха через специальную 
камеру;

6) извещатели газового анализа для 
контроля химического состава воздуха;

7) тепловизионные извещатели для 
дистанционного контроля распределе-
ния температуры;

8) пожарные извещатели для взры-
возащиты взрывоопасных помещений 
(искробезопасные пожарные извещате-
ли, радиоизотопные извещатели).

В каждом конкретном случае состав 
и характеристики первичных источни-
ков информации о пожароопасности 
в охраняемом помещении могут ме-
няться. Однако во всех случаях имеет-
ся общность. В блоки СКПО, выраба-
тывающие результирующее решение, 
входная информация поступает в виде 
многомерных хаотических временных 
рядов.

При решении задач комплексирова-
ния измерительной информации, пос-
тупающей от пространственно-распре-
деленных датчиков одной физической 
природы или от датчиков различной фи-
зической природы, имеет место следу-
ющий экспериментально проверенный 
факт: при зарождении какой-либо ситу-
ации, ведущей к сбою в работе системы, 
разладка первоначально наблюдается 
на уровне изменения системы корреля-
ционных связей между измерительными 
каналами, затем – на уровне изменения 
системы корреляционных связей внутри 
измерительных каналов и только на пос-
ледней стадии – на уровне изменения 
самих измеряемых параметров (их ма-
тематических ожиданий).

В статье рассматривается подход 
к решению проблемы математического 
обеспечения систем принятия решений 
в области многоканального мониторинга 
больших систем, а также дается анализ 
пространственно-временной динамики 
многомерных временных рядов изме-
рений различной физической природы. 
Рассматриваются высоко динамичные 
хаотические процессы, мелкоячеистую 

структуру которых не удается иденти-
фицировать стандартными спектраль-
ными методами анализа. Предлагает-
ся технология снижения размерности 
на основе представления матриц данных 
в первом сингулярном базисе и множес-
твенной регрессии в пространстве про-
екций.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть имеется m-мерный хаотичес-
кий [2, 17] временной ряд, представ-
ленный в виде матрицы X = [xij], i=1, .., 
N, j=1,.., m измерений в относительной 
шкале, так что xij – безразмерные слу-
чайные величины. Хаотичность означает 
возможные быстрые перестройки ло-
кальной структуры ряда, что делает про-
блематичным использование методов, 
требующих усреднения по достаточно 
длинным окнам, в том числе методов 
спектрального анализа в параметричес-
кой и непараметрической форме. Этот 
ряд заведомо будет содержать локаль-
ные тренды и значительные колебания 
в корреляционной структуре, в частнос-
ти, участки турбулентности и участки, 
включающие периодические составля-
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Рис. 1. Функциональная схема развития пожара в корабельном отсеке 
и обнаружения его признаков на различных этапах
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ющие [2, 12, 22]. Ставятся следующие 
задачи:
– прогнозирование на возможно боль-

шее число шагов;
– выявление участков аномальной 

структуры;
– выявление участков с локальными 

периодическими составляющими.
Классический подход к анализу та-

ких рядов основан на предположении 
стационарной связанности компонент 
либо самого ряда X, либо рядов его ко-
нечных разностей [2–4, 10], что позволя-
ет получить корректную оценку средних 
по компонентам и взаимной ковариаци-
онной матрицы ˆ ( ).m m   Проектируя 
столбцы полученной матрицы на собс-
твенные векторы матрицы ̂ , получаем 
m некоррелированных временных ря-
дов, вклад каждого из которых в исход-
ный многомерный ряд оценивается его 
дисперсией. Эти ряды изучаются по от-
дельности стандартными методами ана-
лиза одномерных рядов [4, 13]. В случае 
неправомочности таких предположений 
анализ проводится на скользящем окне 
шириной L, что предполагает, в част-
ности, оптимизацию по ширине окна 
и величине перекрытия соседних окон.

Особый интерес представляет слу-
чай данных с большой размерностью 
m и высокой динамикой, когда ширина 
окна L не может быть сделана достаточ-
но большой для получения корректной 
оценки ковариационной матрицы. Здесь 
необходимы методы целенаправленно-
го проектирования и снижения размер-
ности, не основанные на спектральных 
методах (использовании оценок кова-
риационных матриц) [4, 24].

П р и м е р . На рис. 2 приведены дан-
ные о динамике пяти динамических па-
раметров турбулентного газового по-
тока. Результаты измерений представ-
лены в виде матрицы X размерностью 
<Nm>, m = 5, N = 144 000.

Для выявления возможных тонких 
структур сравним среднее x̂  и кова-
риационную матрицу ̂ , оцененные 
по ряду первых конечных разностей 
в целом (база), и такие же характерис-
тики ˆˆ( ), ( )y k S k , вычисленные на сколь-
зящем шириной L с последовательным 
сдвигом окна на d шагов (k – номер 
скользящего окна). Для этого сравне-
ния используем стандартные статистики 
многомерного дисперсионного анализа 
(MANOVA) [13]:

статистику Уилкса 
ˆ( )

( ) log ˆ
S k

W k


  

;

статистику Хотеллинга   

 
1ˆˆ( ) ( ( ) )H k trace S k 

  ;
расстояние Махаланобиса   

 
1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( ( )) ( ( ))TM k trace x y k x y k


      ;

дивергенцию Кульбака–Ляйблера

 J(k)={W(k) + [H(k) – m] + M(k)}.

Динамика этих статистик на сколь-
зящем окне шириной L = 200 отсче-
тов c последовательным сдвигом на 
d = 100 отсчетов приведена на рис. 3,  а 
(на рисунке представлены первые 
40 000 измерений, 400 окон со сдвигом d). 
На рис. 3, б приведены те же результаты, 

но в качестве базы использованы оцен-
ки среднего и ковариационной матрицы 
для выбранного окна Y (использовано 
401-е окно). Это позволяет выделить 
участки, родственные Y, и получать про-
гнозы «по аналогии» (прецедентный 
анализ, [3, 4, 10, 11]).

Рис. 2. Динамика компонент временного ряда X

а)

б)

Рис. 3. Динамика стандартных статистик MANOVA для ряда первых конеч-
ных разностей: а – база, вся выборка; б – база – окно № 401
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Для проверки возможностей получе-
ния краткосрочных прогнозов исполь-
зуем метод множественной регрессии 
[8,10,11]. Пусть в данных выделено 
скользящее окно шириной L – матри-
ца Z размерностью L m  (m = 5). К ней 
добавляется столбец обучающих данных 
y – значения компоненты, выбранной 
для прогноза, с заданным лагом r – глу-
биной прогноза. По расширенной мат-
рице данных размерностью 1( )L m   
оцениваются вектор средних a и ковари-
ационная матрица , имеющие блочную 
структуру:

 
ˆ ˆˆ ˆˆ ; .ˆ ˆˆ

xyx xx
T

y xy yy

a
a

a
   

     
     

Уравнение для получения прогноза 
имеет вид

 
1ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )T

xy xy xxY a X a     , (1)

где Х – результаты измерений на пос-
леднем доступном для наблюдения сег-
менте.

СКО прогноза выгодно рассматри-
вать относительно локальной СКО про-
гнозируемой компоненты.

При сканировании всего ряда (рис. 5, 
L = 200, d = 100) выясняется, что СКО 
прогноза с увеличением r монотонно 
возрастает, а смещение сначала убы-
вает, а начиная с r = 8 снова начинает 
возрастать. Можно констатировать, что 
при данном подходе горизонт прогноза 
[10] ограничен примерно семью шагами. 
В то же время стандартные процедуры 
локального полиномиального прогно-
зирования [8] обладают такими свой-
ствами только при прогнозе на один-
два шага.

Главный недостаток рассмотрен-
ных методов для анализа многомер-
ных хаотических временных рядов со-
стоит в том, что они требуют оценива-
ния характеристик ряда на достаточно 
представительных окнах, что снижает 
возможности выявления тонких струк-
тур, проявляющихся на более коротких 
участках.

НОВЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ

В конце ХХ в. в США, Великоб-
ритании и СССР независимо друг 
от друга получили распространение 
идеи анализа, основанные на сингу-
лярных разложениях матрицы данных, 
восходящие к работе [15]. В настоя-
щее время их рассматривают как один 
из подходов в составе концепции эво-
люционного программирования [4, 5, 
6, 14, 16, 23].

Пусть исходная матрица X имеет 
ранг p  m. Задача состоит в том, чтобы 
аппроксимировать ее матрицей мень-
шего ранга k < p. Решается следующая 
экстремальная задача: для данной мат-
рицы X = [xij] размерностью <n  m> 

найти матрицу Y той же размерности 
из условия

 
2

,
( ) minij ij

i j
x y   (2)

при ограничении rank (Y) = k < min (n, p). 
С точки зрения анализа данных это оз-
начает, что мы пытаемся объяснить име-
ющуюся структуру m-мерных данных 

меньшим числом k обобщенных при-
знаков, k < p < m.

Произвольную вещественную мат-
рицу X размерностью <n  m>, n > m 
можно представить в виде сингулярно-
го разложения (LR-разложения, SVD):

 * * ,TX L S R  (3)

а)

б)

Рис. 4. Прогноз на глубину r=5 шагов, L=200: а – компонента 1; б – компонента 2

Рис. 5. Ошибки в зависимости от глубины прогноза r (усреднение по длине 
ряда и по компонентам, L = 200, d =100)
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где S = diag (s1, .., sn) – диагональная 
матрица; ее элементы 1 2 0... ns s st t t t  
называются сингулярными числами 
матрицы X; L – матрица размерностью 
<n  n>; ее столбцы L1,.., Ln – ортогональ-
ные векторы единичной длины, их на-
зывают левыми сингулярными векто-
рами X; L*LT = LT*L = E.

R – матрица размерностью <m  m>; 
ее столбцы R1,.., Rm – ортогональные век-
торы единичной длины, их называют 
правыми сингулярными векторами X: 
R*R’=R’*R=E.

Ортогональность здесь понимается 
в евклидовом смысле, для матриц дан-
ных они будут коррелированы.

Если ранг матрицы X  rank 
(X) = p < m, то среди сингулярных чи-
сел только p будут отличными от нуля.

Разложение (3) можно переписать 
в виде суммы элементарных матриц еди-
ничного ранга:

 111
1

... .
p T T T

i i i p p p
i

X s L R s L R s L R


     (4)

Теорема (Эккарт – Янг [4, 15]).
Решением экстремальной задачи (1) 

является сумма первых k слагаемых в (3):

 111
1

... .
k T T T

i i i k k k
i

X Y s L R s L R s L R


#    
В частности, при выборе 1k   наи-

лучшее приближение дают первое (мак-
симальное) сингулярное число и со-
ответствующие ему сингулярные век-
торы:
 1 1 1

'X Y s L R#  .
Если X – это матрица данных, то она 

здесь превращается в сумму небольшого 
числа «полотнищ» той же размернос-
ти, но очень простой структуры: каждое 
из «полотнищ» представляет собой мат-
рицу единичного ранга.

Сингулярное разложение матриц ус-
тойчиво к малым возмущениям матриц, 
т. е. является хорошо обусловленной 
процедурой. Такие свойства не харак-
терны для спектрального разложения, 
которое формирует основу для много-
мерного статистического анализа.

Имеется пять основных линий раз-
вития данного подхода.

При решении задач распознавания, 
классификации и кластеризации ис-
пользуются проекции векторов на про-
странство, порожденное несколькими 
сингулярными компонентами (3), что 
порождает специфическую псевдомет-
рику [4, 9, 23].

Аналогично решаются задачи ситу-
ационного анализа: наблюдаемая си-
туация x0 ассоциируется с ближайшей 
в псевдометрике из штатных ситуа-
ций x1, .., xk [18–20, 23].

При решении задач интерполяции 
случайных полей значение f (x0) оце-
нивается как результат линейной ин-
терполяции по k ближайшим точкам x1, 
.., xk:
 1 1

( ) ... ( )kf c f x c f xk   ,

где

 
1

1 1( )
k

j j
i j i

c d
dz

   .
Специфика подхода состоит в том, 

что в качестве меры близости dj от x0 до xj 
опять используется метрика в про-
странстве проекций.

Если отрезок m-мерного ряда пред-
ставлен в виде матрицы <nm>, то мож-
но аппроксимировать ее суммой эле-
ментарных матриц единичного ранга 
и анализировать по отдельности ряды – 
слагаемые упрощенной структуры. Это 
позволяет значительно уменьшить раз-
мерность задачи.

При анализе одномерных рядов 
рассматривается группа методов, ос-
нованная на вложении временного ряда 
в многомерное пространство с после-
дующим сингулярным разложением 
полученной ганкелевой матрицы. Куль-
минацией этих идей стал метод анализа 
сингулярного спектра (АСС, Singular 
Spectrum Analysis, SSA, в отечествен-
ной литературе также известный под 
названием «Гусеница») [5, 6, 14, 16], 
который позволяет решать задачи вы-
деления компонент временного ряда 
различной структуры и решать задачи 
описания их структуры, прогнозирова-

ния, оценки параметров, обнаружения 
различных типов разладки.

На основе этих подходов строятся 
новые алгоритмы идентификации ло-
кальной структуры многомерных хао-
тических временных рядов.

Построим для матрицы данных X 
размерностью <n  m>, n>m сингуляр-
ное разложение (2) и проанализируем 
дисперсионный критерий

 
1 1

( ) .
k m

j j
j j

D k s s
 

 
Для рассматриваемого примера при 

k = 3 D = 0,98, так что практически без 
потери информации в разложении (3) 
можно ограничиться тремя слагаемыми 
(проекциями). Сформируем эти слага-
емые:
 X(i) = LisiRi

T, i = 1, .., k.
Каждая проекция представляет со-

бой матрицу <n  m> единичного ранга, 
поэтому из каждой X(i) требуется из-
влечь только первый столбец x1(i) и на-
бор коэффициентов

 
1 1

1( ) ( ) ( )
m m

j j j
j j

C i x i x
 

  , j = 1, .., m1,

который понадобится для возвращения 
к исходным переменным.

Рис. 6. Три первые сингулярные компоненты ряда X

Рис. 7. Ошибки в зависимости от глубины прогноза r (усреднение по длине 
ряда и по компонентам, L = 200, d = 100)
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Теперь сформируем матрицу проек-
ций Z = [x1 (1),.., x1 (k)] (рис. 6) и пост-
роим для ее k компонент прогнозы раз-
личной глубины r, r = 1,2,.., R, исполь-
зуя метод множественной регрессии 
(1). Возврат к исходным переменным 
выполняется с помощью сохраненных 
коэффициентов пересчета (рис. 8).

Преимущество данного подхода – 
в том, что для получения корректной 
оценки ковариационных матриц в (1) 
требуется окно достаточно большой 
протяженности L. При k = 5 требуется 
порядка 200 измерений, а при k = 3 до-
статочно примерно 100 измерений. При 
большой начальной размерности m вы-
игрыш может оказаться чрезвычайно 
существенным.

На рис. 7 приведены ошибки в зави-
симости от глубины прогноза r, усред-
ненные по длине ряда и по компонентам, 
L = 200, d = 100 (сравним с рис. 5).

Анализ большого числа прогно-
зов по отдельным окнам и усреднений 
по всему исходному ряду Х показывает, 
что снижение размерности (k = 3) поз-
воляет примерно в 2 раза уменьшить 
ширину скользящего окна и примерно 
в 2,2 раза увеличить горизонт прогноза.
Прогноз на 10 шагов вперед.

ВЫВОДЫ

Класс хаотических многомерных 
временных рядов чрезвычайно разно-
образен, поэтому предложенные в дан-
ной работе алгоритмы нужно рассмат-
ривать только как возможный полез-
ный инструмент. Во многих случаях 
они дают возможность значительно 
снизить размерность ряда и, благо-
даря этому, либо увеличить горизонт 
прогноза, либо анализировать более 
мелкие детали данных. Перспектива 
видится в разнообразных вариантах 
комбинирования сингулярного анали-
за для снижения размерности и клас-
сических методов многомерного ана-
лиза для лучшего понимания особен-
ностей данных.
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Ïриближается важная дата для 
всех, кто знал Витольда Виталье-

вича Войтецкого, крупного специалис-
та в области автоматизации кораблей 
и судов различных классов, кто рабо-
тал с ним, общался и дружил – 90 лет 
со дня его рождения. Много лет его 
жизнь была связана с именем и исто-
рией АО «Концерн «НПО «Аврора», 
которое он любил и для которого так 
много успел сделать.

О Витольде Витальевиче в разные 
периоды много писали, и о нем лично, 
и в связи с НПО «Аврора»   [1–3]. Столь 
внушительная дата – повод вспомнить 
все, что касается личности и дела Ви-
тольда Витальевича, в более широком 
формате, чем обычное биографическое 
описание. Но сухие строчки биографии 
тоже важны.

БИОГРАФИЯ

Витольд Витальевич Войтецкий 
родился в г. Сестрорецк (Ленинград-
ской обл.). В 1955 г. окончил Ленин-
градский кораблестроительный ин-
ститут. Кандидат технических наук 
(1979 г.). Доктор технических наук 
(1999 г.). Профессор (2000 г.). Акаде-
мик Академии навигации и управле-
ния движением, Санкт-Петербургской 
инженерной академии. Организатор 
исследований, проектирования и про-
изводства локальных и комплексных 
систем управления судовыми техни-
ческими средствами, а также АСУ ко-
раблем в целом.

Работал в НИИ ВМФ (1955 г.), 
ЦНИИ им. акад. А. Н. Крылова 
(1959 г.), ЦКБ-57 (1964 г.), ЦКБ «Луч» 
(1966 г.). С 1971 г. – в НПО «Аврора».

Его первые научные исследования 
(1959–1964 гг.) посвящены пробле-
мам управления и регулирования су-
довых пароэнергетических установок 
(ПЭУ) и их составляющих: паровых 
котлов, турбин, конденсационных ус-
тановок. В качестве начальника науч-
но-исследовательской лаборатории 
(1960 г.) руководил работами коллек-
тива по созданию и отработке конс-
трукций новых приборов и регулято-
ров. Был руководителем и исполните-
лем научно-исследовательских работ 
по изучению динамических свойств 
объектов ПЭУ, участвовал в создании 
и автоматизации атомного ледокола 
«Ленин» как в период первоначаль-
ного строительства, так и его модерни-
зации. При реорганизации и перепро-
филировании ЦКБ-57 на выполнение 
работ по автоматизации судов и ко-
раблей В. В. Войтецкий в 1964 г. был 
назначен на должность заместителя 
начальника ЦКБ-57 (после переимено-
вания в 1966 г. – ЦКБ «Луч») по науч-
ной работе, затем главным инженером 
ЦКБ. После объединения ЦКБ «Луч» 

с НПО «Аврора» – главный инженер 
(1971 г.), генеральный директор НПО 
(1983 г.).

В короткий период после назначения 
В. В. Войтецкий сформировал свою ко-
манду, в которую вошли тогда В. В. Аст-
ров, В. А. Дымент, М. М. Никитичев, 
В. М. Корчанов, А. И. Гнатко, Т. И. Ма-
дера, С.А.Обуховский, несколько позже 
Б. Г. Алексеев, В. В. Смирнов, В. В. Ни-
колаев, К. Ю. Шилов, Л. В. Шерстнева, 
В. Д. Вальков, Ю. А. Сухачев, В. А. Хо-
рошев. Эта команда работала с ним бок 
о бок в течение долгих лет.

Пик развития НПО «Аврора» как 
научно-производственного предпри-
ятия пришелся на конец 80-х гг. В со-
став НПО входили опытный завод «Ав-
рора» (директор А. П. Ткаченко), завод 
«Рейд» (директор В. И. Мартынов), за-
вод «Нептун» (директор Е. Е. Носов), 
завод «Варяг» (директор Е. Н. Лео-
нов), опытное производство во главе 
с И. А. Ухалкиным. В этот период чис-
ленность НПО достигла 14 тыс. че-
ловек. К выполнению плана поставок 
привлекались киевский завод «Элект-
роприбор» и завод «Фиолент» в Сим-
ферополе.

В. В. Войтецкий работал над созда-
нием и внедрением первых образцов 
вычислительной техники в корабель-
ных АСУ, созданием и испытанием мик-
ропроцессорной техники. Преподавал 

в Санкт-Петербургском государствен-
ном электротехническом университете 
(до 1996 г.). С 1996 г. – профессор ка-
федры автоматики и вычислительной 
техники факультета технической ки-
бернетики Санкт-Петербургского го-
сударственного технического универси-
тета. Автор ряда учебно-методических 
пособий и научных статей в отраслевых 
журналах и сборниках.

В. В. Войтецкому были присуждены 
Государственная 1974 г.) и Ленинская 
премии (1984 г.). Его многогранная де-
ятельность отмечена правительствен-
ными наградами: ему были вручены 
орден «Трудового Красного Знамени» 
(1971 г.), «Орден Почета» (1997 г.), ор-
ден «За заслуги перед Отечеством» IV 
степени (2007 г.), многочисленные ме-
дали.

ЗА СТРОЧКАМИ БИОГРАФИИ

Эти строчки биографии не дают 
полного представления о том, как жил 
Витольд Витальевич, как формировал-
ся его характер, как относился к жизни 
и работе.

Детство В. В. Войтецкого выпало 
на военное время. Поскольку отец 
его был кадровым военным и в раз-
ное время возглавлял крупные под-
разделения погранвойск и СМЕРШ, 
мальчик оказался в детском доме, где 
жил и получал школьное образование. 
Позже Витольд Витальевич вспоми-
нал, что это был запредельно тяжелый 
период жизни, но именно он закалил 
характер, научил правильно строить 
отношения с людьми, ценить то, что 
дает реальная жизнь, определил отно-
шение к семье как одной из главных 
ценностей.

Витольд Витальевич рассказывал, 
что в юности он хотел посвятить свою 
жизнь службе в ВМФ. В связи с этим 
после окончания ЛКИ добился рас-
пределения в НИИ ВМФ, где прослу-
жил четыре года. Однако человеку без 
специального военного образования 
и тогда, и сейчас трудно сделать ка-
рьеру во флоте. Осознав это и в связи 
со структурными изменениями в ор-
ганизациях ВМФ и Судпрома Ви-
тольд Витальевич перешел в ЦНИИ 
им. акад. А. Н. Крылова, где занялся 
задачами управления и регулирова-
ния судовых пароэнергетических ус-
тановок.

Еще одно качество Витольда Вита-
льевича – это умение заводить друзей 

Ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ 
Â.Â. Âîéòåöêîãî 
Ю.А. Губанов, д-р техн. наук, проф., советник зам. ген. директора 
по развитию, экспорту и сервису АО «Концерн «НПО «Аврора»,
контакт. тел. (812) 702 5978 

В. В. Войтецкий. 
23.12.1931– 29.05.2010 гг.
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и дружить с ними многие годы, не пре-
рывая отношений, несмотря на измен-
чивость жизненных обстоятельств.

Его друзья – это и команда коллег – 
руководителей предприятий Судпро-
ма, и старая команда спортсменов*, 
и коллеги, с которыми он начинал тру-
довой путь, и относительно молодые 
руководители, с которыми продолжал 
свое дело …Со всеми этими людьми он 
умел вести практически круглосуточ-
ное формальное и неформальное заин-
тересованное общение: на территории 
объединения, в командировках, на офи-
циальных и неофициальных меропри-
ятиях, при проведении спортивных со-
ревнований, на заседаниях Диссертаци-
онного совета или Морского Собрания, 
в конце концов, и на юбилеях и пр. Он 
был гостеприимен и открыт для обще-
ния. Его личные качества во многом 
определили стиль НПО «Аврора» в ис-
торический период, который мы назы-
ваем «эпохой Войтецкого».

Витольд Витальевич ушел из жизни 
в 2010 г., но в деятельности НПО «Ав-
рора» многое по-прежнему связано 
с его именем. В 2011 г. с целью уве-
ковечивания памяти В. В. Войтецко-
го на центральной площадке головной 
компании концерна «НПО «Аврора» 
установлен его бюст, учреждена медаль 
имени В. В. Войтецкого, которая вруча-
ется ежегодно в декабре на заседании 
Научно-технического совета концерна.

По инициативе и с активным учас-
тием В. В. Войтецкого в 2009 г. была ор-
ганизована и успешно функционирует 
базовая кафедра Санкт-Петербургско-
го государственного политехнического 
университета (СПбГПУ) «Корабель-
ные информационно-управляющие 
системы», профессором которой он 
был. В память Витольда Витальевича 
в ноябре 2010 г. по инициативе гене-
рального директора концерна «НПО 
«Аврора» К. Ю. Шилова учреждена 
стипендия имени профессора В. В. Вой-
тецкого для студентов, обучающихся 
на базовой кафедре, которая назнача-
ется ежегодно лучшим студентам.

ЭПОХА ВОЙТЕЦКОГО

Эпоха Войтецкого охватывает 
1983–2008 гг. – тяжелый период, ког-
да развитие НПО «Аврора» происходи-
ло в условиях глобальных изменений, 
произошедших в нашей стране на об-
щественном и государственном уровне.

Летом 1983 г. не стало генерального 
директора О. П. Демченко. С его уходом 
закончилась эпоха создания и станов-
ления НПО «Аврора». Генеральным 
директором был назначен В. В. Войтец-

кий, компетентность и лидирующие по-
зиции которого не вызывали сомнения 
ни в коллективе НПО, ни в Минсуд-
проме СССР. Его назначение не вызва-
ло необходимости проведения корен-
ных изменений в руководящем составе 
НПО – разворачивалось строительство 
кораблей третьего поколения, в кото-
ром объединению отводилась самая ак-
тивная роль, структура и сотрудники 
НПО были нацелены непосредственно 
на решение этих задач.

Наиболее активно велось строи-
тельство АПЛ новейших проектов бюро 
«Малахит» (г. Ленинград), «Рубин» 
(г. Ленинград) и «Лазурит» (г. Горь-
кий), которое велось на судострои-
тельных предприятиях Северодвинска, 
Горького, Ленинграда, Комсомольска-
на-Амуре. Каждый проект имел свои 
уникальные особенности, что приводи-

ло к необходимости создания широкой 
линейки КСУ ТС типа «Сталь», а так-
же других типов КСУ ТС (например, 
«7631», «5216»). В результате коллек-
тиву НПО «Аврора» пришлось решать 
масштабные работы регулировочно-
сдаточного цикла. Широкая география 
проведения работ, обусловленная дис-
локацией заводов-строителей кораб-
лей, дополнялась еще и размещением 
серийных заводов-изготовителей систем 
управления техническими средствами 
кораблей. Ленинград, Куйбышев, Став-
рополь, Киев, Симферополь, Владивос-
ток – вот неполный список городов, где 
в составах сдаточных команд работали 
десятки специалистов и комиссий, конт-
ролирующих приемку, обеспечивающих 
научно-техническое сопровождение ра-
бот, создавались испытательные стенды, 
проводились предварительные (заводс-
кие) и межведомственные испытания.

Аналогичная ситуация сложилась 
и в связи со строительством надвод-
ных кораблей ВМФ, а также судов ле-
докольного и морского гражданского 
флота. По этой тематике, помимо пе-
речисленных выше городов, сдаточные 
команды НПО работали также на заво-
дах-строителях в Зеленодольске, Нико-
лаеве, Феодосии, Керчи и др.

Началась поставка на тяжелые 
авианесущие ракетные крейсеры сис-
тем типа «Фиорд», разработанных 
в конце 1970-х гг. Так, КСУ ТС «Фи-
орд-44» прошли успешное внедрение 
на атомных крейсерах «Фрунзе» («Ад-
мирал Лазарев»), 1984 г., «Калинин» 
(«Адмирал Нахимов»), 1988 г., «Пётр 
Великий», 1996 г. Система «Фиорд-41» 
в 1988 г. поставлена еще на один круп-

Дружеская встреча руководи-
телей отрасли на территории 
НПО «Аврора»  Слева на право: 
В.В. Войтецкий, И.С. Белоусов, 
В.Л. Александров

23 декабря, в День рождения В. В. Войтецкого, всегда много гостей, которые 
возлагают цветы к памятнику, установленному на территории централь-
ной площадки головной компании концерна «НПО «Аврора»

----------------------------------------------------------------
*В.В.Войтецкий был спортсменом, мастером спорта по баскетболу, поэтому в жизни и в работе часто прибегал к проверенному стилю, 

свойственному командным видам спорта. Интересно, что до конца своих дней был участником международных турниров по баскетболу в 
составе сборной России «60++» и «70+».
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ный атомный объект ВМФ – специаль-
ный корабль ССВ-33 «Урал».

В этот же период были поставле-
ны КСУ ТС «Бухта-60», «Гейзер-45», 
«Флора-32», «Флора-39», «Флора-41» 
на малые корабли ВМФ соответствую-
щих проектов.

На атомных ледоколах «Россия», 
«Советский Союз», «Ямал» были ус-
пешно внедрены КСУ ТС типа «Север» 
(последний из ледоколов этого проек-
та был сдан в эксплуатацию в 1992 г.).

До 1990 г. включительно продолжа-
лись работы по внедрению систем ав-
томатизации на тяжелых авианесущих 
крейсерах пр. 1143.

В рамках создания ПЛ 3-го поко-
ления продолжались работы, направ-
ленные на реализацию СУ ТС на ос-
нове средств вычислительной техники 
(СВТ). В 1985 г. была завершена пе-
редача заказчику СУ ЭЭС «Луга-2» 
и СУ ГЭУ «Андромеда-2» (из состава 
КСУ ТС «Ковар-2»), реализованные 
полностью на базе центрального про-
граммируемого логического устройства 
(ПЛУ), периферии ПЛУ и аппарату-
ры телевизионной индикации данных 
(ТВИД) с программной реализацией 
алгоритмов на основе языка ФОДУС 
(формализованное описание дискрет-
ных управляющих систем). Эти изде-
лия, функционируя по прямому назна-
чению на реальном объекте ядерной 
энергетики, показали надежность в те-
чение всего срока эксплуатации с неод-
нократным продлением ресурса.

В целом внедрение ПЛУ оказа-
лось вполне успешным опытом про-
граммной реализации алгоритмов уп-
равления СУ, использования магис-
тральной шины общего доступа для 
«уплотненной» передачи данных при 
межприборном обмене информацией 
СУ ТС, использования трехканального 
мажоритарного резервирования, при-

менения селективных средств отобра-
жения информации, предоставляемой 
оператору на лицевых панелях пуль-
та управления. Вдохновленные этим 
опытом специалисты НПО уже вначале 
1990-х гг. создали на основе ПЛУ но-
вый комплект аппаратуры программно-
логического контроллера (ПЛК), кото-
рый использовался при создании новых 
модификаций СУ ГЭУ типа «Ураган» 
из состава КСУ ТС «Сталь», поставля-
емых на АПЛ класса «Барс» (пр. 971) 
до 1995 г. включительно.

Быстрое развитие СВТ привело 
к ограничению использования ПЛУ 
и ПЛК в пользу новых типов покуп-
ных СВТ. Первым опытом использова-
ния таких СВТ было внедрение ЦВМ 
«Карат» (НПО «Квант», Киев) в су-
довой информационно-вычислитель-
ной системе «Бриз-81», установленной 
на атомном контейнеровозе-лихтерово-
зе ледового плавания пр. 10081 «Сев-
морпуть». Этот же тип ЦВМ исполь-

зовался в системах управления гру-
зовыми операциями танкера (шифр 
«Ильмень-Б»), входившей в КСУ ТС 
«Залив-М».

В 1980-е гг. по заданию НПО «Ав-
рора» в рамках ОКР «Ладья» в НПО 
«Агат» (Москва) были созданы ЭВМ 
«Луч» и «Лада», нашедшие применение 
при создании информационной сис-
темы «Ирис-2» (из состава КСУ ТС 
«Ковар-2»).

В 1980-х гг. начались работы по со-
зданию АПЛ 4-го поколения. НПО 
«Аврора» получило техническое зада-
ние (ТЗ) на разработку нового поко-
ления КСУ ТС АПЛ (шифр «Булат»). 
Базовый проект, привязанный только 
к опытному образцу и предназначен-
ный для отработки технических реше-
ний КСУ ТС 4-го поколения (без перс-
пективы поставки на корабль), получил 
шифр «Булат-М». В качестве ведуще-
го бюро по базовому проекту корабля 
(шифр «Меркурий») выступало ЦКБ 
МТ «Рубин». Позже, когда в качестве 
базового был установлен конкретный 
проект АПЛ «Ясень», ведущим бюро 
стало СПМБМ «Малахит».

С учетом накопленного опыта объ-
единением был избран курс на создание 
КСУ ТС «Булат-М» на основе послед-
них достижений в области СВТ. Боль-
шие надежды связывались с исполь-
зованием микропроцессоров и других 
элементов с высокой степенью интег-
рации. На начальной стадии ОКР «Бу-
лат-М» с использованием имеющегося 
в НПО задела был разработан комплект 
модулей на основе отечественных мик-
ропроцессоров серии 1806. Применение 
этого комплекта оказалось невозмож-
ным из-за резкого изменения эконо-
мической и политической обстановки 
в стране. Был утрачен производитель 
серии 1806 – НПО «Импульс» (Севе-
родонецк), неожиданно оказавшийся 

Системы управления ГЭУ АПЛ 3-го поколения

СУ ТС на испытательном стенде концерна
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в другом государстве. Отсутствие оте-
чественной элементной базы, необхо-
димой для проектирования передовой 
морской техники для ВМФ, стало се-
рьезным препятствием для реализации 
ТЗ, полученных НПО «Аврора» в рам-
ках ОКР «Булат».

Другая ситуация складывалась в об-
ласти гражданской морской техники 
(ГМТ). В 1987 г. был разработан техни-
ческий проект базовой КСУ ТС для мор-
ских судов «Океан», в которой исполь-
зовалась как отечественная, так и зару-
бежная микропроцессорная элементная 
база. На ее основе в 1990 г. были созданы 
КСУ ТС типа «Селма-МАС» для сухо-
груза пр.15640 и для танкера пр.15967. 
В целях совершенствования аппаратуры 
КСУ ТС для морских судов были вы-
полнены НИОКР «Сфера», «Радуга», 
«АСУ судна»; для рыбопромысловых 
судов – ОКР «Черчес».

Результаты выполненных НИОКР 
уже к 1994 г. позволили создать ба-
зовый комплект микропроцессорных 
средств (КМС) для ГМТ – «Авролог», 
на базе которого в 1995 г. осуществле-
на первая поставка системы «Авролог 
ТС 17310» для сухогрузного судна типа 
«река-море», а в 1997 г. – система «Ав-
ролог-ПС500» для патрульного судна 
Демократической Республики Вьетнам.

Для программируемых систем 
в этот период впервые было начато 
использование покупных операцион-
ных систем (ОС) реального времени. 
Наиболее приемлемые результаты 
были получены при эксплуатации ОС 
QNX. Эта ОС, постоянно развива-
ясь, стала основой при создании СУ 
ТС. Модификации ее до настоящего 
времени широко применяются при со-
здании новых СУ ТС. Большая работа 
была проведена по совершенствованию 
базовых несущих конструкций (БНК), 
используемых в КСУ ТС для ГМТ и во-
енной техники. Были усовершенствова-
ны системы кондуктивного отвода теп-
ла базовых конструктивом 3-го поколе-
ния: «Набор-71» для кораблей ВМФ 
и «Набор-Т» для ГМТ. Созданы новые 
конструктивы («Набор-96»), позволя-
ющие интегрировать конструкции типа 
«Евромеханика» для размещения им-
портных покупных компонентов.

Опыт внедрения СВТ, полученный 
в период середины 80–90-х гг., позво-
лил предметно перейти к созданию но-
вого поколения СУ ТС, развитию сис-
тем комплексной автоматизации, раз-
работке автоматизированных систем 
боевого управления кораблем (АСБУ) 
и интегрированных СУ (ИСУ).

Работа в НПО над созданием АСБУ 
и традиционных КСУ ТС явилась су-
щественным условием для постановки 
наиболее перспективной задачи – раз-
работки интегрированных систем уп-

    
СУМ «Пирит-М» (слева) и АИУС «Лама-ЭКМ» (справа)

Изделия гражданской морской техники на стенде НПО «Аврора»

Системы управления на мостике электрохода
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равления. Объединение этих комплек-
сов в единую систему позволяет более 
эффективно выполнять ряд важнейших 
функций управления кораблем, его ору-
жием, оборудованием. Это, в частнос-
ти, касается оценки тактической обста-
новки, подготовки вариантов решений, 
реализации утвержденных решений. 
Обеспечивается высокое качество уп-
равления повседневной деятельностью 
экипажа при стоянке корабля в базе 
в период проведения межпоходовых 
мероприятий, направленных на подде-
ржание боеготовности корабля.

Большое внимание уделялось со-
вершенствованию КСУ ТС и ИСУ 
за счет их максимальной интеллекту-
ализации на всех уровнях иерархии. 
Одним из путей в этом направлении 
стала организация в составе комплек-
сов центральных координирующих 
систем управления (ЦКСУ), включая, 
в том числе, системы информацион-
ной поддержки операторов при борьбе 
за живучесть.

Применение интеграционных под-
ходов позволило приступить к созда-
нию новых поколений систем управле-
ния для всех классов кораблей и судов. 
Например, до 90-х гг. уровень автома-
тизации дизель-электрических подвод-
ных лодок (ДЭПЛ) существенно от-
ставал от АПЛ как по уровню автома-
тизации ТС, так и по наличию боевых 
управляющих систем (БИУС). В конце 
90-х гг. перед НПО была поставлена за-
дача устранения этого отставания с вы-
ходом на уровень создания интегриро-
ванной системы управления (ИСУ), 
объединяющей на основе цифровых 
интерфейсов КСУ ТС и БИУС.

До 1998 г. коллективом была со-
здана автоматизированная информа-
ционно-управляющая система (АИУС) 
«Лама-ЭКМ», комплексно решающая 
все задачи БИУС, включая применение 
ракет, а также управление торпедными 
аппаратами. В 1999 г. опытно-поставоч-
ный образец этой системы был отгру-
жен на строящуюся ДЭПЛ пр. 877ЭКМ, 
которая в июле 2000 г. после проведе-
ния испытаний была передана в состав 
ВМС Индии.

Одновременно были начаты работы 
по модернизации СУ ТС для ДЭПЛ, 
прежде всего систем управления про-
странственным маневрированием «Пи-
рит-М» и ОКС «Палладий-М».

АИУС «Лама-ЭКМ» стала первым 
воплощением идеи автоматизирован-
ной системы боевого управления кораб-
лем (АСБУ). Следующим шагом было 
создание ИСУ, объединяющей АСБУ 
и КСУ ТС путем организации для них 
единого информационного пространс-
тва на основе цифровой системы обме-
на данными. Такая работа была прове-
дена в ОКР «Литий», в рамках которой 

коллективом всех подразделений-раз-
работчиков СУ ТС был создан комп-
лекс агрегатированных средств (КАС) 
«Литий» в рамках работ по проектиро-
ванию ДЭПЛ «Лада». В его состав вош-
ли интегрированные структуры:
– АСБУ, реализующие функции 

БИУС, системы автоматизирован-
ного управления торпедными аппа-
ратами (САУ ТА) и комплекс сис-
тем управления стрельбой (КСУС),

– автоматизированное рабочее место 
командира (АРМ-К),

– общекорабельная система обмена 
данными (ОКСОД), которая на базе 
современных технических средств 
позволила организовать сетевое вза-
имодействие с корабельными ком-
плексами и системами радиоэлект-
ронного вооружения,

– интегрированная СУ ТС (объеди-
няющая функции ЦКСУ, СУ ЭЭС, 
СУ ОКС и СУ ГЭУ),

– система управления движением 
и маневрированием,

– система централизованного питания 
(СЦП).
По оценкам специалистов, КАС 

«Литий» на момент создания не имел 
аналогов среди отечественных и зару-
бежных систем по уровню интеграции, 
а ДЭПЛ «Лада» после поставки на нее 
КАС «Литий» стала на тот момент са-
мым высокоавтоматизированным ко-
раблем.

Задел, созданный при разработке 
КАС «Литий», был использован при 
разработке СУ ТС надводных кораблей 
(НК). Первыми СУ ТС НК, построен-
ными на средствах микропроцессорный 
техники с использованием принципов 
программной реализации алгоритмов 
функционирования и структурного ком-
плексирования, стали системы комплек-
са СУ ТС для фрегатов пр. 11356. В со-
ставе комплекса на фрегаты были пере-

даны автономные системы управления 
типа СУ ЭЭС «Ангара», СУ ГЭУ «Буря», 
СУ ОКС «Онега», СУД «Корракс».

Результаты работ по созданию 
и внедрению на кораблях СУ ЭЭС «Ан-
гара», СУ ГЭУ «Буря», СУ ОКС «Оне-
га» и СУД «Корракс» стали основой 
для создания КСУ ТС типа «Фауна».

Комплексная автоматизация атом-
ных ледоколов и судов ледового пла-
вания была продолжена. Так, для атом-
ного ледокольно-транспортного лихте-
ровоза-контейнеровоза «Севморпуть» 
пр. 10081 была разработана и внедре-
на КСУ ТС «Север-81», как дальней-
шее развитие направления на создание 
объединяющих СУ ТС информацион-
ных систем и систем централизован-
ного электропитания (ИВС «Бриз-81» 
и СЦП «Тангенс-81»). Также была вы-
полнена автономная поставка системы 
регулирования оборотов ГТЗА-ВРШ 
(«Альмак-81»), функционирующей 
совместно с КСУ. В СЦП «Тангенс-81», 
кроме ставших уже традиционными 
коммутационно-защитных функций, 
были реализованы функции преобразо-
вания интерфейса питания с формиро-
ванием защищенных фидеров.

В середине 80-х гг. было начато про-
ектирование атомных ледоколов с огра-
ниченной осадкой – пр. 10580 («Тай-
мыр» и «Вайгач»), для автоматизации 
которых НПО «Аврора» были постав-
лены КСУ ТС типа «Север-80». При 
ее создании был сделан важный шаг 
в развитии селективных принципов 
представления информации – в ЦПУ 
установлены цветные дисплеи «Дал-
матик», на которые через ЦВМ выво-
дилась детальная информация о состо-
янии и параметрах ТС ледокола.

Новым этапом развития КСУ ТС 
атомных ледоколов стало создание из-
делия «Север-М1» для пр. 10521 «50 лет 
Победы». Оно выполнено полностью 

На Морском Салоне с руководством Минпромторга и Судпрома.
Слева на право: Д.В. Мантуров, Д.В. Стругов, В.В. Войтецкий
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на основе программируемых средств вы-
числительной техники (использовались 
покупные СВТ и собственные – ПЛК), 
при проектировании автоматизирован-
ных рабочих мест (АРМ) оператора 
использовались селективные средства 
представления информации – дисплеи, 
мониторы с операторскими станциями, 
для информационного обмена использо-
вались быстродействующие цифровые 
интерфейсы.

Непосредственно создание КСУ 
ТС типа «Булат» было начато в 1986 г. 
и завершено в полном объеме только 
в 2008 г., к моменту поставки их на голо-
вной заказ АПЛ пр. «Борей». Был создан 
широкий спектр базовых конструкти-
вов, обеспечивающих длительную непре-
рывную работу агрегатов бесперебойно-
го питания по прямому назначению при 
использовании исключительно кондук-
тивных методов отвода тепловой энергии 
от теплонагруженных элементов.

В начале 2000-х гг. объединение 
спроектировало и начало поставки КСУ 
ТС на корветы пр. 20380 (шифр «Фау-
на-20380»), для чего использованы все 
наработки, воплощенные в СУ ТС для 
фрегатов пр.11356, а также новые разра-
ботки в части СОД и систем бесперебой-
ного электропитания (СБЭ).

Аналогичные КСУ ТС были созданы 
для малых артиллерийский кораблей 
пр. 21630 «Буян» и его модификаций 
для кораблей пр.11661. Начаты работы 
по автоматизации кораблей проектов 
22350, 18280 и 11442М.

Продолжалась работа в области тре-
нажеростроения. Развитие получили но-
вые направления, связанные с реализа-
цией учебных классов для тренировки 
личного состава БЧ-3 по использованию 
САУ ТА и ракетного оружия.

Под председательством В. В. Вой-
тецкого активно работал научно-техни-
ческий совет (НТС) объединения, где 

решались ключевые вопросы, связан-
ные с системным и структурным син-
тезом КСУ ТС, надежностью, живучес-
тью, безопасностью, формированием 
базовой аппаратно-программной плат-
формы, выбором типов и исполнений 
межприборных и внутриприборных 
цифровых интерфейсов, операционной 
системы и проведением функциональ-
ного программирования, помехоустой-
чивостью, электромагнитной совмести-
мостью, организацией бесперебойного 
электропитания, моделированием и ор-
ганизацией испытаний СУ.

Успешное развитие НПО на заверша-
ющей стадии рассматриваемого периода 
было предопределено. благодаря напря-
женной работе его руководства и коллек-
тива в 1980-х – 1990-х гг. Продуманная, 
целенаправленная и выверенная полити-
ка, проводимая все эти годы В. В. Войтец-
ким и командой его единомышленников 
и соратников с опорой на весь коллектив 
инженеров, специалистов, ученых и рабо-
чих НПО. Это позволило с честью вый-
ти из всех испытаний и на начало 2008 г. 
существенно укрепить свое положение 
на рынке морской техники.

Следование этой политике позво-
лило сохранить и укрепить компетен-
ции, накопленные НПО за период его 
существования, сохранить и пополнить 
коллектив специалистов, начать обнов-
ление основных фондов и перевооруже-
ние производства. В «постперестроеч-
ный» период, когда в 1999 г. НПО был 
присвоен статус Федерального науч-
но-производственного центра России, 
под его руководством были возобновле-
ны на новом уровне работа аспиранту-
ры, Диссертационного совета, издание 
периодического научно-технического 
сборника «Системы управления и об-
работки информации». Основные до-
стижения, прорывные идеи, концепции 
в области совершенствования изделий 

морской техники, создания интегриро-
ванных систем управления публикова-
лись в научно-технической периодике, 
освещались на всероссийских и между-
народных научно-технических конфе-
ренциях, отражались в монографиях.

Можно отметить, что в 2008 г. по-
дошла к завершению эпоха В. В. Вой-
тецкого, которая продолжалась чет-
верть века.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Витольд Витальевич был обаятель-
ным человеком, талантливым руково-
дителем, харизматичным лидером. Он 
полностью отдавался работе, жил ин-
тересами фирмы. Всем, кто знал его 
и работал с ним в годы этой «эпохи», 
очевидно, что именно такой человек – 
ученый и руководитель – был необхо-
дим предприятию, чтобы преодолеть 
безвременье перестройки, сохранить 
фирму. Ему и его команде удалось пре-
образовать объединение в конкуренто-
способное предприятие-лидер, полно-
стью отвечающее вызовам времени. Для 
этого требовались воля, знания и труд.

Будучи чрезвычайно эрудирован-
ным, разносторонне развитым и остро-
умным человеком, Витольд Витальевич 
в общении «выдавал» формулировки, 
которые «разошлись на цитаты» и до сих 
пор повторяются в коллективе. Здесь 
нет необходимости приводить все его 
афоризмы, однако процитируем один. 
Когда при докладе о состоянии дел вы-
рисовывалась более или менее спокой-
ная картина планомерной и слаженной 
обстановки, В. В. Войтецкий говорил: 
«Настораживает бесконфликт ность!». 
Успех в работе объединения достигался 
за счет непрерывного контроля, диспет-
черизации, проверки и перепроверки 
результатов и благодаря высокой ком-
петентности всех сотрудников фирмы.

Часто говорят, что человек жив, пока 
о нём помнят и думают другие люди.

Память о Витольде Витальевиче 
Войтецком жива. Дело его продолжа-
ется. Его мысли востребованы. 

И пока НПО «Аврора» по прежнему 
развивается и успешно решает постав-
ленные задачи, имя Витольда Виталье-
вича не будет забыто.
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3 октября 2021 г. скончался Юрий 
Иванович Нечаев, профессор ка-

федры Вычислительной техники и ин-
формационных технологий СПбГМ-
ТУ, доктор технических наук, ученый 
с мировым именем.

Родился Ю. И. Нечаев 25 янва-
ря 1933 г. в г. Верея Московской об-
ласти. В 1958 г. окончил Московский 
технический институт рыбной про-
мышленности по специальности «Су-
достроение и судоремонт», после пе-
ребазирования института в Калинин-
град поступил в аспирантуру. Занимал 
должности старшего преподавателя, 
а после защиты кандидатской диссер-
тации – доцента, затем в 1971–1985 гг. 
доцента Севастопольского приборост-
роительного института и после защи-
ты докторской диссертации – профес-
сора, заведующего кафедрой теории 
корабля и гидромеханики, проректо-
ра по научной работе. На этом этапе 
научные интересы Юрия Ивановича 
были сосредоточены на решении раз-
нообразных задач динамики кораб-
ля и корабельных движителей; разра-
ботанные им методы использовались 
на практике не только в нашей стране, 
но и в США, Японии, в ряде стран Ев-
ропы и Азии.

Последующая работа Ю. И. Неча-
ева в качестве главного, а затем гене-
рального конструктора авиационно-
космических систем и руководителя 
Специального бюро информационно-
управляющих систем (СКБ «Прибой», 
1985–1995) привела к созданию пер-
вых систем посадки летательных аппа-
ратов корабельного базирования, сис-
тем посадки космического комплекса 
«Буран», к разработке эффективных 
методов и алгоритмов оценки поведе-
ния сложных динамических объектов 
в экстремальных ситуациях.

Став в 1995 г. профессором СПб-
ГМТУ и возглавив кафедру Теорети-
ческой механики, Ю. И. Нечаев про-
должал работать над проблемой созда-
ния корабельных интеллектуальных 
систем реального времени, руководил 
созданием систем обеспечения безо-
пасности мореплавания судов и пла-
вучих технических средств освоения 
океана. Научные интересы в области 
интеллектуальных технологий (мето-
ды нечеткой логики, нейросетевые мо-
дели, генетические алгоритмы и т. п.) 
закономерно привели Ю. И. Нечаева 
в 2000 г. к переходу на кафедру Вы-
числительной техники и информаци-
онных технологий, профессором ко-

торой он работал до последних дней 
своей жизни.

Ю. И. Нечаев – автор более 650 на-
учных работ, в том числе 20 моногра-
фий, учебников, справочников, более 
100 изобретений, подтвержденных 
патентами и авторскими свидетель-
ствами, руководитель секции «Ис-
кусственный интеллект в морских 
технологиях» НТО судостроителей, 
руководитель секции НТО Санкт-Пе-
тербургского отделения Российской 
Ассоциации «Нейроинформатика» 
член ряда специализированных сове-
тов по защитам диссертаций. Юрий 
Иванович тесно сотрудничал с жур-
налами «Судостроение» и «Морской 
вестник».

Создав свою научную школу, 
Ю. И. Нечаев подготовил 17 докто-
ров технических и физико-матема-
тических наук, 36 кандидатов наук, 
многих лауреатов конкурсов лучших 
студенческих научных работ. Сво-
ими энциклопедическими знания-
ми в сфере современной науки и ог-
ромным опытом творческой работы 
Ю. И. Нечаев щедро делился со сту-
дентами, аспирантами и коллегами 
по работе в СПбГМТУ, читал лекции 
по приглашениям ведущих российс-
ких и зарубежных вузов, таких как 

Национальный исследовательский 
университет ИТМО, Калининград-
ский государственный технический 
университет, Институт приклад-
ной математики им. М. В. Келдыша 
РАН, Кэмбриджский, Бременский, 
Амстердамский университеты. На-
учные труды Ю. И. Нечаева отме-
чены высокими наградами: Золо-
той медалью за победу в рейтинге 
на должность Международного эк-
сперта по высокопроизводительным 
вычислениям и интеллектуальным 
системам (Вашингтон, США, 2009), 
Золотой медалью за доклад «Совре-
менная теория катастроф: концеп-
ция и приложения» (Кембридж, Ве-
ликобритания, 2010), Золотой меда-
лью за доклад «Физико-философские 
аспекты интеллектуальных техно-
логий XXI века», медалью имени 
Альберта Эйнштейна (США, 2011), 
медалью имени Исаака Ньютона (Ве-
ликобритания, 2013).

Ему были присвоены звания По-
четного академика Российской ака-
демии естественных наук (2003), 
Рыцаря науки и искусств (Россия, 
Япония, 2004), Заслуженного де-
ятеля науки РФ (2007) и в том же 
2007 г. звание Выдающегося учено-
го XXI века (Кембридж, Великобри-
тания). В 2012 г. он стал Почетным 
доктором Калининградского госу-
дарственного технического универ-
ситета.

Юрий Иванович обладал высоки-
ми человеческими качествами, таки-
ми как честность, порядочность, доб-
рожелательность, и многими замеча-
тельными способностями, в том числе 
музыкальными, что делало общение 
с ним не только полезным, но и при-
ятным.

Юрии Иванович навсегда останет-
ся в памяти и в сердцах знавших его 
людей.

Ректорат СПбГМТУ выражает 
глубокие соболезнования его семье, 
близким и друзьям.

Редсовет, редакционная колле-
гия и редакция журнала «Морской 
вестник» выражают искренние со-
болезнования семье и друзьям Юрия 
Ивановича Нечаева. 

ïàìÿòè Þ.È. íå÷àåâà
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный 
морской технический университет»,
контакт. тел. (812) 570 4412, 553 5672
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Ï реобладающее большинство морских 
судов, проектируемых и строящих-

ся для отечественных заказчиков, имеет 
ледовый класс и предназначено для ре-
гулярной эксплуатации в арктических 
или замерзающих неарктических морях.

В настоящее время флот с классом 
Российского морского регистра судоходс-
тва (РМРС) насчитывает около 3000 су-
дов ледового плавания. Более 500 судам 
присвоен ледовый класс Arc4 и выше, а 
более 40 судов относятся к ледоколам [1].

ФГУП «Атомфлот» является единс-
твенным в мире оператором атомного 
ледокольного флота, который состоит 
из новейшего универсального ледокола 
«Арк тика» мощностью на валах 60 МВт, 
двух ледоколов «Ямал» и «50 лет Побе-
ды» мощностью на валах 49 МВт и двух 
ледоколов «Таймыр» и «Вайгач» мощ-
ностью на валах 32,5 МВт. Кроме того, в 
состав флота компании входят атомное 
ледокольно-транспортное судно (лих-
теровоз-контейнеровоз) «Севморпуть», 
а также суда портового флота ледово-
го класса для работы в рамках проекта 
«Ямал СПГ», включая дизель-электри-
ческий портовый ледокол «Обь» мощ-
ностью на валах 12 МВт [2].

ФГУП «Росморпорт» – крупнейший 
в мире оператор неатомного ледоколь-
ного флота, а его доля на отечественном 
рынке указанных судов превышает 80% 
(по количеству). Всего в хозяйственном 
ведении компании находятся 36 ледоко-
лов, в том числе 16 линейных, 7 линей-
ных мелкосидящих и 13 вспомогатель-
ных и портовых. Более 40% ледоколов 
закреплено за Северо-Западным бас-

сейновым филиалом, включая три вве-
денных в эксплуатацию в 2015–2016 гг. 
дизель-электрических ледокола мощ-
ностью на валах 18 МВт типа «Владивос-
ток», а также самый мощный (мощнос-
тью на валах 25 МВт) и большой (водо-
измещением ок. 23 тыс. т) современный 
дизель-электрический ледокол «Виктор 
Черномырдин» [3].

Собственный и зафрахтованный 
флот группы компаний «Совкомфлот» 
насчитывает более 80 судов ледового 
плавания, что составляет примерно 60% 
от общего количества ее судов и делает 
крупнейшим оператором флота ледового 
класса. Указанные суда используются в 
том числе для морской транспортировки 
сырой нефти и сжиженного природного 
газа и обслуживания морских добыва-
ющих платформ в рамках масштабных 
комплексных проектов по освоению 
месторождений углеводородного сырья. 
Информация о составе флота ледового 
класса группы компаний «Совкомфлот», 
задействованного для работы в рамках 
соответствующих проектов, приведе-

на по состоянию на сентябрь 2021 г. в 
табл. 1 [4].

Можно упомянуть еще ряд крупных 
отечественных судоходных компаний, 
каждая из которых эксплуатирует более 
десяти морских транспортных судов ле-
дового плавания, преимущественно су-
хогрузные суда различного назначения, 
имеющие дедвейт до 15 тыс. т, ледовый 
класс Arc4 и возраст более 20 лет. Инфор-
мация о составе морского транспортного 
флота ледового класса соответствующих 
судоходных компаний приведена по состо-
янию на сентябрь 2021 г. в табл. 2.

Кроме судоходных компаний, собс-
твенный флот ледового класса имеет ряд 
крупных отечественных компаний, заня-
тых добычей и переработкой топливных 
и рудных полезных ископаемых. Собс-
твенный флот горно-металлургической 
компании «Норильский никель» пред-
назначен для вывоза товарной металло-
продукции и снабжения промышленного 
района материально-техническими ре-
сурсами. Он состоит из шести транспорт-
ных судов ледового класса Arc7 и дедвей-

îÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÑÓÄÎÂ Â ËÅÄÎÂÛÕ 
ÓÑËÎÂÈßÕ: ÂÛÇÎÂÛ È ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ 
ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÐÅÀËÜÍÎÑÒÈ
×ÀÑÒÜ 1
 Г.Е. Егиазаров, начальник технического управления 
ПАО «Выборгский судостроительный завод», 
В.В. Якимов, науч. сотрудник АО «Центральный научно-исследовательский 
и проектно-конструкторский институт морского флота», 
контакт. тел. +7 (921) 866 5189

Таблица 1
Состав флота ледового класса группы компаний «Совкомфлот»

ɀ
п.п. Ŋūоеťŭ Ňесŭоūоšдениź, аťŝаŭоūиź Ōуда Ŧедоŝого пŦаŝаниź (ťоŦиŲесŭŝо, ŭип, дедŝеŤŭ, ŦедоŝŶŤ ťŦасс, 

год посŭūоŤťи)

1 Приразломное Приразломное неŮтяное месторождение, 
Печорское море

2bчелночных танкера типа «ņихаил УлŶянов»: Panamax, 
DW =b70bтыс.bт, Arc6, 2010bг.

2 Варандей Тимано-Печорское и соседние неŮтяные 
месторождения, Печорское море

3bчелночных танкера типа «Василий ľинков»: Panamax, 
DWb=b70bтыс.bт, Arc6, 2008–2009bгг.

3 Ňовый порт Ňовопортовское неŮтегазоконденсатное 
месторождение, Обская губа, Карское море

4bчелночных танкера типа «Œтурман ĺлŶбанов»: MR, 
DWb=b41,5bтыс.bт, Arc7, 2016b и 2019 гbг.

4 řмал СПГ Řжно-Тамбейское газовое месторождение, 
Обская губа, Карское море

Головной газовоз СПГ «КристоŮ де ņаржери»: Yamalmax, 
Vb=b172.5bм3, Arc7, 2016bг.

5 Сахалин-1 ŇеŮтегазовые месторождения őайво, Одоп-
ту и ĺркутун-ľаги, Охотское море 

5bчелночных танкеров типа «Павел őерныŲ»: Aframax, 
DW =b101bтыс.bт, Ice2, 2005bг.
2bледоколŶных судна снабжения платŮорм типа «Витус Беринг»: 
DWb=b4,7bтыс.bт, Icebreaker6, 2012--2013bгг.

6 Сахалин-2 ПилŶтун-ĺстохское неŮтяное и Ņунское 
газовое месторождения, Охотское море

2bгазовоза СПГ типа «Гранд Ŀлена»: Conventional, Vb=b145bм3, Ice2, 
2007–2008bгг.
őелночный танкер «Залив ĺнива»: Aframax, DWb=b103bтыс.bт, Ice2, 
2009bг.
2bчелночных танкера типа «Залив Байкал»: Aframax, 
DWb=b104,5bтыс.bт, Ice2, 2009bг.
3bледоколŶных судна снабжения платŮорм типа «ŗндевор»: 
DWb=b4,5bтыс.bт, Arc6, 2006bг.
ŅедоколŶное судно снабжения платŮорм «Геннадий ŇевелŶской»: 
DWb=b3,3bтыс.bт, Icebreaker6, 2017bг.
3bмногоŮункционалŶных ледоколŶных дежурных судна типа «Сте-
пан ņакаров»: DWb=b3,8bтыс.bт, Icebreaker6, 2017bг.



97№ 4(80), 2021 Морской вестник

Э
К

С
П

Л
У

А
Т

А
Ц

И
Я

 В
О

Д
Н

О
Г

О
 Т

Р
А

Н
С

П
О

Р
Т

А
, 

С
У

Д
О

В
О

Ж
Д

Е
Н

И
Е

том ок.18 тыс. т, включая пять контей-
неровозов типа «Норильский никель» и 
нефтяной танкер «Енисей», а также ди-
зель-электрического ледокола [5]. Не-
фтяная компания «Газпром нефть» ис-
пользует собственный флот для работы в 
рамках проекта «Новый порт». В его со-
став входят два ледокольных судна обес-
печения мощностью на валах 21.5 МВт 
типа «Александр Санников» и три чел-
ночных танкера ледового класса Arc7 и 
дедвейтом ок. 41.5 тыс. т типа «Штурман 
Альбанов» [6].

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ СУДОВ В 
ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЯХ

Плавание судна во льдах должно быть 
безопасным и тем самым гарантировать 
экономически обоснованную величину не-
гативных рисков в отношении собственно 
судна, перевозимого груза, человеческой 
жизни, окружающей среды.

Как показывает практика, эксплуата-
ция судов в ледовых условиях сопровож-
дается повышенной повреждаемостью 
взаимодействующих со льдом элементов 
конструкций корпуса и пропульсивного 
комплекса. Ледовые повреждения, по-
лучаемые пропульсивным комплексом, 
приводят к уменьшению скорости хода 
или полной остановке судна во льдах, в 
связи с чем представляется целесообраз-
ным рассматривать их влияние на судно 
в целом, прежде всего, в контексте обес-
печения эффективности эксплуатации. 
Ледовые повреждения, получаемые конс-
трукциями корпуса, как правило, не вы-
зывают тяжелых аварийных последствий 
для судна в целом, выявляются при доко-
вом или водолазном осмотре и устраня-
ются при очередном плановом ремонте. 
Случаи аварийного затопления судов, 
обусловленные возникновением в кор-
пусе водотечных пробоин в результате 
воздействия льда, носят исключитель-
ный, единичный характер.

Таким образом, можно полагать, что 
вопрос выбора оптимального уровня пов-
реждаемости конструкций корпуса при 
плавании судна во льдах находится в эко-

номической плоскости, а его решение оп-
ределяется рациональным соотношением 
между затратами на ремонт поврежден-
ных конструкций корпуса и затратами 
на строительство и эксплуатацию более 
материалоемкого (за счет ледовых уси-
лений) судна. Кроме того, считается [7], 
что в рамках текущего технологического 
уклада лишена физических обоснований 
постановка задачи о полном исключении 
ледовых повреждений, получаемых конс-
трукциями корпуса при эксплуатации 
судна в тяжелых ледовых условиях, пре-
жде всего, в зимне-весенний период на-
вигации в Восточном секторе Арктики.

На сегодняшний день возникновение 
в конструкциях корпуса отдельных, ло-
кализованных по площади ледовых пов-
реждений при одновременном отсутствии 
ледовых повреждений массового характе-
ра интерпретируется как результат нор-
мальной эксплуатации судна в ледовых 
условиях (так называемая концепция 
легализации отдельных повреждений). 
Известно, что в основу методологии про-
ектирования конструкций ледовых уси-
лений корпуса судов ледовых классов и 
ледоколов, принятой в действующих (с 
1999 г. по настоящее время) требовани-
ях «ледовых» Правил РМРС, положен 
комплексный критерий прочности, ко-
торый представляет собой компиляцию 
физически обоснованных критериев пре-
дельной прочности и ограниченной плас-
тической деформации. Использование 
критерия предельной прочности, описы-
вающего переход конструкции в предель-
ное состояние, гарантирует исключение 
массовых повреждений, а использова-
ние критерия ограниченной пластичес-
кой деформации, описывающего недо-
пустимое изменение геометрической 
формы конструкции, – удовлетворение 
нормативной вероятности реализации 
отдельных повреждений. Так, в действу-
ющих требованиях «ледовых» Правил 
РМРС применительно к конструкциям 
ледовых усилений корпуса установлен 
уровень повреждаемости, соответствую-
щий реализации отдельных повреждений 
(при исключении массовых поврежде-
ний) примерно в 5% от общего количества 

конструктивных элементов в течение все-
го срока службы судна [7]. Дальнейшее 
заметное снижение указанного уровня 
повреждаемости требует многократного 
повышения уровня предельной прочнос-
ти конструкций корпуса, что непосредс-
твенно связано с чрезмерным и неоправ-
данным утяжелением судна и вряд ли 
практически осуществимо.

Действующие требования «ледо-
вых» Правил РМРС регламентируют 
минимально необходимый уровень ле-
довой прочности конструкций корпуса 
в зависимости от знака ледового класса 
судна [8]. Каждому ледовому классу в 
качестве интегральной количественной 
характеристики ставится в соответствие 
некоторая совокупность осредненных ус-
ловий плавания судна во льдах (скорость 
хода судна во льдах, толщина и прочность 
ледяного покрова и др.) – так называемый 
базовый режим движения. При этом в 
рассмотрение вводятся два базовых режи-
ма движения – допустимый, превышение 
которого приводит к появлению в конс-
трукциях первых пластических дефор-
маций, и опасный, превышение которого 
связано с риском получения конструк-
циями повреждений в результате вза-
имодействия корпуса судна с ледяным 
покровом. Согласно принципу гарантии 
безопасности [9], присвоение ледового 
класса судну обеспечивает наличие ста-
бильного гарантированного запаса между 
допустимыми и опасными условиями его 
плавания во льдах.

Таким образом, ключевая причина 
получения конструкциями корпуса ледо-
вых повреждений – эксплуатация судна в 
более тяжелых ледовых условиях, не до-
пустимых для присвоенного ему ледового 
класса. К другим значимым причинам, 
способствующим повреждаемости конс-
трукций корпуса при плавании судна во 
льдах, следует отнести:

• человеческий фактор при проектиро-
вании конструкций ледовых усилений 
корпуса (допущенные конструктором 
ошибки и отступления от требований 
нормативной документации и др.);

• человеческий фактор при эксплуа-
тации судна в ледовых условиях (допу-

Таблица 2
Состав морского транспортного флота ледового класса судоходных компаний

ɀ
п.п.

ŌудоŰоднаź ťоŧпа-
ниź

Ōуда Ŧедоŝого пŦаŝаниź

ťоŦиŲесŭŝо ŭип дедŝеŤŭ 
ŧаťсиŧаŦŷнŶŤ

ŦедоŝŶŤ ťŦасс 
пūеоŜŦадаŹŴиŤ

ŝоŢūасŭ 
сūедниŤ

1 Северное морское 
пароходство 21 УниŮицированные лесовозы, 

универсалŶные сухогрузные суда 10,5bтыс.bт Arc4 23bгода

2 Сахалинское морское 
пароходство 14

Специализированные контейнеровозы, 
универсалŶные сухогрузные суда, 

накатные суда
12,7bтыс.bт Arc4 25bлет

3 Хатангский морской 
торговый порт 13 УниверсалŶные сухогрузные суда, 

неŮтеналивные суда
12,2bтыс.bт (с/г)
17,3bтыс.bт (н/н) Arc4 29bлет

4 ĺрктическое морское 
пароходство 12 УниверсалŶные сухогрузные суда, 

навалочные суда
20,1bтыс.bт (с/г)
43,7bтыс.bт (н/в) Arc4 26bлет

5 ľалŶневосточное 
морское пароходство 12 Специализированные контейнеровозы, 

универсалŶные сухогрузные суда 13,9bтыс.bт Arc4 20bлет
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щенные судоводителем ошибки в оценке 
ледовой обстановки и выборе скорости 
хода судна во льдах, неправильные ре-
шения в части тактики ледового плава-
ния, пренебрежение рекомендациями по 
обеспечению безопасности ледового пла-
вания и др.);

• эксплуатацию в ледовых условиях 
судна, конструкции корпуса которого в 
районах воздействия ледовой нагрузки 
ослаблены коррозионным износом и ме-
ханическим истиранием;

• эксплуатацию судна в ледовых усло-
виях на мелководье.

Известно, что эксплуатационные от-
казы на море, в том числе в покрытых 
льдом водах, приводящие к критическо-
му снижению уровня безопасности и эф-
фективности (например, неприемлемые 
ледовые повреждения или длительные 
простои судна во льдах), обуславливают-
ся двумя основными факторами – дейс-
твиями экипажа (человеческий фактор) 
и функционированием техники (техни-
ческий фактор). Как следует из анализа 
инцидентов и аварий на море [10], про-
изошедших за последние несколько де-
сятков лет, преобладающая их часть (до 
80% случаев) связана именно с челове-
ческим фактором.

Традиционные методы обеспечения 
эксплуатационной надежности, ориен-
тированные главным образом на совер-
шенствование требований к конструкци-
ям корпуса, устройствам, системам, меха-
низмам и оборудованию, в значительной 
степени исчерпали свой потенциал, пре-
жде всего, с точки зрения экономичес-
кой отдачи. Дальнейшее повышение ее 
уровня представляется рациональным и 
целесообразным только на основе синте-
за традиционных методов и современных 
технологий с обязательным учетом чело-
веческого фактора [11]. Поэтому разра-
ботка любого обоснованного решения, 
которое в конечном итоге позволит сни-
зить влияние человеческого фактора как 
ключевой причины эксплуатационных 
отказов, будет нести мультипликативный 
практический эффект.

В процессе многолетнего освоения Се-
верного морского пути был накоплен ко-

лоссальный опыт работы отечественного 
флота в ледовых условиях арктических 
морей. Он охватывает строительство ледо-
колов и транспортных судов ледового пла-
вания, имеющих достаточную мощность 
энергетической установки и прочные 
конструкции ледовых усилений корпуса; 
создание высокоточных систем навигаци-
онного и гидрографического обеспечения 
судоходства по трассам Северного морс-
кого пути с одновременной передачей и 
обработкой ледовой информации; разра-
ботку оптимальных тактик самостоятель-
ного плавания судов во льдах и плавания 
судов во льдах под проводкой ледоколов с 
централизованным руководством ледовы-
ми операциями из Штабов морских опе-
раций в Западном и Восточном секторах 
Арктики. Таким образом, был достигнут 
высокий уровень безопасности эксплуата-
ции судов в ледовых условиях. Например, 
как показывает практика, вероятность ги-
бели судна на трассах Северного морского 
пути на порядок меньше вероятности его 
гибели в не покрытых льдом водах Миро-
вого океана [12].

Согласно данным, опубликованным 
в отчете [13], за последнее десятилетие, с 
2011 г. по 2020 г., в акваториях арктичес-
ких морей было зарегистрировано 520 ин-
цидентов и аварий, связанных с эксплу-
атацией судов, в том числе 58 случаев в 
2020 г. За указанный период было утра-
чено 14 судов, в том числе 2 единицы в 
2020 г. Следует отметить, что практически 
все погибшие суда имели незначительные 
размерения и относились к рыбопромыс-
ловому флоту. Распределение общего ко-
личества инцидентов и аварий по годам и 
по причинам показано на рис. 1 и на рис. 2 
соответственно. Их годовое количество 
изменялось почти в два раза, от 38 слу-
чаев в 2012 г. до 71 случая в 2017 г. при 
среднегодовом значении, составляющем 
52 случая, при этом явно выраженный 
тренд отсутствовал. Наиболее частой их 
причиной были отказы и повреждения 
механического оборудования, на долю 
которых пришлось почти 50% от общего 
количества случаев.

В настоящее время ведется активное 
промышленное освоение Арктической 

зоны. Прежде всего, здесь реализуется це-
лый ряд масштабных комплексных про-
ектов по разработке месторождений угле-
водородного сырья на континентальном 
шельфе и вблизи береговой линии и по 
морской транспортировке сырой нефти и 
сжиженного природного газа по трассам 
Северного морского пути в западном и 
восточном направлениях. В связи с этим 
претерпевает изменение традиционная 
организация ледового судоходства, по-
являются новые тенденции, связанные 
с ростом объема и интенсивности гру-
зоперевозок, эксплуатацией крупнотон-
нажных транспортных судов и мощных 
атомных ледоколов, использованием вы-
сокоширотных трасс плавания, продле-
нием навигационного периода (вплоть 
до круглогодичного), переходом к новым 
тактикам ледового плавания, увеличе-
нием скорости хода судов во льдах и др. 
Указанные перемены происходят одно-
временно со стремительным развитием 
и внедрением во все сферы человеческой 
деятельности современных информаци-
онно-коммуникационных систем, техно-
логий больших данных и искусственного 
интеллекта. Можно заключить, что вызо-
вы и возможности настоящего времени 
актуализируют проблему обеспечения 
безопасности эксплуатации судов в ле-
довых условиях.

ПОДХОДЫ К ОБЕСПЕЧЕНИЮ 
БЕЗОПАСНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
СУДОВ В ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЯХ

Безопасность плавания судна во льдах 
зависит прежде всего от его ледовых ка-
честв, основными из которых являются 
ледовая ходкость и ледовая прочность.

В отличие от плавания по чистой 
воде, когда скорость хода судна опреде-
ляется мощностью энергетической ус-
тановки, выбор ее оптимального зна-
чения во льдах имеет свою специфику. 
Безопасность плавания судна во льдах, 
обеспечиваемая прочностью корпуса и 
пропульсивного комплекса, регламенти-
руется классификационным обществом 
посредством присвоения судну соответс-
твующего ледового класса в зависимости 
от его назначения и фактических условий 

Рис. 1. Распределение общего количества инцидентов и 
аварий по годам
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Рис. 2. Распределение общего количества инцидентов и 
аварий по причинам
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плавания. Вместе с тем на практике по 
тем или иным причинам судно может экс-
плуатироваться в более тяжелых ледовых 
условиях по сравнению с нормативными. 
В таком случае скорость хода судна во 
льдах должна дополнительно ограничи-
ваться (снижаться) на основе требований 
к ледовой прочности, так как судно не мо-
жет развивать полную мощность из-за по-
вышенного риска получить повреждения 
взаимодействующих со льдом элементов 
конструкций корпуса или пропульсивно-
го комплекса.

Поэтому у судов, предназначенных 
для эксплуатации в ледовых условиях, 
прочность корпуса и пропульсивного 
комплекса и мощность энергетической 
установки должны находиться в опре-
деленном соответствии. С одной сторо-
ны, прочность корпуса и пропульсивно-
го комплекса должна быть достаточной, 
чтобы при плавании во льдах, в случае не-
обходимости, судоводитель мог исполь-
зовать полную мощность энергетической 
установки, не подвергая судно повышен-
ному риску получить ледовые поврежде-
ния. С другой стороны, во избежание уве-
личения металлоемкости и снижения гру-
зоподъемности судна прочность корпуса 
и пропульсивного комплекса не должна 
быть слишком избыточной, чтобы при 
плавании во льдах в случае работы энер-
гетической установки на полную мощ-
ность соответствующий запас прочнос-
ти не превышал минимально требуемое 
значение. К сожалению, применительно 
ко многим судам ледового плавания ука-
занный баланс не соблюдается.

В настоящее время имеют место два 
основных используемых на практике под-
хода к обеспечению безопасности эксплу-
атации судов в ледовых условиях:

• система оценки безопасных режимов 
движения во льдах на основе требований 
к ледовой ходкости и ледовой прочности, 
принятая в отечественной практике и вос-
производимая преимущественно при под-
готовке Ледовых сертификатов на суда 
ледового плавания;

• система оценки эксплуатационных 
ограничений в полярных водах на основе 
индексации рисков, принятая в западной 
практике и воспроизводимая преимущес-
твенно при подготовке Наставлений по 
эксплуатации в полярных водах судов 
ледового плавания.

Одним из базовых критериев, от ко-
торых зависит безопасность и эффектив-
ность эксплуатации судна в ледовых ус-
ловиях и которые определяют основное 
содержание Ледового сертификата, явля-
ется безопасная (безопасная возможная) 
скорость хода судна во льдах. Безопас-
ная скорость хода – это максимальная 
скорость хода, которую конкретное суд-
но может развить в заданных ледовых 
условиях при плавании самостоятельно 
или под проводкой ледокола, не полу-

чая ледовых повреждений. Безопасная 
скорость хода традиционно находится из 
сопоставления достижимой и допусти-
мой скоростей хода и соответствует ми-
нимальной из них.

Достижимая скорость хода – это мак-
симальная скорость хода, которую конк-
ретное судно может развить в заданных 
ледовых условиях при работе энергети-
ческой установки на полную мощность. 
Достижимая скорость хода зависит от 
главных размерений судна, параметров 
формы корпуса, характеристик пропуль-
сивного комплекса, технического состо-
яния наружной обшивки, а также от па-
раметров ледовой обстановки и физико-
механических свойств льда.

Допустимая скорость хода – это мак-
симальная скорость хода, с которой конк-
ретное судно может двигаться в заданных 
ледовых условиях, не получая ледовых 
повреждений. С точки зрения ледовой 
прочности, допустимую скорость хода 
обычно рассматривают совместно с опас-
ной скоростью хода. Опасная скорость 
хода – это максимальная скорость хода, с 
которой конкретное судно может двигать-
ся в заданных ледовых условиях, не полу-
чая неприемлемых ледовых повреждений. 
Под неприемлемыми повреждениями 
здесь следует понимать массовые пов-
реждения или отдельные повреждения с 
недопустимыми остаточными деформа-
циями. Допустимая и опасная скорости 
хода зависят от водоизмещения судна, 
параметров формы корпуса, характерис-
тик прочности элементов конструкций 
корпуса и пропульсивного комплекса, а 
также от параметров ледовой обстанов-
ки и физико-механических свойств льда.

Характерный график, иллюстрирую-
щий процедуру определения безопасной 
скорости хода судна во льдах, представ-
лен на рис. 3. Как можно видеть из него, 
вся совокупность режимов движения суд-

на во льдах разделяется в общем случае 
на следующие четыре зоны:

• зона нормальной эксплуатации судна 
(«зеленая» зона), включающая режимы 
движения, которые являются доступны-
ми по требованиям к ледовой ходкости и 
при которых практически исключаются 
любые ледовые повреждения;

• зона рискованной эксплуатации судна 
(«желтая» зона), включающая режимы 
движения, которые являются доступны-
ми по требованиям к ледовой ходкости и 
при которых становится возможной реа-
лизация отдельных ледовых поврежде-
ний с допустимыми остаточными дефор-
мациями (при исключении);

• зона аварийной эксплуатации судна 
(«красная» зона), включающая режимы 
движения, которые являются доступны-
ми по требованиям к ледовой ходкости 
и при которых происходит реализация 
неприемлемых ледовых повреждений;

• зона невозможной эксплуатации судна 
(«белая» зона), включающая режимы дви-
жения, которые являются недоступными 
по требованиям к ледовой ходкости.

Многолетний и успешный опыт ис-
пользования Ледовых сертификатов, на-
копленный к настоящему времени, сви-
детельствует о следующем. Принятая в 
отечественной практике система оценки 
безопасных режимов движения во льдах 
на основе требований к ледовой ходкос-
ти и ледовой прочности позволяет, во-
первых, обеспечить высокий уровень 
безопасности морских судов при пла-
вании во льдах и, во-вторых, повысить 
эффективность работы флота в ледовых 
условиях. Целесообразность разработки 
Ледовых сертификатов на суда ледово-
го плавания признана Российским мор-
ским регистром судоходства и Админис-
трацией Северного морского пути. Кро-
ме того, отечественный подход признан 
международным морским сообществом 

Рис. 3. Определение безопасной скорости хода судна во льдах: ABCD – кривая 
достижимых скоростей хода; BGF – кривая допустимых скоростей хода; CE 
– кривая опасных скоростей хода; ABGF – кривая безопасных скоростей хода
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в качестве инструмента, который может 
быть задействован в рамках новой сис-
темы отношений, устанавливаемой По-
лярным кодексом [12]. Однако, по мне-
нию авторов, конъюнктура, сложившаяся 
в последние годы на уровне Междуна-
родной морской организации, способс-
твует продвижению именно западного, 
риск-ориентированного подхода, в то же 
время отечественному подходу не уде-
ляется должного внимания, несмотря на 
его физическую обоснованность, коли-
чественность и комплексность. При этом 
практически во всех случаях оба подхода 
используются независимо друг от друга, 
отсутствует достаточная степень их свя-
занности и гармонизации.

ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ И ПРИМЕ-
НЕНИЯ РЕГЛАМЕНТИРУЮЩЕЙ ДО-
КУМЕНТАЦИИ

Ниже выявлены и проанализированы 
актуальные проблемы разработки и при-
менения документации, регламентирую-
щей безопасность эксплуатации судов в 
ледовых условиях, прежде всего в отно-
шении Ледового сертификата.

Увеличение трудоемкости и срока 
подготовки документации составляет 
ключевую проблему для разработчика. 
Основная причина – необходимость рас-
сматривать значительное количество сце-
нариев взаимодействия корпуса судна и 
ледяного покрова и реализовывать для 
каждого из них однотипные расчетные 
процедуры в рамках принятой матема-
тической модели. Обычно учитываются 
не менее ста различных сценариев взаи-
модействия, но в некоторых случаях их 
количество может достигать нескольких 
сотен. Данный факт объясняется явно 
выраженной пространственно-временной 
изменчивостью параметров гидрометео-
рологической и ледовой обстановки на 
трассах плавания судна, разнообразием 
режимов плавания судна во льдах, геомет-
рической неоднородностью и конструк-
тивной неравнопрочностью корпуса по 
длине и высоте судна. Возможное техни-
ческое решение – разработка специали-
зированного программного обеспечения, 
которое позволяет автоматизировать вы-
пуск документации, применять унифици-
рованные форматы данных, интегриро-
вать отдельные программные модули и 
др. (например, программа для ЭВМ [14]).

Затруднение процедур поиска, вос-
приятия и анализа необходимых данных 
(даже в случае их представления в струк-
турированном и унифицированном виде) 
и связанное с этим снижение скорости 
принятия навигационных решений со-
ставляют ключевую проблему для поль-
зователя. Основная причина – необходи-
мость использовать значительный обем 
текстовой, числовой и графической ин-
формации, которую содержит твердая 
копия и/или электронная версия доку-

ментации (до нескольких сотен страниц). 
Возможное техническое решение – разра-
ботка специализированного программно-
го обеспечения, которое позволяет авто-
матизировать на борту судна реализацию 
функциональных свойств документации, 
а также поиск, извлечение и визуализа-
цию необходимых данных, соответству-
ющих фактическим условиям плавания 
судна во льдах (например, автоматизи-
рованный Ледовый паспорт [15]).

Уменьшение возможности для кор-
ректировки методического обеспечения, 
пополнения баз данных, улучшения фор-
мы представления данных и др. на осно-
ве результатов эксплуатации судна со-
ставляет ключевую проблему, общую для 
разработчика и пользователя. Основная 
причина – ограниченная непосредствен-
ная коммуникация между разработчиком 
и пользователем. Обычно их активное 
взаимодействие осуществляется толь-
ко на этапах разработки, согласования 
и приема-передачи документации, пос-
ле чего преимущественно прерывается. 
Возможное решение находится не столь-
ко в технической, сколько в социальной 
плоскости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящая статья носит концептуаль-
ный характер и содержит первую часть 
материала, подготовленного авторами 
для публикации. В статье рассмотрены 
следующие основные аспекты, касающи-
еся обеспечения безопасности эксплуа-
тации судов в ледовых условиях с уче-
том вызовов и возможностей цифровой 
реальности:

• выполнен развернутый обзор совре-
менного состояния обеспечения безо-
пасности эксплуатации судов в ледовых 
условиях;

• представлены и исследованы два ос-
новных используемых на практике под-
хода к обеспечению безопасности эксплу-
атации судов в ледовых условиях – систе-
ма оценки безопасных режимов движения 
во льдах на основе требований к ледовой 
ходкости и ледовой прочности и система 
оценки эксплуатационных ограничений 
в полярных водах на основе индексации 
рисков;

• выявлены и проанализированы акту-
альные проблемы разработки и примене-
ния документации, регламентирующей 
безопасность эксплуатации судов в ледо-
вых условиях, определены приоритетные 
пути их решения.

На основании информации, изло-
женной в статье, следует заключить, 
что риск-ориентированная методология 
обеспечения безопасности эксплуатации 
судов в ледовых условиях и построенные 
на ее основе бортовые информационные 
системы в наибольшей степени отвеча-
ют вызовам и возможностям цифровой 
реальности.

В статье, содержащей вторую часть 
материала, будут приведены примеры 
бортовых цифровых сервисов как элемен-
тов единой системы мониторинга ледовой 
обстановки и состояния судна в целом, а 
также будет представлена предложенная 
авторами концепция бортовой риск-ори-
ентированной информационной системы 
обеспечения безопасности эксплуатации 
судов в ледовых условиях.
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Ñ амо понятие плавучести впер-
вые сформировалось по работам 

С.О. Макарова еще в 1870–1898 гг., где 
им был приведен анализ непотопляе-
мости кораблей того времени, которую 
он считал «важнейшим боевым качест-
вом» [1]. Им были разработаны прин-
ципы контрзатопления отсеков для 
спрямления поврежденного корабля, 
первые таблицы непотопляемости, его 
спрямления. В дальнейшем академик 
А.Н. Крылов усовершенствовал таб-
лицы непотопляемости С.О. Макаро-
ва, внедрив расчетное определение по-
садки и остойчивости поврежденного 
и спрямленного судна.

Можно еще упомянуть известных 
отечественных ученых нашего времени 
В.Г. Власова, Н.П. Муру, А.Н. Базилев-
ского, Я.И. Войткунского, Н.Я. Мальце-
ва, Д.В. Дорогостайского и еще многих 
других, работавших над дальнейшим со-
вершенствованием оценки непотопляе-
мости как главного элемента живучес-
ти судна, ибо утрата непотопляемости 
равносильна утрате его как плавучего 
инженерного сооружения и как эксплу-
атационной единицы флота.

Однако все перечисленные выше ра-
боты были выполнены для статических 
условий: на спокойной воде, при отсутс-
твии ветра и волнения (статическая не-
потопляемость), в линейной постановке. 
Динамические задачи непотопляемос-
ти в условиях морского волнения по-
явились лишь в послевоенный период 
(Н.Н.  Моисеев [3, 4], П.А. Шауб [5, 6], 
Н.Я. Мальцев [7, 8]), что накладывает 
дополнительные условия на оценку ре-
шения задач непотопляемости и остой-
чивости поврежденного судна в штормо-
вых условиях. При этом считалось [8], 
что поврежденное судно неподвижно, 
находится на тихой воде при отсутствии 
ветра, что в общем случае при наличии 
воды в отсеках не дает возможности оце-
нить истинное его состояние. Безопас-
ность плавания как неповрежденного, 
так и поврежденного судна обеспечива-
ется по-разному в связи с отсутствием 
единого подхода к нормированию его 
остойчивости. В статике уровень остой-
чивости обеспечивается наибольшим 
плечом диаграммы статической остой-
чивости, в динамике – соотношением 
моментов опрокидывающего и креня-
щего. Необходим единый подход к нор-
мированию остойчивости неповрежден-
ного и поврежденного судна, особенно 
в штормовых условиях, с переходом к 
оценке возможности их опрокидывания. 
Данная проблема может быть решена на 
базе нелинейной теории качки с учетом 
ряда причин, основными из которых яв-
ляются [5, 8]: принципиально нелиней-
ный характер диаграммы статической и 
динамической остойчивости судна; не-
симметричность колебания судна, име-

ющего начальный аварийный угол крена 
(асимметричные колебания), наличие у 
поврежденного судна затопленных отсе-
ков I, II и III категорий при одинаковых 
внешних штормовых условиях. Данный 
анализ может быть выполнен только с 
использованием динамических методов 
исследования в нелинейной постановке 
[5, 6, 8] и с учетом волнения моря и вет-
ра. Вышеизложенное рассмотрено в пос-
леднем издании Справочника по теории 
корабля, в т. 2 [9], в разделах: «Статика 
судна», где излагается плавучесть, остой-
чивость, непотопляемость, и «Качка су-
дов», в основном в линейной постановке, 
для неповрежденных судов и кораблей.

 При решении поставленной зада-
чи необходимо учитывать современные 
показатели изменения штормовых ус-

ловий: при усилении силы ветра (м/с) 
в 2–3 раза; балльности моря – в 1,5–2 
раза, а также частоты и вероятности воз-
никновения таких условий в данном 
районе в 1,5–2,5 раза в год [10].

Именно поэтому за последние 10 лет 
[10] в мире увеличилось число аварий 
и гибели судов. Так, с 2008 по 2017 г. 
из 1129 судов из-за потери плавучести 
вследствие штормовой погоды погибло 
593 судна, что превышает в несколько 
раз число гибели судов по другим при-
чинам: посадка на мель – 229 судов; по-
жары, взрывы – 112 судов; столкновения 
– 67 судов и т.д. (табл. 1 и табл. 2).

Аналогичная ситуация отмечается 
и с малотоннажными рыболовными су-
дами. За 21 год (1995–2016 г.) аварию 
потерпели 900 судов. При этом правила 

Îöåíêà ïîâåäåíèÿ ñóäîâ 
â ñîâðåìåííûõ øòîðìîâûõ 
óñëîâèÿõ*
П.А. Шауб, д-р техн. наук, проф., заслуженный деятель науки РФ, 
А.А. Уляшев, зам. директора КБ «Восток» – главный конструктор, 
АО «Центр технологии судостроения и судоремонта», 
контакт. тел. (812)  786 1619

*  В основе статьи – доклад на конференции PAAMES/AMEC2021.

Средняя высота волн в Мировом океане

Таблица 1
Общие потери по типам судов за 2008–2017 гг.

Тип судна 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Всего
Сухогрузы 59 52 61 38 62 41 31 40 34 53 471
Рыболовные 36 29 21 14 12 13 15 16 10 8 174
Балкеры 8 10 11 14 10 15 5 13 5 7 98
Пассажирские 5 5 3 7 7 8 10 7 11 5 68
Буксиры 7 7 6 7 7 6 7 5 59
Химовозы/про-
дуктовозы

7 9 6 2 8 10 2 3 7 4 58

Ролкеры 8 6 1 3 5 2 5 6 9 45
Контейнеровозы 2 4 5 3 6 4 4 5 4 3 40
Прочие 5 5 3 5 3 6 4 4 3 1 39
Снабженцы ОSУ 1 3 2 2 3 2 З 3 2 2 23
Земснаряды 5 2 2 1 1 1 1 3 16
Танкеры 3 2 3 4 1 1 2 16
Баржи 3 1 3 1 3 1 12
Газовозы 1 1 1 1 1 5
Тип неизвестен 1 1 2 1 5
Всего 151 130 127 97 125 112 89 106 98 94 1128



102 № 4(80), 2021Морской вестник

эксплуатации, предусмотренные Регис-
тром, не нарушались [11].

Даже краткий анализ характерис-
тик современных штормовых условий 
показывает необходимость пересмотра 
нормирования непотопляемости и ос-
тойчивости как неповрежденного суд-
на, так и поврежденного, используя раз-
работанную и экспериментально под-
твержденную модель [6], основанную 
на методе гармонической линеаризации 
для приближенного решения нелиней-
ного уравнения качки поврежденного 
судна с отсеками, частично заполнен-
ными жидкостью, как при симметрич-
ных, так и несимметричных колебаниях 
на ходу, при волнении и ветре.

Суть гармонической линеаризации 
состоит в том, что она заменяет периоди-
ческое движение динамической системы 
движением гармоническим. 

Таким образом, если имеется нели-
нейность вида y = F(x), то периодичес-
кое решение для переменной x ищется 
приближенно в виде
 sin ,x A t    (1) 
где A и  – искомые амплитуда и час-
тота. 

При этом, хотя величина y и далека 
от синусоиды, но в случае периодичес-
ких колебаний с основной частотой  ее 
можно разложить в ряд Фурье:

 
0

1

sin( ),
t

n n
n

y B n t t




     (2)

где Bn и n – амплитуда и фаза n-й гар-
моники.

Исследования показали, что судно, 
тем более поврежденное, является филь-
тром низких частот, т.е. оно не пропус-
кает колебания высоких частот. Кроме 
того, сама амплитуда Bn тем меньше, чем 
выше номер гармоники.

Исходя из вышеизложенного, для 
отыскания решения (1) берется не пол-
ное выражение нелинейной функции 
(2), а только ее первая гармоника
 1sin ,x B t    (3)
где B1 – коэффициент Фурье, равный
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sin( sin ) .B F A d



  


   (4)

Тогда формула (3) для x может быть 
переписана в виде

   ,F x qx  (5)

где  
2

1

0

1
sin( sin ) .Bq F A d

A A



    
   (6)

Операция (5) называется гармоничес-
кой линеаризацией данной нелинейности.

При этом важно отметить, что пе-
ременная x, стоящая под знаком не-
линейной функции, изменяется по 
закону, близкому к синусоидальному 
(x = Аsint), и формулы изменения ос-
тальных переменных не будут играть 
роли. Это замечание имеет большое 
практическое значение, особенно для 
динамических систем, имеющих не-
сколько переменных, какой является 
поврежденное судно.

Рассмотрим вышеизложенное на 
упрощенном примере бортовой качки 
поврежденного судна, на регулярном 
волнении, расположенного лагом к вол-
не в условиях влияния еще и ветра [6].

Уравнение бортовой качки повреж-
денного судна с условием переливания 
«внутренней жидкости» будет иметь вид

   
2

1 1 1
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  2
0 44 0 0
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sin

2 cos .
mq Dh t

N t L
      

    


 (7)

Четвертый, пятый и шестой члены 
уравнения (7) представляют собой мо-
менты сил, обусловленные движением 
жидкости в отсеке. Представим

 2
0 эфsin ,nY r t g




     




где эф 0sin .t    
Тогда главный возмущающий мо-

мент при переносе четвертого члена в 
уравнении (7) вправо может быть пред-
ставлен в виде
  0 0 эф эф .fL Dh Dh      (8)

Пятый член 
1

m m
m





    учитывает вли-

яние волнового движения жидкости на 
момент инерции поврежденного корабля.

Шестой член является дополнитель-
ным возмущающим моментом от волно-
вого движения «внутренней» жидкости, 
который возникает вследствие нестацио-

нарности ее волнового потока. Однако его 
влияние на амплитуду бортовой качки не-
велико, и в первом приближении им мож-
но пренебречь. Из перечисленных выше 
моментов учитываются лишь те, которые 
изменяют его инерционные свойства.

Окончательно исследуемую систему 
представим в виде
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где эфJ эффективный момент инерции 
отражающий влияние влившейся жид-
кости при
 эф 0 44 в св в св .J J i i i J i i i          (10)

Здесь момент инерции равен J+i, 
если влившаяся вода заморожена; 

2
в 3 Г4 ( )i M b f  отражает влияние влив-

шейся жидкости при отсутствии свобод-
ной поверхности. 

Данное влияние было детально ис-
следовано Н.Г. Жуковским и характери-
зует как бы «проворачивание» жидкости 
относительно твердого тела в направле-
нии, противоположном вращению. 

Для прямоугольного отсека функция

 5

0

1 2 4 1 2 1
Г

3 2 1 4
( ) .

n

f fb nth
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Изменение момента инерции повреж-
денного судна от волнового влияния сво-
бодной поверхности определяется как 

 св
1

  .  m m
m

i




       (12)

Исследование показало, что момент 
инерции сравнительно невелик, и им 
можно при небольших повреждениях 
пренебречь. 

Рассмотрим уравнение (7) для оп-
ределения несимметричных колебаний 
поврежденного корабля, отнеся все его 
члены к эфJ .

С учетом вышесказанного
   02 sin( ) ,Dl H t L            (13)
  0

* ,      (14)
где  sin* [   ],m t        (15)

0 –начальный угол крена поврежден-
ного судна.

Тогда согласно [6] определяется гар-
моническая линеаризация нелинейнос-
ти l0 и lm.

Величины 0, m,
 
 в переходном ре-

жиме могут рассматриваться как медлен-
но изменяющиеся в течение обычного 
периода, но в нашем случае при устано-
вившихся бортовых колебаниях 0, m,

 
, 

которые входят в l0 и lm, эти величины пос-
тоянные, поэтому уравнение (13) может 
быть разделено нелинейным образом на 
два уравнения,соответственно для пос-
тоянной и колебательной составляющих:

0 0( ) ;D Ll 

 
2 0 02

sin
0

*

* *
( )

( )( )

(cos )  .m
m

H Dl

       


      
 

 (16)

Как видно из первого уравнения 
системы (16), величина статического 

Таблица 2
Причины потерь судов за 2008-2017 гг.

ŊūиŲина 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Всего
Потери плавучести 73 61 64 45 55 170 50 66 48 61 593
Посадки на мелŶ 34 23 24 29 27 21 18 20 20 13 229
Пожары/взрывы 16 14 12 9 13 15 6 9 12 6 112
Отказы механизмов 8 7 4 6 15 2 5 2 10 8 67
Столкновения 13 13 10 3 5 2 2 7 1 1 57
Повреждения
корпуса

4 8 4 3 7 1 5 2 4 5 43

Прочие 1 2 6 1 1 1 2 1 15
Ňавалы
Пропажа без вести 1 1 2 4
Ňападения пиратов 1 2 1 4
Всего 151 130 127 97 125 112 89 106 98 94 1129
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отклонения 0 от равновесного положе-
ния, относительно которого происходит 
колебание поврежденного судна, в нели-
нейной задаче зависит как от кренящего 
постоянного действующего момента L0, 
так и от амплитуды и частоты возмуща-
ющей силы. В свою очередь, амплитуда 
вынужденных колебаний m  зависит от 
величины постоянно действующего вне-
шнего воздействия L0. В этом принци-
пиальное отличие решения нелинейной 
задачи от линейной. В случае линейной 
зависимости восстанавливающего зна-
чения момента от угла крена из первого 
уравнения системы (16) получаем

0 0 ,Dh L   0
0

L
Dh

  ,

что является обычной метацентричес-
кой формулой остойчивости.

Таким образом, в нелинейной задаче 
статическое отклонение от положения 
равновесия зависит уже от параметров 
качки корабля и возмущающих сил. За-
висимость амплитуды и частоты колеба-
ний от величины смещения центра коле-
баний характерно именно для нелиней-
ных систем, в то время как в линейных 
системах смещение центра колебаний не 
играет роли. Система (16) содержит все 
три неизвестных 0, m,

 
и .

Если подставить в (16) i  , то по-
лучим синусоидальное решение

 

2 2

0

( )

(cos )  .m
m

i
H sin i Dl

    


    
 

  (17)

При несимметричных колебаниях 
необходимо совместить решение двух 
уравнений 

0 0Dl L ,

 
2

2
2

[ ) ] ,m mQ L i Dl Hi i        


 (18)

где 
2

0 0

0

1

2
( ) ;ml l sin d



     
    (19)

 
2

0

0

1
sin( )m m

m

l l sin d


      
   (20)

при   ,t      0
*

( ) .ml l l     (21)

Использование (20) более подробно 
указано в [6]. 

С учетом изложенного был проведен 
анализ [12] гибели судна «Онега» – тра-
улера-ярусолова норвежской построй-
ки в Баренцевом море, в районе Новой 
Земли, и сделаны выводы о факторах, 
которые привели к трагедии. Среди них 
можно выделить наличие отрицатель-
ной остойчивости, а также действие по-
годы и (или) экипажа судна, приведшие 
к возникновению существенного крена.

ВЫВОДЫ
1. Задачи оценки динамической не-

потопляемости и качки судна, как непов-
режденного, так и аварийного, должны 
решаться в единой динамической нели-
нейной системе на ходу при наличии воз-
можного крена с учетом волнения и ветра.

2. Для решения таких задач рекомен-
дуется метод гармонической линеариза-
ции, учитывая, что судно, особенно пов-
режденное, является низкочастотным 
фильтром.

3. Анализ полученных результатов 
показывает, что динамический эффект 
«внутренней» жидкости на поведение 
поврежденного судна, отсеки которого 
частично заполнены ею, при небольших 
повреждениях незначителен по сравне-
нию со статическими и инерционными 
свойствами влившейся жидкости. В свя-
зи с этим наиболее важным является бо-
лее точный расчет статического влияния 
«внутренней» жидкости на параметры 
качки поврежденного судна. Вот почему 
так важна замена линейных членов остой-
чивости на нелинейный член Dl(), что 

дает возможность при накренении учесть:
 – влившуюся в отсеки жидкость;
 – конфигурацию затопленного отсека;
 – оголение палуб и заливание подволока;
 – обводы поврежденного корабля;
 – угол крена.
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П.А. ШАУБУ – 90 ЛЕТ

31 октября 2021 г. Петру Александро-
вичу Шаубу, доктору технических наук, 
профессору, заслуженному деятелю на-
уки России, крупному ученому в области 
исследовательского проектирования ко-
раблей и судов Военно-Морского Флота, 
исполнилось 90 лет.

П.А. Шауб внес существенный вклад 
в теорию и практику проектирования 

надводных кораблей и специальных су-
дов ВМФ, проработав в этой области 
55 лет. Он – автор 150 научных работ, 
в том числе пяти монографий. В указан-
ных работах им сформулирован и решен 
комплекс задач, связанных с развитием 
методологии и методов проектирования 
современных кораблей и судов.

В последние годы П.А. Шауб большое 
внимание уделяет теме повышения живу-
чести кораблей и судов, ее комплексной 
оценке. В 2013 г. вышла в свет его моно-
графия «Качка поврежденного корабля. 
Динамическая непотопляемость», а в пос-
ледние пять лет опубликованы девять 
статей в журнале «Морской вестник». В 
настоящее время капитан 1 ранга в от-
ставке П.А. Шауб плодотворно трудится 
на должности специалиста общего проек-
тирования  АО «ЦТСС».

Под его научным руководством ус-
пешно защищено 60 докторских и 232 
кандидатские диссертации.

Профессор П.А. Шауб ведет большую 

научно-общественную работу. За боль-
шой вклад в мобилизацию научно-тех-
нической общественности для успешно-
го выполнения стоящих перед нею задач 
в 1988 г. ему было присвоено звание «По-
четный член Российского Научно-тех-
нического общества им. акад. А.Н. Кры-
лова», в котором с 2004 г. профессор 
П.А. Шауб является вице-президентом.

Жизненный путь Петра Александ-
ровича Шауба, его работа в области ко-
раблестроения и научных основ авто-
матизированного исследовательского 
проектирования, плодотворная обще-
ственная деятельность служат примером 
для молодых специалистов судострои-
тельной отрасли.

Редакционный совет, редколлегия 
и редакция журнала «Морской вест-
ник» сердечно поздравляют Петра 
Александровича с 90-летием, жела-
ют крепкого здоровья, творческих ус-
пехов и дальнейшей активной работы 
на благо Отечества.
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Основные недостатки в обеспечении 
безопасности экипажей судов, терпящих 
бедствие на море, и существующей сис-
темы поиска и спасания людей наиболее 
полно проявляются во время аварий. 
Академик А. Н. Крылов говорил: «Опи-
сание бывших аварий, критический раз-
бор их причин, широкое и правдивое 
о них оповещение могут способствовать 
предотвращению аварий или, по край-
ней мере, способствовать устранению 
повторения аварий, уже бывших ранее. 
Этот критический разбор покажет, что 
часто истинная причина аварии лежала 
не в действии неотвратимых и непреодо-
лимых сил природы, не в «неизбежных 
случайностях на море», а в непонимании 
основных свойств и качеств корабля, 
несоблюдении правил службы и самых 
простых мер предосторожности, непо-
нимании опасности, в которую корабль 
ставится, в небрежности, неосторожнос-
ти, отсутствии предусмотрительности 
и тому подобных отрицательных качес-
твах личного состава…». Эти слова были 
сказаны много десятилетий назад, еще 
в довоенные годы, но как никогда акту-
альны и сегодня. Поэтому широкое об-
суждение причин и сопутствующих фак-
торов гибели людей, терпящих бедствие 
на море, а также поиск путей принятия 
эффективных мер по их недопущению 
соответствующими структурами долж-
ны способствовать сохранению жизни 
людей, оказавшихся в чрезвычайных 
ситуациях на море.

АНАЛИЗ НЕКОТОРЫХ СЛУЧАЕВ 
ГИБЕЛИ СУДОВ

По данным Главного морского спа-
сательно-координационного центра 
(МСКЦ) ФГБУ Морской спасатель-
ной службы [1] количество аварийных 
случаев на море за последние восемь лет 
имеет устойчивую тенденцию к увели-
чению (табл. 1).

Каждая из сотен аварий, указанных 
в табл. 1, имеет свои характерные особен-
ности и причины возникновения, отлича-
ющиеся от причин других аварий. В то же 
время некоторые аварии судов имеют 
и общие аспекты. Одним из таких общих 
аспектов является то, что случаи гибели 
членов экипажей морских судов и морс-
ких объектов происходят достаточно часто 
до прибытия сил аварийно-спасательного 
обеспечения (АСО). Некоторые примеры 
таких аварий приведены в табл. 2.

Показатели аварийности на море 
по видам аварий за первую половину 
2021 г. по данным Госморречнадзора 
(https://sea.rostransnadzor.gov.ru/) пред-
ставлены на рис. 1.

Из сопоставительного анализа ава-
рийности на море в 2020 г. и в 2015 г. 
по данным того же источника можно 
сделать следующие выводы:

1. На 38% уменьшилось количес-
тво навигационных аварий (посадка 
на мель, навал, столкновение, потеря 
остойчивости, плавучести и т. д.), вы-

званных следующими причинами:
– недостатком в организации ходовой 

навигационной вахты и штурманс-
кой службы на судах;

Î ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÈ 
ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ Ê ÑÓÄÎÂÛÌ 
ÑÏÀÑÀÒÅËÜÍÛÌ ÑÐÅÄÑÒÂÀÌ 
В.Н. Илюхин, д-р техн. наук, проф., руководитель секции, 
Ф.Д. Виноградов, зам. руководителя секции,
«Поисково-спасательная техника и технологии», 
Российское НТО судостроителей им. акад. А.Н.Крылова, 
Н.А. Вальдман, канд. техн. наук, начальник сектора,
В.И. Таровик, канд. техн. наук, начальник лаборатории,
ФГУП «Крыловский государственный научный центр», 
контакт. тел. (812) 710 4011, (812) 415 4558, sntorpstt@yandex.ru

Рис. 1. Число аварий на море за первую половину 2021 г.

Таблица 1
Данные МСКЦ об аварийности на морях

Ŋаūаŧеŭū 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Всего
Всего аварий-
ных случаев 255 305 195 181 183 191 295 316 379 453 439 3192

Поисково-
спасателŶные 
операции

33 103 110 34 96 86 122 98 117 185 221 1205

Всего спасено 
лŸдей: 413 421 489 174 289 336 131 93 147 707 166 3366

   в том числе
   иностран-
цев

9 131 31 13 38 60 1 11 46 19 0 359

Обработано 
аварийных 
сообųений:

402 320 378 303 395 572 657 654 732 830 871 6114

   из них 
   ложных 334 270 291 265 316 349 362 339 353 377 432 3688

ŗвакуация 
болŶных 51 33 50 39 43 35 50 55 47 106 160 669

ņедицинские 
консулŶтации 
на море

34 31 60 47 56 47 40 35 45 58 73 526

Участие в 
оказании по-
моųи судам

81 126 128 112 166 44 74 53 38 36 24 882
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Таблица 2
Наиболее характерные аварии на море с 2011 по 2021 г.

Ŀаŭа ŉŜŵеťŭ 
наbųеŦŷůе ŋаŤон и описание аŝаūии ŒисŦо посŭ-

ūадаŝųиŰ ŊūиŲинŶ аŝаūии
ŊосŦедс-
ŭŝиź дŦź 
оŜŵеťŭа

18bде-
кабря 
2011bг. 

Буровая 
платŮорма 
«КолŶская» 
ОĺО»ĺртк-
тикморнеŮ-
тегазразведка» 
(порт припис-
ки ņурманск), 
67bчел. наbбор-
ту

Под проводкой ледокола «ņагадан» 
отbзападного побережŶя Камчатки наbо.
Сахалин вbŲтормовых условиях буро-
вая платŮорма перевернуласŶ вbОхотс-
ком море вb200bкм отbберега о.Сахалин. 
Ňа буровой платŮорме волны выбили 
иллŸминаторы, спасателŶные ŲлŸпки 
смыло, внутрŶ платŮормы стала пос-
тупатŶ вода. СнятŶ сbборта платŮормы 
ŷкипаж сbисполŶзованием вертолетов 
(вылетели изbпоселка Ňоглики наbсевере 
о.Сахалин) неbудалосŶ. Буровая платŮор-
ма перевернуласŶ доbприбытия вертоле-
тов, иbлŸди неbуспели пересестŶ наbКСС.

14bчел. 
были 
спасены. 
Тела 4bчел. 
спасатели 
наŲли без 
призна-
ков жизни. 
ОсталŶные 
пропали 
без вести

Принятие судовладелŶцем реŲения наbбукси-
ровку буровой установки вbпериод действуŸųе-
го сезонного запрета наbбуксировку (поbданным 
следствия).
ŇаруŲение требований документов, определяŸ-
ųих порядок иbобŴем подготовки буровой плат-
Ůормы «КолŶская» кbперегону вbзимнее время 
вbзимней сезонной зоне
ŇеудовлетворителŶное обеспечение безопаснос-
ти морской буксировки буровой соbстороны руко-
водства компании-судовладелŶца.

Пере-
вер-
нуласŶ 
иbзато-
нула

27bян-
варя 
2013bг. 

Рыболовец-
кое судно 
(краболов) 
«Œанс-101» 
(порт приписки 
г. Ňаходка)

ПеревернулосŶ вbřпонском море 
наb50bкм восточнее п.bСветлая Примор-
ского края.
Капитан судна реŲил соверŲитŶ пово-
рот наbобратный курс через левый борт. 
При маневре краболов стал правым 
бортом (лагом) кbволне.

Погибло 
15bчленов 
ŷкипажа

ŇеудовлетворителŶно организован контролŶ ŷкс-
плуатации судна «вbчасти исполнения требований 
безопасности мореплавания» судовладелŶцем 
ЗĺО «РК Восток-1». Ňепосредственной причиной 
катастроŮического развития событий стало вне-
запное самопроизволŶное открытие двери рыбо-
обрабатываŸųего цеха наbправом борту.

Судно 
перевер-
нулосŶ

17bде-
кабря 
2014bг. 

Рыболовная 
Ųхуна, прина-
длежаųая ООО 
«Сарган»

В заливе łзмены (о. КунаŲир наbСа-
халине) затонула рыболовная Ųхуна, 
принадлежаųая ООО «Сарган». Ňаbборту 
находилосŶ восемŶ человек, семŶ чело-
век были подняты изbводы наbборт мимо 
проходивŲего судна «łвае ņару-81».

Один чело-
век пропал 
без вести

Œхуна 
затонула

2bап-
реля 
2015bг. 

БолŶŲой моро-
зилŶный трау-
лер «ľалŶний 
Восток»

БолŶŲой морозилŶный траулер «ľалŶ-
ний Восток» затонул вbакватории Охотс-
кого моря вb300bкм отbņагадана. Ňаbбор-
ту судна, поbпредварителŶным данным, 
находилисŶ 132bчел. Вbтоbже время 
оŮициалŶно наbборту должно было на-
ходитŶся лиŲŶ 62bчел. – наbŷто количес-
тво лŸдей иbбыли рассчитаны спаса-
телŶные средства. łзb132bчел. 119bпод-
няты изbводы, вbтом числе 56bпогибŲих. 
Трагедия вbОхотском море развиваласŶ 
стремителŶно, судно уŲло под воду 
заb15bминут. ņоряки даже неbуспели 
податŶ сигнал бедствия. Ňеизвестной 
остается судŶба 13bрыбаков. Капитан 
иbстарŲий помоųник погибли.

56bчеловек 
погибли, 
13bчеловек 
пропали 
без вести

Основными причинами аварии послужили:
– уменŶŲение остойчивости траулера из-за вне-

сения изменений вbего конструкциŸ,:
– перегрузка траулера уловом (наbмомент круŲе-

ния вbтрŸмах было 1400bт рыбы). БолŶŲое 
количество жертв связано сbпревыŲением 
допустимого числа лŸдей наbборту иbотсутс-
твием достаточного количества спасателŶных 
средств. łзменение конструкции судна состо-
яло вbудалении ŷлементов, влияŸųих наbего 
мореходные качества. ŗто произоŲло воbвре-
мя переоборудования траулера сbцелŶŸ по-
выŲения его производителŶности поbперера-
ботке рыбы.

В числе основных причин происŲествия, рас-
сматриваемых следствием:bнаруŲения правил 
безопасности ŷксплуатации иbуправления судна 
соbстороны судовладелŶца иbŲтурманского соста-
ва, неудовлетворителŶное техническое состояние 
судна

Затонул

8bок-
тября 
2015bг. 

Рыболовецкое 
судно «РСŘ 
98–33»

КруŲение вbŘжно-КурилŶском проливе 
произоŲло вbусловиях Ųтормовой пого-
ды, при ŷтом судно неbподавало сигнал 
бедствия. 

Ňа борту 
находилосŶ 
три челове-
ка, судŶба 
которых 
неизвестна

ŇаруŲение правил безопасности Пере-
верну-
лосŶ

12bно-
ября 
2016bг. 

Плавучий кран 
«ĺСПТР-1» вла-
делецb– ņорс-
кая спасателŶ-
ная служба Ро-
сморречŮлота

Плавучий кран ĺСПТР-1 затонул вbőер-
ном море наbтраверзе řлты вb3,2bмили 
отbберега наbглубине 78bм. Ňаbборту на-
ходился ŷкипаж изbвосŶми человек.
Судно вbусловиях Ųторма дало течŶ, ко-
торуŸ ŷкипаж пытался заделатŶ самосто-
ятелŶно более часа.

Спасено 
пятŶ членов 
ŷкипажа, 
три челове-
ка числятся 
пропав-
Ųими без 
вести

Поступление болŶŲих масс воды воbвнутренние 
помеųения СПК «ĺСПТР-1» иbпотеря остойчивос-
ти. Ňеобеспечение судовладелŶцем безопасности 
СПК «ĺСПТР-1» иbŷкипажа. Ňевыполнение судо-
владелŶцем требований безопасности ŷксплуа-
тации плавучего крана сbучетом ранее произве-
денного ремонта после посадки крана наbмелŶ. 
Буксировка СПК «ĺСПТР-1» сbподнятой вbрабочем 
положении стрелой, сbзатопленными отсеками 
иbповреждениями, неbобеспечиваŸųими (угрожа-
Ÿųими) его живучестŶ иbбезопасностŶ ŷкипажу, 
находяųемуся наbборту. Принятие судовладелŶ-
цем реŲения наbбуксировку без проведения вне-
очередного освидетелŶствования СПК «ĺСПТР-1» 
Российским Речным Регистром сbцелŶŸ опреде-
ления условий сохранения класса судна иbдля по-
лучения разреŲения наbразовый переход кbместу 
ремонта, после полученных повреждений, без 
устранения которых неbобеспечиваласŶ безопас-
ностŶ плавания СПК «ĺСПТР-1».

Затонул
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Ŀаŭа ŉŜŵеťŭ 
наbųеŦŷůе ŋаŤон и описание аŝаūии ŒисŦо посŭ-

ūадаŝųиŰ ŊūиŲинŶ аŝаūии
ŊосŦедс-
ŭŝиź дŦź 
оŜŵеťŭа

26bок-
тября 
2017bг. 

Вертолет ņł-8 
ĺņТ, прина-
длежавŲий 
авиакомпании 
«Конверсавиа» 
иbзаŮрахтован-
ный компанией 
«ĺрктикуголŶ»

Падение вертолета ņł-8 ĺņТ вbморе 
вbрайоне архипелага Œпицберген при 
возвраųении в Баренцбург после вы-
полнения плановой серии гидрологичес-
ких наблŸдений. Ňаbборту находилисŶ 
восемŶ человек (пятŶ членов ŷкипажа 
иbтрое сотрудников ĺĺŇłł). ВbрезулŶта-
те совместных поисков силами спасания 
Ňорвегии иbРоссии вертолет был обна-
ружен наbглубине 209bм вb2,2bкм кbвос-
току отbмыса Хееродден. Ňаbрасстоянии 
130bм отbвертолета было обнаружено 
тело толŶко одного человека изbвосŶми, 
находивŲихся наbборту вертолета.

ВосемŶ 
человек 
погибло

Причиной катастроŮы явилосŶ выполнение ŷки-
пажем захода наbпосадку вbусловиях видимости 
значителŶно ниже установленных минимумов. 
Вследствие ŷтого была потеряна визуалŶная ори-
ентировка иbпроизоŲло столкновение вертолета 
сbводной поверхностŶŸ моря.

Падение 
вbморе

24bян-
варя 
2018bг. 

Рыболовный 
морозилŶный 
сейнер «Вос-
ток»

В нейтралŶных водах řпонского моря, 
наb145bкилометров Ÿжнее порта Влади-
восток затонул рыболовный морозилŶ-
ный сейнер «Восток». Траулер был пост-
роен вb1985bг. , его владелŶцем является 
сахалинское ООО «ľВ-Ůлот».

Погибли 
все 20b
членов 
ŷкипажа.

ŇаруŲение правил судовождения, техническая 
неисправностŶ судна иbпогодные условия.

Затонул

19bян-
варя 
2019bг. 

ľва самолета 
Су-34

ŗкипажи двух коснувŲихся друг друга 
вbвоздухе бомбардировųиков Су-34 
вbходе тренировочного полета над řпон-
ским морем вb35bкм. отbберега ката-
пулŶтировалисŶ (всего четыре человека) 
иbопустилисŶ вbледянуŸ воду Татарского 
проливе. Вскоре там был запеленгован 
сигнал аварийного радиобуя. Вbпоис-
ковой операции принимали участие 
пятŶ судов: рыболовецкие «ŗлектрон», 
«Ňеон» и др. Ветер вbрайоне поисков – 
северо-западный 8bм/с, высота волныb– 
1,5bм, температура около 10bград. ниже 
нуля, видимостŶ составляла 8bмилŶ. 

Спасен 
толŶко 
один пилот.

Плохая видимостŶ вbрайоне отработки самолета-
ми маневрирования соbсближением.
«őеловеческий Ůактор»: ŷкипажи плохо следили 
заbприборами, которые позволяŸт контролиро-
ватŶ воздуŲнуŸ обстановку.
ľолжным образом неbсработал командный пункт, 
который был обязан подсказатŶ ŷкипажам их по-
ложение вbвоздуŲном пространстве при сближе-
нии самолетов.

Стол-
кнув-
Ųиеся 
самоле-
ты упали 
вbморе

28bде-
кабря 
2020bг. 

Рыболовецкое 
судно «Онега»

В Баренцевом море затонуло рыболо-
вецкое судно «Онега». СпастисŶ удалосŶ 
толŶко двум изb19bчленов ŷкипажа, 
вследствие того что они были одеты 
вbгидротермокостŸмы иbнаходилисŶ 
вbледяной воде непродолжителŶное вре-
мя. Вb6.20, поbоŮициалŶным данным ре-
гионалŶного главка ņőС поbņурманской 
области, траулер затонул, аbвb6.30bлŸдей 
вытаųил изbводы подоŲедŲий кbместу 
круŲения траулер «Войково».

17bчел. Обледенение иb«непроŮессионалŶные действия» 
капитана «Онеги».

Затонуло

3bсен-
тября 
2020bг. 

СПК «őĿРŇО-
ņОРĿŐ-34» 
(судовладелец 
Славянский 
СРЗ) 

В řпонском море СПК «őĿРŇОņО-
РĿŐ-34» Ųтормом выбросило наbберег 
Уссурийского залива, бухта Теляковского. 
ņаŲинное отделение затоплено, плав-
кран обесточен. Ňа борту СПК находился 
ŷкипаж вbколичестве девяти человек

Погибли 
два члена 
ŷкипажа 
(тела най-
дены наbбе-
регу бухты 
Теляковско-
го иbбухты 
ņуравŶи-
ной).

Ňеблагоприятные метеорологические условия.
ŇаруŲение правил безопасности движения иbŷкс-
плуатации морского транспорта.

Затонуло

24bок-
тября 
2020bг. 

Танкер «ГĿŇĿ-
РĺŅ ĺЗł ĺСŅĺ-
ŇОВ» (судо-
владелец ООО 
«ПĺŅņĺŅł», 
г.bРостов-на-
ľону) 

В Керченском проливе ĺзовского моря 
наbтанкере «ГĿŇĿРĺŅ ĺЗł ĺСŅĺŇОВ» 
при вентиляции второго грузового танка 
произоŲел взрыв паров неŮтепродук-
тов, три члена ŷкипажа были выброŲены 
заbборт иbпропали без вести. 

Пропали 
без вести 
3bчлена 
ŷкипажа.

ľетонация топливных паров вbпервом иbвтором 
грузовом танке иbвзрыв.
ŇаруŲение требований пожарной безопасности.

Судно 
полу-
чило 
значи-
телŶные 
повреж-
дения 
палуб-
ного на-
стила

17bян-
варя 
2021bг. 

Сухогруз «ĺр-
вин»

В őерном море, уbпобережŶя Турции, 
затонул российский сухогруз «ĺрвин», 
наbборту которого находилосŶ 15bчле-
нов ŷкипажа. őетыре члена ŷкипажа по-
гибли, трое пропали без вести, Ųестеро 
спасены.

9bчел. СилŶный Ųторм Затонул

Таблица 2 (Продолжение)
Наиболее характерные аварии на море с 2011 по 2021 г.
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– несоблюдением общепринятых при-
емов и способов управления судном;

– отсутствием учета гидрометеороло-
гических особенностей района пла-
вания и стоянки судов.
2. На 31% уменьшилось количест-

во технических аварий (повреждение 
главного двигателя, винторулевого ком-
плекса; повреждение корпуса, взрывы 
и пожары), вызванных следующими 
причинами:
– несоблюдением Правил технической 

эксплуатации морских судов и судо-
вых технических средств и конструк-
ций и Правил пожарной безопаснос-
ти и т. д.;

– усталостными повреждениями (раз-
рушениями) материалов, связанны-
ми с воздействием переменных на-
пряжений в результате длительной 
интенсивной эксплуатации.
3. Увеличилось число аварий, пов-

лекших за собой гибель людей (на 45%) 
и получение тяжких телесных повреж-
дений (на 33%) вследствие несоблюде-
ния Правил техники безопасности при 
выполнении морских операций (швар-
товка, пересадка персонала на судна/с 
судна, обслуживание механизмов на су-
дах и т. п.).

Как показывает анализ аварий судов 
на море, причина гибели людей на море 
заключается в совокупном влиянии це-
лого ряда факторов на возникновение 
и развитие аварии. Известно, что эф-
фективность спасательной операции об-
ратно пропорциональна времени при-
бытия спасателей к месту аварии судна. 
Однако оперативное и своевременное 
спасание людей силами аварийно-спаса-
тельных формирований (АСФ) не всег-
да представляется возможным как из-за 
удаленности мест дислокации морских 
АСФ от возможных мест возникновения 
аварий морских объектов, так и несвое-
временного оповещения об аварии.

Кроме того, действия АСФ услож-
няют следующие факторы:
– неблагоприятные гидрометеоусло-

вия в районе аварии судна (волне-
ние, ветер, ледовая обстановка и др.);

– необходимость проведения поис-
ковых действий в условиях ограни-
ченной видимости (ночью, в тумане 
и др.);

– низкая температура воды и воздуха, 
существенно ограничивающие время 
возможного существования людей, 
терпящих бедствие на море.
Положение дел осложняет и то, 

что до настоящего времени не опреде-
лен согласно ст. 84 Морской доктрины 
(принята в 2015 г.) федеральный орган 
исполнительной власти (ФОИВ), на-
деленный соответствующими полномо-
чиями по руководству совершенство-
ванием существующей федеральной 
системы поиска и спасания на море 

(далее – ФСПС) и решением совмес-
тно с компетентными и авторитетными 
организациями комплексных проблем 
функционирования ведомственных 
аварийно-спасательных служб (АСС) 
и морского спасания в целом, в том чис-
ле:
– формированием основ государс-

твенной политики в области поиско-
во-спасательного обеспечения морс-
кой деятельности, рассматриваемо-
го в качестве системы управления 
рисками ущерба от морских аварий, 
включая единую техническую поли-
тику в развитии сил и средств поиска 
и спасания на море;

– разработкой отвечающей цели морс-
кого спасания единой принципиаль-
но новой системы стандартизации 
спасательных средств и разнообраз-
ных средств оказания помощи ава-
рийным объектам, в основу которой 
должен быть положен признак функ-
циональности каждого такого средс-
тва в реальных условиях морских 
спасательных операций различного 
характера, масштаба и сложности;

– нормативно-правовым регулирова-
нием в области поиска и спасания 
на море, внедрением в практику 
морского спасания апробированных 
технологий получения (добывания) 
необходимой информации, ее обра-
ботки в целях принятия правильных 
управленческих решений, в том чис-
ле, и при объективном недостатке 
информации, необходимой для обос-
нования решений, т. е. в условиях 
неопределенности;

– сбалансированным развитием сил 
и средств поисково-спасательного 
обеспечения (ПСО), включая авиа-
цию на основе единой технической 
политики;

– созданием межведомственной систе-
мы информационного обеспечения 
и экспертной поддержки морских 
спасательных операций;

– унификацией ведомственных систем 
спасательной подготовки специалис-
тов.
Показанный в табл. 1 почти двукрат-

ный рост морских аварий за последние 
десять лет, по-видимому, отражает стой-
кую объективную тенденцию и являет-
ся достаточным основанием для безот-
лагательной разработки и реализации 
действенных мер по вышеизложенным 
основным направлениям. Следует от-
метить, что эффективная работа по от-
дельным важнейшим перечисленным 
направлениям без участия РС вряд ли 
выполнима.

Опыт проведения спасательных опе-
раций свидетельствует о том, что, как 
правило, гибель части экипажа и пер-
сонала морских объектов происходят 
до прибытия сил ПСО. Немалая роль 

в причинах гибели людей, терпящих 
бедствие на море, принадлежит таким 
факторам, как недостаточная эффектив-
ность судовых спасательных средств, 
недостаточный уровень подготовки 
экипажей к их использованию, а так-
же в некоторых случаях отсутствие 
на судне достаточного количества ин-
дивидуальных и коллективных средств 
спасания (ИСС и КСС) экипажа.

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
ПОИСКА ЛЮДЕЙ В ИСС И КСС

Из вышеизложенного следует, что 
одним из приоритетов в развитии по-
исково-спасательной техники должно 
быть создание эффективных индиви-
дуальных и коллективных средств са-
мостоятельного спасения, размещаемых 
на морских судах. Надо заметить, что со-
здавать и развивать эффективные средс-
тва поиска и спасания, оснащать ими 
АСС также требует и «Морская доктри-
на Российской Федерации» [2].

Известно, что в качестве ИСС на су-
дах используются спасательные круги, 
жилеты, гидротермокостюмы (ГТК), 
а в качестве КСС применяются спаса-
тельные плоты, спасательные и дежур-
ные шлюпки различных типов. При 
возникновении аварии на судне и при 
благоприятных гидрометеорологичес-
ких условиях, как правило, капитан 
судна подает сигнал бедствия, экипаж 
должен надеть ИСС, спустить на воду 
КСС, занять в них свои места по рас-
писанию. Несмотря на оснащение всех 
судов аварийными радиобуями и другим 
радиооборудованием, при подаче сигна-
ла о бедствии судна имеют место случаи 
их несрабатывания. Очевидно, что чем 
меньше время поиска людей, терпящих 
бедствие на море в ИСС и КСС, тем 
выше вероятность их спасания. Имен-
но поэтому для увеличения вероятности 
обнаружения людей, терпящих бедствие 
на море, спасательные средства оборудо-
ваны устройствами указания их место-
положения для целей поиска и спасания.

Состав устройств указания местопо-
ложения ИСС и КСС для целей поиска 
и спасания определен Правилами РС 
(далее – Правила) [3–5], которые гар-
монизированы с требованиями Меж-
дународного Кодекса по спасательным 
средствам (Кодекс ЛСА) [6] и Между-
народной конвенции по охране чело-
веческой жизни на море 1974 г. с поп-
равками (СОЛАС –74) [7], а также 
определен в национальных стандартах 
[8, 9]. Для обозначения координат тер-
пящих бедствие людей, находящихся 
в КСС – шлюпках или на плотах, ис-
пользуются пассивные и активные тех-
нические средства. К пассивным средс-
твам могут быть отнесены световозвра-
щающие полосы и маркировки, а также 
самовключающиеся сигнальные свето-
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вые приборы – светильники, фонари, 
прожекторы. К активным визуальным 
сигнальным средствам относятся пара-
шютные ракеты, фальшфейеры, пла-
вучие дымовые шашки, свистки и зву-
ковые сигнальные средства, сигналь-
ные зеркала. Согласно Правилам [3–5], 
на КСС должны быть радиолокацион-
ный ответчик, передатчик автоматичес-
кой идентификационной системы для 
целей поиска и спасания (передатчик 
АИС), радиолокационный отражатель, 
УKB-аппаратура двусторонней радиоте-
лефонной связи, аварийный радиобуй, 
пиротехнические сигнальные средства 
и др. На ИСС должны быть звуковые 
сигнальные средства (свисток), поиско-
вые электроогни и световозвращающие 
ленты. На защитных костюмах (предна-
значен для использования членами эки-
пажа судна, расписанными на дежурные 
шлюпки или морские эвакуационные 
системы) предусмотрен карман для пе-
реносной УКВ-радиотелефонной стан-
ции. Понятно, что условия пребывания 
человека на КСС предпочтительнее, чем 
условия его пребывания непосредствен-
но в воде в ИСС. Оснащенность КСС 
устройствами указания их местоположе-
ния для целей поиска и спасания позво-
ляет их обнаруживать гораздо быстрее, 
чем ИСС.

Модель применения судовых средств 
спасания предусматривает как разде-
льное, так и совместное использование 
ИСС и КСС. На практике же, при небла-
гоприятных гидрометеорологических 
условиях и в условиях динамичного 
развития аварии обстоятельства скла-
дываются таким образом, что экипаж 
аварийного судна не всегда успевает 
воспользоваться КСС. При силе ветра 
выше 4 баллов становятся фактически 
невозможными спуск на воду спасатель-
ных шлюпок (исключая спасательные 
шлюпки свободного падения) и подъ-
ем персонала из спасательных шлюпок 
на борт спасательного судна. Полеты 
вертолетов приостанавливаются при 
силе ветра выше 5 баллов и в условиях 
плохой видимости (туман). Такое про-
исходит довольно часто.

Существующие зарубежные и оте-
чественные модели ГТК (см.рис. 2) со-
гласно Кодексу ЛСА [6] гарантируют 
выживание человека в ГТК, изготовлен-
ным из материала, обладающего тепло-
изоляционными свойствами так, чтобы 
внутренняя температура тела человека 
не падала более чем на 2 °C после пребы-
вания его в течение 6 часов в циркули-
рующей воде с температурой от 0 до 2 °C 
при отсутствии волнения.

Требования к температуре окружа-
ющего воздуха при этом не устанавли-
ваются. При наличии волнения и от-
рицательной температуре воздуха вре-
мя выживания человека сокращается 

в 2–3 раза. Время же возможного пребы-
вания человека в холодной воде только 
в спасательном жилете исчисляется ми-
нутами. Кроме того, в штормовых усло-
виях дистанция обнаружения поисково-
го огня ИСС составляет не более 1 мили. 
В экстремальных ситуациях обнаружить 
в ночное время в море малоразмерный 
объект (каким является человек) чрез-
вычайно сложно. При шторме поиско-
вый огонь ИСС с силой света 0,75 кан-
дел «во всех направлениях верхней по-
лусферы» практически неразличим. 
Возможность услышать звук свистка, 
маскируемый штормовым шумом моря 
крайне низка, а визуально обнаружить 
плавающего человека на расстоянии 
нескольких сотен метров, даже в усло-
виях слабого волнения, довольно труд-
но. Не во всех районах плавания судов 
возможно применение вертолетов.

Рис. 2. Спасательный гидротермо-
костюм

Таким образом, имеет место несовер-
шенство существующих ИСС в части их 
оснащения более эффективными уст-
ройствами указания местоположения 
для сокращения времени обнаружения 
терпящих бедствие людей.

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СРЕДСТВА 
ОБОЗНАЧЕНИЯ ИСС

Вместе с тем Правила РС [3–5] пре-
дусматривают возможность примене-
ния спасательных средств или устройств 
нового типа, обладающих новыми ха-
рактеристиками, которые не полно-
стью охвачены требованиями Правил, 
но обеспечивающие равный или более 
высокий уровень безопасности. К та-
ким устройствам целесообразно отнести 
персональные аварийные радиомаяки 
ПАРМ-406, ПАРМ-406М и ПРМ-406Н, 
разработанные НИИ космического при-
боростроения в рамках Федеральной це-
левой программы (ФЦП) «ГЛОНАСС» 
в начале 2000-х гг. и предназначенные 
для определения и передачи координат 

места терпящих бедствие людей и при-
бытия к месту аварии спасательных су-
дов (рис. 3).

  

Рис. 3. Персональные аварийные ра-
диомаяки ПАРМ-406, ПАРМ-406М 
и ПАРМ-406СП

Основные характеристики персонального 
аварийного радиомаяка ПАРМ-406СП

Номинальная мощность излучения 
на частоте 406 МГц, Вт  . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,0
Диапазон рабочих температур  . . От – 40 °C 

до + 55 °C
Время непрерывной работы. . . . . . .Не менее 

48 часов на частоте 406 МГц
Габариты, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4175121
Вес, г. . . . . . . . . . . . . . .270 (с блоком питания)

В рамках ФЦП «Развитие граждан-
ской морской техники» на 2009–2016 
годы» АО ЦНИИ «Курс» разработано 
персональное аварийное устройство ав-
томатической идентификационной сис-
темы «человек за бортом» АИС-ЧЗБ 
(рис. 4)

Рис. 4. Устройство АИС-ЧЗБ
Персональное аварийное устройство 

автоматической идентификационной 
системы (УАИС) «человек за бортом» 
(АИС-ЧЗБ) предназначено для автома-
тического определения местоположения 
человека, упавшего за борт и оповещения 
судна и других объектов (судов), находя-
щихся в районе инцидента, путем пере-
дачи сообщений в автоматической иден-
тификационной системе с последующим 
приемом и отображением информации 
на судовом транспондере АИС с целью 
оперативного принятия мер по поиску 
и спасанию человека на воде.Ниже при-
ведены характеристики АИС-ЧЗБ.

Характеристики АИС-ЧЗБ
Диапазон частот, МГц  . . . . . . . . . . 162 ± 0,025
Излучаемая мощность, Вт  . . . . . . . . . . . . . . 1,3
Скорость передачи данных, бит/с . . . . . 9600
Длительность работы 
в активном режиме, ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Напряжение питания, В  . . . . . . . . . . . . . . . . 7,2
Тип элементов питания. . . . . . . . . . Литиевые
Диапазон рабочих температур, °C  . . . . . . . . . .

–20  +55
Диапазон температуры хранения, °C  . . . . . . .

–30  +70
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Размер, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1506030
Вес, г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Срок службы изделия (батареи), лет  . . .10 (5)
Вид дополнительной сигнализации
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Визуальная, звуковая
Наличие режима самоконтроля  . . . . . . . Есть
Радиус действия, мили  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4
Активирование. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Ручное
Наличие встроенного . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
приемника ГНСС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Есть
Точность позиционирования, м  . . . . . . . . . . .3
Используемая ГНСС
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ГЛОНАСС, GPS
Обновление позиции, мин  . . . . . . . . . . . . . . . .1

В состав АИС-ЧЗБ входят:
– передатчик сигналов (162 ± 0,025) 

МГц;
– передающая антенна сигналов (162 

± 0,025) МГц;
– навигационный приемник космичес-

ких навигационных систем (КНС) 
ГЛОНАСС/GPS/Galileo;

– активная антенна навигационной ап-
паратуры;

– индикатор;
– активатор;
– автономный источник питания.

Имеются также разработки персо-
нальных радиомаяков на базе низкоор-
битальной системы подвижной спут-
никовой связи «Гонец», позволяющих 
определять местоположение человека, 
терпящего бедствие с точностью до 20 м. 
В отличие от зарубежных аналогов оте-
чественные персональные радиомаяки 
рассчитаны на более широкий диапазон 
температур.

ПРОБЛЕМЫ ОБНАРУЖЕНИЯ 
АВАРИЙНЫХ КОЛЛЕКТИВНЫХ 
СПАСАТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ 
В АРКТИЧЕСКИХ АКВАТОРИЯХ 
И ИХ РЕШЕНИЯ

Необходимо отметить, что дейс-
твующая международная нормативная 
документация, посвященная обеспе-
чению безопасности человека на море, 
ориентирована на открытые, без льда, 
акватории. Для морской деятельности 
в арктических условиях требуются до-
полнительные разработки технических 
средств обозначения аварийных средств 
в условиях плохой видимости, полярной 
ночи, сильного ветра и низкой надеж-
ности УКВ связи. При необходимости 
безусловного выполнения действующих 
российских и международных норма-
тивных требований следует разрабаты-
вать специальные арктические техноло-
гии надежного обозначения места рас-
положения аварийного коллективного 
спасательного средства.

Одним из возможных технических 
решений является использование им-
пульсных (взрывных) источников зву-
ковых сигналов – подводных сигнальных 
шумовых гранат. В услувиях несплошно-
го льда при активировании сигнальной 

шумовой гранаты на глубине порядка 
5–10 м может быть создан подводный 
акустический импульс, звуковое давле-
ние от которого будет распространяться 
на большие расстояния. Процесс лока-
лизации такого источника гидроакусти-
ческими средствами спасательных судов 
независит от гидрометеорологических 
условий и условий видимости. Можно 
полагать, что при нахождении аварийно-
го коллективного спасательного средства 
на сплошном ледовом поле, его вмерза-
нии в лед и дрейфе использование сиг-
нальной шумовой гранаты на ледовой 
поверхности также может обеспечить его 
более надежную локализацию.

В качестве технических прототипов 
подводных сигнальных шумовых гранат 
могут быть использованы спецсредства 
вооруженных сил и правоохранитель-
ных органов. Действующие иностран-
ные образцы таких спецсредств создают 
импульс звукового давления в воздухе 
порядка 170–180 дБ, имея при этом сна-
ряженную массу 230–250 г. Некоторые 
отечественные образцы светозвуковых 
гранат также могут быть использованы 
в качестве прототипов подводных сиг-
нальных шумовых гранат. Так, одноэле-
ментная пожаробезопасная ручная све-
тозвуковая граната «Факел-С» массой 
100 г создает на расстоянии 10 м звуковое 
давление в воздухе не менее 145 дБ. Све-
тозвуковая граната «Заря-2» при массе 
145 г создает звуковой импульс давле-
нием 180 дБ на расстоянии 10 м.

Такой способ локализации ава-
рийного коллективного спасательно-
го средства имеет свои принципиально 
значимые преимущества при использо-
вании в качестве специального сигналь-
ного средства. Однако для определения 
практически значимых технических 
параметров таких сигнальных средств 
необходимо выполнение опытно-конс-
трукторских работ, изготовление и ис-
пытания опытных образцов.

ВЫВОДЫ

В заключение следует констатиро-
вать, что существует объективная необ-
ходимость, подкрепленная опытом спа-
сания людей в условиях многовариан-
тного развития морских аварий судов, 
оснащения ИСС более совершенными 
средствами определения их местополо-
жения для целей поиска и спасания, как 
и повышения вероятности спасания че-
ловека в ИСС с персональным радиома-
яком и, как следствие, обеспечения более 
высокого уровня безопасности. Это оче-
видно. В то же время применение указан-
ных выше и других разработанных персо-
нальных радиомаяков в ИСС не должно 
влиять на выполнение других требований 
Правил РС к ИСС. Поэтому с целью по-
вышения вероятности спасания людей, 
терпящих бедствие на море и оказавшихся 

в ИСС вне КСС, целесообразно установ-
ленным порядком включить в Правила 
по дооборудованию морских судов (ч. 2 
«Спасательные средства», ч. 4 «Радиообо-
рудование») требования об обязательном 
наличии на ИСС (спасательных жилетах 
и гидротермокостюмах) персональных 
радиомаяков (или устройств автоматичес-
кой идентификационной системы) с уче-
том морских районов плавания судов. 
Отсутствие такого требования является 
основным сдерживающим фактором их 
широкого применения. В случае нахож-
дения членов экипажа судна в ИСС с пер-
сональным радиомаяком на КСС вероят-
ность их обнаружения только возрастет.

В Правилах целесообразно также 
определить порядок применения спа-
сательных средств и устройств нового 
типа, обеспечивающих более высокий 
уровень безопасности.
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Ï еревозка грузов с помощью вод-
ного транспорта – один из ста-

рейших способов их транспортировки 
в тех условиях, когда использование 
иных видов транспорта экономически 
нецелесообразно или технически не-
возможно. 

Обеспечение эксплуатационной бе-
зопасности судов при перевозке паке-
тированных пиломатериалов – очень 
важная задача. Статистика количества 
аварий в результате смещения груза не отличается положи-
тельной тенденцией; даже при использовании современных 
средств и способов крепления грузов на судах требуется поиск 
новых решений, предотвращающих чрезвычайные ситуации, 
одним из которых являются анализ и разработка новых спо-
собов крепления пакетированных пиломатериалов на борту 
судна [1]. 

Объектом расчета нормативов крепления пакетированных 
материалов, а также методических рекомендаций, которые 
применяются для этого, являются непиленые бревна или па-
кеты, перевозимые на открытой палубе. То есть груз пилома-
териалов рассматривается как навалочный со справочными 
углами естественного откоса для каждого типа материалов и 
расчетными коэффициентами трения [2, 3]. Следовательно, 
согласно современным рекомендациям, расчет выполняется 
для идеализированной модели, которая зачастую серьезно 
расходится с практической реализацией. Данное обстоятельс-
тво позволяет оценить актуальность развития расчетных схем 
крепления пакетированных грузов при транспортировке на 
судах, поскольку от степени приближенности результатов 
расчета и его детальности зависят сохранность груза, общая 
безопасность судна и экипажа.

В настоящее время при составлении схемы крепления 
груза в недостаточной степени учитывается влияние внешних 
факторов, а также пустоты внутри штабеля, так как последний 
представляет собой дискретную систему, элементы которой 
относительно друг друга могут перемещаться в нескольких 
направлениях [4], что создает неустойчивую структуру, спо-
собную прийти в движение от воздействия любого фактора. 
Это изменение технически трудно реализовать при модели-
ровании и учесть при прогнозировании [5].

Аналитическое исследование научных публикаций и 
работ, отчетов о научных исследованиях, патентных пред-
ложений позволило сделать вывод об отсутствии эффек-
тивной и безопасной схемы крепления грузов, поскольку 
результатом применения традиционных схем является дис-
кретная, трудно прогнозируемая система, которая требует 
значительных затрат ресурсов для создания, сохранения 
и постоянного наблюдения. Данное свойство указывает 
на необходимость развития схемы крепления грузов на 
борту судна.

При организации транспортировки необходимо учиты-
вать, что водный транспорт составляет с грузом динамичес-
кую систему, которая может как изменить свое движение в 
результате импульса, так и прийти в стабильное состояние, 
т. е. в состояние стабилизации крена. 

На палубные грузы одновременно оказывают воздейс-
твие сразу несколько источников возникновения импульсов 
передачи энергии: инерционное движение, возникающее от 
движения судна, включающее торможение и набор скорости; 
волнение и ветровое воздействие. Совокупность этих сил яв-
ляется внешней причиной разрушения штабелей пакетиро-
ванных грузов, что подтверждается данными, приведенными 
в литературных источниках. В числе этих сил:

 – сложные погодные условия на пути следования судна;
 – отсутствие учета какой-либо из внешних сил, оказываю-

щей воздействие на груз [1]. 

При значительном снижении силы трения в штабеле воз-
никает крутящий момент, составляющими которого являются 
сила ветра FV, силы инерции Fин судна, возникающие от движе-
ния судна, и силы инерции от волнения масс воды Fин м воды. 
Возникновение крутящего момента относится не только к 
системам штабеля, но и к самому судну, приводя к тому, что 
судно кренится, но в штабеле крутящий момент возникает 
как отдельно для каждого элемента, так и для всего штабеля 
в совокупности [6]:

 0 001кр ,, v vM p A Z   кНм, (1)

где Zv – плечо парусности; Av – площадь парусности судна; р 
– условное давление ветра.

В условиях качки и ослабевающих найтовов штабель на-
чинает раскачиваться и смещаться в сторону борта, который 
находится на пониженной отметке. Постепенно амплитуда 
колебательных движений будет увеличиваться, что приве-
дет к увеличению крутящего момента по модулю крутящего 
момента Mкр и, как следствие, крутящего момента судна, а 
значит, и крена всей системы. Моделирование данной физи-
ческой системы в численных величинах серьезно осложняется, 
поскольку степень перемещения штабеля, а, следовательно, 
и колебаний каждого его элемента, различна и определяется 
положением последнего в штабеле относительно центра всей 
системы и каждого ряда элементов в отдельности [7]. Обоз-
начим единичное расстояние, который проходит элемент, как 
G1. Это расстояние соответствует перемещению внешнего 
элемента штабеля в сторону борта с пониженной отметкой. 
Данное обозначение действительно для расстояния переме-
щения единичного пакета относительно других пакетов. Тогда 
перемещение следующих элементов в штабеле или следую-
щих пакетов обозначим как G1+G2. Тогда расстояние, которые 
проходят пакеты в штабеле,

 
1

1

n

i
j

S G




 , (2)

где n – число элементов в одном ярусе; j – общее число ярусов.
Данная зависимость действительна как для моделиро-

вания штабеля пиломатериалов, состоящего из нескольких 
пакетов, так и для рассмотрения единичного пакета, что име-
ет высокую ценность для математического моделирования 
сложных динамических систем, поскольку параметрические 
расчеты элементарных единиц – это основной источник оши-
бок, приводящих к неправильным расчетам всей системы [8].

Следующим параметром, который обязателен к рассмотре-
нию, является сила инерции по направлению и по модулю, но 
необходимо сразу задать условие, что сила инерции действует 
только в двух плоскостях, т. е. ограничивается в пределах двух 
координатных плоскостей OZ и OY. Определяющими для воз-
никновения этой силы, ее величины и векторных параметров 
являются ускорение свободного падения и ускорение, возни-
кающее от раскачивания судна:

  F m g a 
  

. (3)

Сила инерции приводит к тому, что центр тяжести паке-
та пиломатериалов перемещается по дуге, центром которой 
является ось вращения судна. 

ðàñ÷åòíûå ìîäåëè 
êðåïëåíèÿ ïàêåòèðîâàííûõ 
ïèëîìàòåðèàëîâ ïðè ïåðåâîçêå 
íà îòêðûòîé ïàëóáå ñóäîâ
Г. А. Пелехов, аспирант ФГБОУ ВО «ВГУВТ», г. Нижний Новгород,
контакт. тел. +7 (902) 504 0508



111№ 4(80), 2021 Морской вестник

Э
К

С
П

Л
У

А
Т

А
Ц

И
Я

 В
О

Д
Н

О
Г

О
 Т

Р
А

Н
С

П
О

Р
Т

А
, 

С
У

Д
О

В
О

Ж
Д

Е
Н

И
Е

Изучив систему сил, действующих на судно и приводящих 
к возникновению крутящего момента, приходим к выводу, 
что крутящий момент – это результирующая от совместного 
действия нескольких сил и импульсов, раскачивающих груз 
относительно оси раскачивания судна.

Исходя из данного свойства, можно рассчитать величину 
момента количества движений на примере одного пакета по 
следующей формуле:
 L m v   , (4)
где т – масса пакета пиломатериалов; v – линейная скорость 
пакета с грузом;  – расстояние от центра тяжести пакета пи-
ломатериалов до оси вращения.

Исходя из математических зависимостей, применяемых 
для описания этого физического явления, выразим линейную 
скорость рассматриваемой единицы:

 
2 2

0

2
,v vS

a


  (5)

где v0 – начальная скорость пакета (v0= 0, так как в началь-
ный момент времени пакет неподвижен); v – конечная ско-
рость пакета (в момент столкновения с другим пакетом); а 
– ускорение.

Используя выражение (5), выразим момент количества 
движения пакета через прямолинейную скорость:

 2 .L m v aS    (6)

Ускорение из формулы (6) можно представить результа-
том проекций ускорения свободного падения, ускорения от 
качки по данным плоскостям. Это представления подтверж-
дается теорией качки [9]:
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a g a a

 



   


  
 (7)

Состояние системы относительно неподвижного центра – 
оси вращения – изменяется ежесекундно, поэтому необходимо 
выразить проекцию ускорения g в зависимости от положения 
центра тяжести пакета относительно угла наклона судна: 

 
sin ;

 
cos .

y

z

g g
g g

  
   

 (8)

Ускорение от бортовой качки также является результиру-
ющей от проекций параллельной поперечной составляющей 
данной величины. Расчет параметра ускорения от бортовой 
качки может быть выполнен путем выражения величины 
через касательную и центростремительную составляющую 
ускорения: 

 

гр гр

гр

cos sin ;

cos sin .

y
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l y
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y l
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
   
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   
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       
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        

 (9)

Переменные, входящие в состав уравнения, можно рас-
считать следующим образом:

 2 2гр гр
гр гр гр гр;  sin ;  ; cos  .g

y l
l z z y l        

 
 (10)

Для определения касательных и центростремительных 
ускорений используем следующие формулы:

 
   
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a t

a t

v
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 
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



 (11)

Приведенные в формулах (9) – (11) и далее выражения 
применяются для расчета штабеля груза как единой систе-
мы, находящейся в состоянии динамического движения, 
что приводит к исключению ряда геометрических парамет-
ров методом округления или линеаризации [5]. Тем не ме-

нее, данные выражения можно использовать и для расчета 
отдельных элементов (пакетов), что существенно повысит 
качество получаемых результатов. 

Помимо касательных и центростремительных уско-
рений на систему воздействуют также ускорения, воз-
никающие от бортовой и вертикальной качки, которые 
необходимо принимать во внимание при расчете состо-
яний системы. 

Для расчета проекций ускорений от бортовой качки це-
лесообразно использовать следующие выражения [10]: 

    2 2 2 2
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гр грsin cos ;y
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            
 
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 

 
(12)

Проекции ускорений от килевой качки находят по фор-
мулам
  2

0sin cos sin ;ya t
         

  2cos cos cos .oza t
          

(13)

Воспользовавшись выражениями (11) – (13), получаем 
результирующие выражения для проекций составляющих 
ускорений:
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Практическое применение данных математических выкла-
док весьма затруднительно по ряду причин, поэтому в боль-
шинстве случаев принимается упрощенная форма расчета: 
считается, что штабель передвигается только относительно 
горизонтальной плоскости (бортовая качка). Такое допущение 
также имеет негативные последствия для результатов расчета 
и оценки всей системы в целом, но когда штабель рассмат-
ривается как единая система, ограниченная креплениями, 
без принятия данного допущения проведение дальнейшего 
расчета невозможно. Здесь стоит акцентировать внимание на 
том, что чем больше элементов в динамической системе, тем 
сложнее провести ее моделирование, поскольку необходимо 
учитывать весь комплекс воздействий на каждый элемент, а 
затем и на систему в целом. 

Таким образом, становится очевидно, что чем меньший 
элемент системы ограничен креплениями, тем более он про-
гнозируем и управляем, т. е. целесообразно разделить шта-
бель на ярусы и рассмотреть возможность крепления каждого 
яруса отдельно.

Дальнейшие расчеты и математические выкладки приве-
дены в качестве обоснования тезиса, что уменьшение геомет-
рических размеров элемента крепления – переход от крепле-
ния всего штабеля к поярусному – позволит проводить более 
эффективные и точные расчеты.

Каждый пакет создает дополнительный крутящий момент, 
который является первой производной от момента количества 
движений от времени [10]: 

    

2

2 .

i y
i i

y
y

d m SadLM m
dt dt
d S d a

a S
dt dt

      

 
 









 (16)

Продифференцируем слагаемые, стоящие в квадратных 
скобках:
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Подставим полученное выражение в (16), тогда
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Данный алгоритм является способом математического 
моделирования физической динамической системы штабе-
ля пиломатериалов. Очевидно, что этот способ представляет 
собой задачу повышенной сложности, поскольку штабель 
– это многоэлементная система, обладающая трудно про-
гнозируемыми свойствами. Рассмотрение каждого эле-
мента в отдельности невозможно реализовать на практике, 
даже при учете универсальности модели. Невозможность 
моделирования системы на максимально близком к прак-
тическому состоянию уровне не позволит подобрать схему 
крепления штабеля, обладающей достаточной надежнос-
тью и удерживающей способностью. Соответственно для 
улучшения удерживающей способности схемы крепления 
штабеля необходимо проводить моделирование для по-
ярусного крепления.

Подобный вывод можно сделать не только при моде-
лировании динамического состояния штабеля, но и при 
расчетах условий равновесия этой динамической систе-
мы, проведение которых напрямую позволяет определить 
необходимую удерживающую способность схемы крепле-
ния штабеля. 

При поярусном креплении в каждом ярусе происходит 
вращательное движение относительно центра тяжести и опор-
ных элементов, импульс и момент которого напрямую зависит 
от степени неблагоприятности условий, тем не менее пони-

женный вес яруса, как закрепленной единицы, не позволяет 
достичь высоких значений продольных сил, следовательно, 
сокращает опасность смещения пиломатериалов и потери 
устойчивости. 

При более плотном креплении в ярусах расчет выпол-
няют по упрощенной схеме с исключением части усилий и 
импульсов, наиболее важным можно назвать возможность 
пренебрежения переносным моментом. Данная величина ха-
рактеризует перенос энергии вдоль горизонтальной оси, но 
в случае поярусного крепления данный элемент имеет малое 
значение по модулю.

Изменение всех направленных на ярус воздействий при 
отсутствии качки имеет линейный характер и изменяется от-
носительно высоты элементов в ярусе, таким образом, опас-
ность скольжения увеличивается прямо пропорционально 
высоте элемента. При поярусном креплении высота яруса 
остается минимальна и равна высоте одного пакета, высота 
ярусов в таком случае уже не является фактором повышен-
ной опасности. Следовательно, штабель при поярусном креп-
лении будет наиболее устойчивым. Данный вывод является 
основополагающим, и учет его позволит улучшить удержива-
ющую способность схемы крепления штабеля.
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Â настоящее время существует ряд 
задач, выполняемых автономным 

необитаемым подводным аппаратом 
(АНПА), решение которых предпола-
гает многократное повторение миссий 
в ограниченной акватории.

АНПА вначале использовались 
в основном для военных целей, в час-
тности, для поиска, опознавания 
и уничтожения потенциально опасных 
подводных объектов (мин); разведки, 
сбора данных и постановки помех; ос-
вещения подводной обстановки, поис-
ка и обнаружения объектов противни-
ка; несения и применения подводного 
оружия, охраны акватории, а также 
для подледных исследований. В даль-
нейшем АНПА стали применять для 
гражданских целей – выполнения по-
исковых работ, поиска и обследования 
затонувших объектов, контроля при-
брежной зоны на глубинах, осмотра 
и исследования подводных конструк-
ций и сооружений (установок газо- 
и нефтедобычи, газо- и нефтепрово-
дов, кабельных трасс), комплексного 
исследования морского дна и карто-
графирования прибрежной зоны [3].

На сегодняшний день существует 
два способа применения АНПА раз-
личного назначения. Первый, когда 
АНПА применяется с судна-носите-
ля. После выполнения миссии АНПА 
необходимо поднять на борт судна, 
снять полученную информацию и об-
работать ее оператором либо передать 
на берег по существующим радиокана-
лам. После этого принимается реше-
ние о завершении миссии либо зада-
ется новая миссия для АНПА.

Второй способ, когда на дне аква-
тории устанавливают донное причаль-
ное устройство (ДПУ) [2], предназна-
ченное для размещения на нем АНПА, 
подводной зарядки его аккумулятор-
ной батареи и обеспечения двусторон-
ней связи между оператором берегово-
го пункта управления и АНПА с целью 
информационного обмена через под-

водный кабель-канал, подключенный 
к ДПУ (снятие накопленной инфор-
мации и получение новых заданий), 
а также для проведения диагностики 
системы АНПА. Это позволяет АНПА 
в течение длительного времени рабо-
тать под водой уже независимо от суд-
на-носителя, но в пределах одной ак-
ватории [1].

В данной статье речь пойдет о вто-
ром способе, когда АНПА базируется 
на ДПУ.

Данный способ целесообразно 
применять для решения таких задач, 
как поиск, опознавание и уничтоже-
ние потенциально опасных подвод-
ных объектов (мин), охрана акватории, 
контроль и осмотр прибрежной зоны 
на глубинах, осмотр и обследование 
подводных конструкций и сооруже-
ний (установок газо- и нефтедобычи, 
газо- и нефтепроводов, кабельных 
трасс) и других задач, которые под-
разумевают многократное использо-
вание АНПА.

Следует отметить, что АНПА, ба-
зирующиеся на ДПУ, имеет свои огра-
ничения, которые объясняются:
– удаленностью ДПУ от берегового 

пункта управления, ограничен-
ного длиной кабель-канала меж-
ду ними;

– тактико-техническими характе-
ристиками АНПА, ограниченной 

емкостью аккумуляторной батареи 
и подводной навигацией, которые 
определяют радиус применения 
АНПА.
Работа такого АНПА осущест-

вляется по следующему алгоритму 
(рис. 1):
– АНПА получает задание от опера-

тора с берегового пункта управле-
ния и приступает к выполнению 
миссии;

– выполняет заданную миссию;
– после завершения миссии воз-

вращается и пристыковывается 
на ДПУ;

– начинается зарядка аккумулятор-
ной батареи и передача собранной 
информации через ДПУ оператору 
на береговой пункт управления. 
Переменный ток подается на борт 
АНПА через несколько индуктив-
ных соединителей, тем самым про-
исходит зарядка аппарата и переда-
ча информации через канал обмена 
информацией, который находится 
в одном из индуктивных соедини-
телей;

– полученная в береговом пункте уп-
равления информация обрабаты-
вается оператором;

– после обработки полученной ин-
формации оператор принимает ре-
шение о следующей миссии и пере-
дает задание на ДПУ;

Îáñëåäîâàíèå àêâàòîðèè 
íåñêîëüêèìè àâòîíîìíûìè 
íåîáèòàåìûìè ïîäâîäíûìè 
àïïàðàòàìè, áàçèðóþùèìèñÿ 
íà îäíîì äîííîì 
ïðè÷àëüíîì óñòðîéñòâå
В.Г. Данилова, преподаватель СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 (931) 261 5158

Рис. 1. Принцип работы АНПА, базирующегося на ДПУ
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– АНПА приступает к выполнению 
следующей миссии по новому за-
данию от оператора.
При таком порядке использования 

АНПА возникают большие временные 
потери:
– при ожидании оператором в бере-

говом пункте управления получен-
ной от АНПА информации и ее об-
работке;

– при зарядке аккумуляторной бата-
реи после выполнения миссии;

– при необходимости проведения 
незапланированного ремонта 
АНПА с привлечением судна-спа-
сателя;

– при поиске аварийного АНПА в ак-
ватории с дальнейшим его подъ-
емом и ремонтом на судне-спаса-
теле.
Данные временные потери стано-

вятся критическими, а в некоторых 
случаях недопустимыми.

Таких существенных недостатков 
можно избежать при использовании 
ДПУ с базированием на нем группы 
АНПА (двух, трех и более), однако об-
зор открытых источников показал, что 
таких ДПУ пока нет.

Рассмотрим вариант работы двух 
АНПА с использованием одного ДПУ. 
АНПА1 после завершения миссии ба-
зируется на ДПУ, передает собранную 
информацию оператору на береговой 

пункт управления и заряжает акку-
муляторную батарею. В это время 
АНПА2 выполняет текущую миссию, 
а оператор обрабатывает полученную 
информацию от АНПА1.

Аппараты сменяют друг друга 
на ДПУ, тем самым происходит непре-
рывное выполнение основной миссии 
(рис. 2).

При этом стоит отметить, что при 
выходе из строя одного из АНПА 
оператор берегового пункта управ-
ления может задать миссию друго-
му АНПА по поиску первого. При 
таких обстоятельствах поиск ава-
рийного АНПА будет проходить 
оперативней, так как он может быть 
начат незамедлительно, до прихо-
да в район судна-спасателя, что со-
кращает общее время поиска. Это, 
в свою очередь, приведет к более 
быстрому восстановлению работы 
группы АНПА для выполнения сво-
ей миссии.

Подобное использование группы 
АНПА с ДПУ сокращает выше описан-
ные временные потери, обеспечивает 
программируемое и непрерывное вы-
полнение миссии, а также имеет пер-
спективу в связи с обширным строи-
тельством подводной инфраструктуры 
газо- и нефтепроводов, размещением 
в арктических широтах платформ для 
добычи нефти и газа, которые требуют 

постоянного подводного мониторинга, 
а также охраны акваторий.

Вывод: для сокращения временных 
потерь, непрерывного выполнения 
миссии предложен вариант исполь-
зования ДПУ с возможностью бази-
рования на нем группы АНПА (двух, 
трех и более).
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Рис. 2. Работа двух АНПА, базирующихся на одном ДПУ
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13 сентября 2021 г. исполнилось 
70 лет Владимиру Семенови-

чу Никитину, советнику генерального 
директора ОСК, доктору технических 
наук, профессору, президенту Российс-
кого и Международного научно-техниче-
ского общества судостроителей им. акад. 
А. Н. Крылова.

В. С. Никитин всю свою сознатель-
ную жизнь следует правилу учиться всю 
жизнь. В 1974 г. он окончил с отличием 
Волгоградский политехнический инс-
титут по специальности «Механическое 
оборудование автоматических устано-
вок». Работал на предприятии «Звездоч-
ка» помощником строителя кораблей, за-
местителем главного конструктора, затем 
главного инженера, заместителем гене-
рального директора – начальником от-
дела гражданского судостроения и марке-
тинга. С 1998 по 2007 г. он – генеральный 
директор «Научно-исследовательского 
проектно-технологического бюро «Оне-
га».Каждая новая компетенция укрепля-
ла авторитет научного бюро в судостро-
ительном сообществе, среди заказчиков. 
Рядом со «Звездочкой» стал активно раз-
виваться научный проектно-технологи-
ческий центр судоремонта и надежный 
партнер. Именно НИПТБ «Онега» в пол-
ной мере раскрыло потенциал Никитина 
как директора крупного коллектива и на-
учного руководителя молодых ученых. 
За девять лет работы в этой должности 
удалось разработать и внедрить прогрес-
сивные технологии ремонта, модерниза-
ции и утилизации кораблей ВМФ с обес-
печением экологической безопасности.

С 2007 по 2015 г. В. С. Никитин – гене-
ральный директор «Центра судоремонта 
«Звездочка», где под его руководством 
осуществлялись все виды комплексных 
ремонтов и модернизация атомных под-
водных лодок и надводных кораблей, 
а также успешно реализовывались про-
граммы военного кораблестроения, во-
енно-технического сотрудничества. Мо-
лодого руководителя отличало умение 
рождать идеи, которые сначала казались 
просто невыполнимыми, но потом именно 
их воплощение позволило заводу в самые 
трудные времена оставаться на плаву.

В развитие и для реализации инно-
вационной программы ОСК под руко-
водством В. С. Никитина создан центр 
пропульсивных систем на базе винто-
обрабатывающего производства «ЦС 
«Звездочка» и НПО «Винт».

В 1984 г. он окончил аспирантуру 
Санкт-Петербургского морского техни-
ческого университета по специальнос-
ти «Проектирование и конструкция су-
дов». В 1993 г. защитил кандидатскую 
диссертацию на тему «Совершенство-
вание коррозионных и акустических ха-
рактеристик кингстонных комплексов 
АПЛ», в 2003 г. – докторскую диссерта-
цию на тему «Обеспечение ядерной, ра-

диационной и химической безопасности 
утилизации АПЛ». В 2016 г. ему присво-
ено звание профессора.

В 2015 г. по результатам конкурса 
В. С. Никитин был назначен генеральным 
директором Крыловского государствен-
ного научного центра. В 2018 г., перейдя 
на работу в ОСК советником президента 
Алексея Рахманова, В. С. Никитин мак-
симально использует накопленный опыт 
в интересах развития инновационного су-
достроения, взаимодействия научных ор-
ганизаций с современным производством.

Более 28 лет Владимир Семенович 
совмещает основную работу с препода-
вательской деятельностью в Севмаш-
втузе – филиале СПбГМТУ, позднее 
в филиале САФУ в качестве доцента 
(с 1993 г.), а затем профессора (с 2004 г.) 
кафедры «Судовых силовых энергетичес-
ких установок и океанотехники». Он – 
автор более 150 научных трудов, в том 
числе многих монографий, учебных по-
собий, патентов на изобретения, а также 
научного открытия № 357. 

В. С. Никитин – действительный 
член Академии естественных наук РФ 
(2004 г.), Академии инженерных наук РФ, 
член Правления ядерного общества РФ 
(1998 г.). Член секции Научного совета 
по проблемам оборонно-промышленной 
безопасности при Совете безопасности 
РФ, Научно-экспертного совета Морской 
коллегии при Правительстве РФ, эксперт-
ного совета по развитию судостроительной 
промышленности при ГД РФ, Президиума 
НТС Российского морского регистра судо-
ходства, экспертного Совета ВАК при Ми-
нобрнауки России по вопросам кораблест-
роения и ВМФ. Заместитель председателя 
редакционного совета журналов «Арктика. 
Экология и экономика», сопредседатель 
редсовета журнала «Морской вестник». 
Член редакционных коллегий журналов 
«Судостроение», «Радиоэлектронные тех-

нологии». Председатель редакционного 
совета бюллетеня «Вопросы утилизации 
АПЛ» (2004 г.). Член Президиума Коми-
тета по судостроению Коллегии ВПК.

В 2017 г. избран президентом Рос-
сийского и Международного Научно-
технического общества судостроителей 
им. акад. А. Н. Крылова». Проводит пло-
дотворную общественную деятельность, 
призванную всемерно способствовать ин-
новационному развитию заводов и про-
ектных организаций судостроительной 
отрасли. За работу «Совершенствование 
технологии ремонта АПЛ за счет продле-
ния сроков службы и ресурса оборудо-
вания» удостоен премии Правительства 
РФ в области науки и техники (1999 г.). 
За выдающиеся заслуги по теме «Разра-
ботка и промышленное освоение эколо-
гически безопасных технологий и ком-
плексной утилизации АПЛ» удостоен 
Государственной премии РФ в области 
науки и техники (2004 г.).

В 2009 г. за монографию «Вывод 
из эксплуатации объектов использования 
атомной энергии» и ее реализацию при 
комплексной утилизации АПЛ на пред-
приятиях Северодвинска удостоен звания 
лауреата премии им. М. В. Ломоносова.

В. С. Никитину присвоены почетные 
звания «Заслуженный машинострои-
тель», «Почетный судостроитель», «По-
четный гражданин г. Северодвинска». Он 
награжден рядом государственных и ве-
домственных наград: медалями «За тру-
довую доблесть», «300 лет Российскому 
флоту», «За отличие в морской деятель-
ности», «Адмирал Кузнецов», «За укреп-
ление обороноспособности России». На-
гражден грамотами Федеральной службы 
безопасности России, заместителя ми-
нистра обороны РФ, Почетными грамо-
тами Совета Федерации Федерального 
Собрания РФ и грамотой губернатора 
Архангельской области.

Известно замечательное высказыва-
ние М. В. Ломоносова: «Ошибки заме-
чать немногого стоит, дать нечто лучшее, 
вот что приличествует достойному чело-
веку». Его вполне можно применить для 
характеристики В. С. Никитина.

Корабелы поздравляют Владимира 
Семеновича Никитина с юбилеем и же-
лают ему продолжения успешной рабо-
ты на пользу России.

Судостроители Северодвинска, 
ЦП НТО судостроителей им. акад. 
А. Н. Крылова, редсовет, редколлегия 
и редакция журнала «Морской вест-
ник» поздравляют юбиляра со знаме-
нательной датой и желают ему здо-
ровья, благополучия и дальнейших на-
учных достижений. 

Â.Ñ. Íèêèòèíó – 70 ëåò 
РосНТО судостроителей им. акад. А. Н. Крылова,
контакт. тел.  (812) 710 4011
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20-22 сентября 2021 г. в 
Санкт-Петербургском 

государственном морском техническом 
университете состоялась эстафетная 
международная конференция PAAMES/
AMEC 2021, организованная совмест-
но с Научно-техническим обществом 
судостроителей им. акад. А.Н. Крыло-
ва, а также в партнерстве с компанией 
ООО «Нева Интернэшнл» и Междуна-
родным Союзом научных и инженерных 
общественных объединений. PAAMES/
AMEC, или Передовая конференция по 
морскому инжинирингу паназиатской 
ассоциации морских инженерных об-
ществ, была создана с целью продвиже-
ния науки и технологий в морском инжи-
ниринге, поддержки развития морской 
промышленности, обмена научной ин-
формацией, повышения статуса морских 
инженеров и развития сотрудничества 
между организациями-членами в стра-
нах Азиатско-Тихоокеанского региона.

В настоящее время в ассоциацию 
(PAAMES) входят: НТО судостроите-
лей им. акад. А.Н. Крылова, СПбГМТУ, 
Шанхайское общество судостроителей 
и морских инженеров (КНР), Всекитай-
ское общество судостроителей и морс-
ких инженеров, Фуцянское общество 
судостроителей и морских инженеров, 
Общество судостроителей и морских 
инженеров провинции Цзянсу, Обще-
ство судостроительного инжиниринга 
провинции Хейлунцзян, Гонконгский 
институт морских технологий, Гонконг-
ский институт инженеров, Японское об-
щество судостроения и океанотехники, 
Японский институт морского инжини-
ринга, Японский институт навигации, 
Корейское общество морского инжини-
ринга, Корейское общество океан ского 
инжиниринга, Общество судостроителей 
Кореи, Тайваньское общество судостро-
ителей и морских инженеров, Общество 
судостроителей и морских инженеров 
Сингапура, Отделение северо-восточной 
Азии Института морского инжиниринга, 
науки и технологий (Лондон).

О с о б е н н о с т ь  к о н ф е р е н ц и и 
PAAMES/AMEC 2021, организованной 
альянсом СПбГМТУ-НТО Судостро-
ителей,– сочетание традиционной те-
матики «судостроение и судоходство» 
с новыми информационными технологи-
ями в духе концепции «Индустрия 4.0». 
Организаторы анонсировали следую-
щие темы мероприятия:

Судостроение и судоходство:
 – Проектирование и конструкция су-

дов. 
 – Технология судостроения.
 – Судоремонт и реновация. 
 – Морская добыча нефти и газа. 
 – Возобновляемая энергия океана. 
 – Безопасность и защита окружающей 

среды.
 – Международное регулирование. 

 – Арктические технологии и судоход-
ство. 

 – Порты: инжиниринг и менеджмент.
Морской инжиниринг 4.0:

 – Цифровизация.
 – Большие данные.
 – Интернет судов.
 – Лазерные и аддитивные технологии. 
 – Виртуальное прототипирование.
 – Искусственный интеллект. 
 – Морские дроны. 
 – Электронная и автономная навига-

ция. 
 – CAD-CAM. 
 – Вычислительная механика.

На шести сессиях конференции 
(пленарная, арктических технологий, 
проектирования-конструкции-строи-
тельной механики, морской робототех-
ники, энергетики судна и океана, теории 
корабля и гидродинамика) участника-
ми из России, Китая, Индии, Японии, 
Кореи, Сингапура, а также Германии и 
Финляндии было сделано более 70 до-
кладов. В PAAMES/AMEC 2021 г. в ка-
честве спикеров и слушателей приняли 
участие многие известные мор ские ин-
женерные организации России: Санкт-
Петербургский государственный мор-
ской технический университет, ФГУП 
«Крыловский государственный науч-
ный центр», АО «Центр технологии 
судостроения и судоремонта», ВУНЦ 
ВМФ «Военно-морская академия им. 
Н.Г. Кузнецова», НИЦ «Курчатовский 
институт»–ЦНИИ КМ «Прометей», 
АО «Центральное конструктор ское 
бюро морской техники «Рубин», 

АО «СПМБМ «Малахит», АО «Кон-
церн «НПО «Аврора», АО «ЦКБ «Лазу-
рит», АО «Машиностроительный завод 
«Армалит», АНО «Отраслевой Центр 
Маринет», АО «Концерн «Океанпри-
бор», АО «Концерн «ЦНИИ «Элект-
роприбор», ФАУ «Российский мор-
ской регистр судоходства», АО «Цент-
ральный научно-исследовательский и 
проектно-конструкторский институт 
морского флота», АО «Концерн «Гра-
нит-Электрон», АО «Концерн «Мор-
ское подводное оружие–Гидроприбор», 
ООО «Морские Инновации» Сколково 
инновационного центра, АО «Морские 
навигационные системы», ООО «Нони-
ус инжиниринг», а также иностранные 
организации, специализирующиеся в 
области судостроения и морской тех-
ники, в том числе Группа аэрокосми-
ческих и оборонных компаний САН 
(Индия), Гонконгский институт мор-
ских технологий, Гонконгский поли-
технический университет, Гонконгский 
университет, факультет морских наук 
университета г. Кобе (Япония), Наци-
ональный морской исследовательский 
институт (Япония), Университет на-
уки и технологий провинции Цзянсу 
(КНР), Харбинский инженерный уни-
верситет (КНР), Национальный инсти-
тут морских, портовых и авиационных 
технологий (Япония), Национальный 
исследовательский институт рыбного 
хозяйства (Япония), Высшая школа ин-
жиниринга университета г. Осака (Япо-
ния), Университет Инха (Корея), кор-
порация «Самсунг Хэви Индастриз» 

Ýñòàôåòíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ 
êîíôåðåíöèÿ PAAMES/AMEC2021
В.С. Никитин, д-р техн. наук, проф., президент РосНТОС 
им. акад. А.Н. Крылова,
К.В. Рождественский, проф., заслуженный деятель науки РФ, 
директор Департамента международного сотрудничества СПбГМТУ, 
контакт. тел.+7 (931) 252 7108, +7 (931) 298 3421

Торжественное открытие международной конференции PAAMES/AMEC 2021
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(Корея), Корейский морской и океа-
нический университет (Пусан), фирма 
Эволоджикс ГМБХ (Германия), Уни-
верситет г. Росток (Германия), Универ-
ситет ААЛТО (Финляндия). 

Спонсорами конференции стали 
АО «Объединенная судостроительная 
корпорация», ее дочерние предприятия 
АО «ЦКБ МТ «Рубин», АО «СПМБМ 
«Малахит», АО «Адмиралтейские вер-
фи», а также АО «51 Центральный кон-
структорско-технологический инсти-
тут судоремонта», АО «Концерн «НПО 
«Аврора», АО «Машиностроительный 
завод «Армалит», АО «Центр техноло-
гии судостроения и судоремонта», АО 
«Концерн Морфлот», ЗАО «Канонер-
ский судоремонтный завод», проект-
но-конструкторское бюро ЗАО «Спец-
судопроект». 

На открытии конференции высту-
пили от имени ее организаторов рек-
тор СПбГМТУ, профессор Г.А. Тури-
чин и президент НТО судостроите-
лей им. акад. А.Н. Крылова, советник 
генерального директора АО «ОСК», 
профессор В.С. Никитин. С приветс-
твенным словом к участникам обра-
тился Герой России, Почетный граж-
данин Санкт-Петербурга, профессор 
В.Л. Александров. В записи прозвуча-
ли приветствия президента Общества 
судостроителей Кореи, успешно орга-
низовавшего предыдущую конферен-
цию PAAMES/AMEC 2018 в Пусане, 
профессора Хьюн Соо Кима и нового 
президента Японского общества судо-
строения и океанотехники, профессора 
Масахико Фудзикубо. 

Продолжением традиций между-
народных конференций СПбГМТУ по 
морской робототехнике 2017 и 2019 гг. 
стала одноименная сессия конферен-
ции PAAMES/AMEC 2021, прошедшая 
с большим успехом как в стенах уни-
верситета, так и на площадке выставки 
«Нева–2021» в Экспофоруме. В первой 
части сессии, состоявшейся в Морском 
инженерном научно-образовательном 
центре СПбГМТУ, предметом обсуж-
дения были вопросы использования 
волнового глайдера в качестве мобиль-
ного шлюза подводной беспроводной 
сенсорной сети, управления гибридной 
системой энергообеспечения АНПА, 
бортовые аварийные средства морской 
робототехники и комплексы поисково-
эвакуационной службы, «умная» мо-
дульная рыба-робот с деформируемым 
корпусом и грудными плавниками, ис-
пользование батиметрии при модели-
ровании навигации АНПА, проблемы 

посадки малых беспилотников на ма-
ломерные суда и особенности сложных 
электронных сигналов для мониторин-
га морской поверхности и распозна-
вания обнаруженных объектов, опыт 
разработки подводных роботов при 
подготовке морских инженеров, кон-
цепция применения беспилотников для 
информационной поддержки обеспече-
ния безопасности морской деятельнос-
ти России в Арктике, результаты экс-
периментальных испытаний волнового 
глайдера, перспективные возобновляе-
мые источники энергии подводных ап-
паратов, внедрение цифровых методов 
формирования сигналов возбуждения 
гидроакустических фазированных ан-
тенных решеток.

Ответом на приветствие вице-пре-
мьера Ю.И. Борисова в связи с от-
крытием выставки «Нева–2021», где 
была подчеркнута важность разви-
тия морской робототехники, стала 
одноименная сессия, организованная 
СПбГМТУ совместно с НТО судостро-
ителей им. акад. А.Н. Крылова в рамках 
конференции PAAMES/AMEC 2021 в 
партнерстве с компанией «Нева Ин-
тернэшнл» (модератор – профессор 
К.В. Рождественский). Сессию, про-
шедшую в Экспофоруме 21 сентября, 
открыл советник генерального дирек-
тора «Объединенной судостроительной 
корпорации», профессор В.С.  Ники-
тин. Сессия стала значительным собы-
тием выставки «Нева–2021» в качес-
тве платформы для обсуждения до-
кладов лидеров российской мор ской 
робототехники АО «ЦКБ МТ «Рубин» 
(Д.О. Семенов, «Комплекс «Витязь Д» 
для выполнения обзорно-поисковых и 
исследовательских работ в придонном 

слое и на грунте Мирового океана»), 
АО «СПМБМ «Малахит» (О.Г. Вла-
сов, «Создание мобильных подводных 
робототехнических платформ»), АО 
«НПО «Аврора» (С.Н. Сурин, «Мор-
ской модульный робототехнический 
комплекс со сменной полезной нагруз-
кой»), Центр по продвижению автоном-
ного судовождения МАРИНЕТ РУТ 
(А.С. Пинский, «А-навигация: россий-
ский подход к автономной навигации»), 
АО «ЦКБ «Лазурит» (Е.М. Апполонов, 
С.Х. Умяров, «Создание автономно-
го необитаемого подводного аппарата 
большой автономности на базе комп-
лекса инновационных решений»). Там 
же выступили зарубежные эксперты 
Харбинского инженерного универси-
тета, КНР (Янчао Сунь, «Метод адап-
тивного ограничения ошибок управле-
ния для систем АНПА») и фирмы Эко-
лоджикс ГМБХ, Германия (Рудольф 
Баннаш и Константин Кебкал, «Группа 
быстроходных АНПА «Пингвин» как 
модуль системы наблюдения за взаи-
модействием краткосрочных событий 
в море в области исследований «Земля 
и окружающая среда»).

22 сентября прошло заседание меж-
дународного постоянно действующе-
го комитета (International Standing 
Committee) конференции PAAMES/
AMEC, члены которого заслушали от-
чет СПбГМТУ–НТО судостроителей 
по конференции, проходящей в Санкт-
Петербурге, высоко оценили уровень 
ее организации, тематическую направ-
ленность и содержание докладов, пос-
ле дискуссии поддержали предложение 
российской стороны о проведении сле-
дующей конференции PAAMES/AMEC 
2023 в Японии. 

Сессия «Морская робототехника» конференции PAAMES/AMEC 2021 в 
Экспофоруме
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Â ыдающийся отечественный кораб-
лестроитель академик А.Н. Крылов 

отмечал, что «теория без практики мерт-
ва и бесполезна, практика без теории 
невозможна или пагубна, … цель науки 
состоит в том, чтобы на основании изу-
чения прошедшего и настоящего пред-
видеть будущее и на основании сущест-
вующего творить новое» [1]. Именно 
этого постулата придерживается коман-
дование и профессорско-преподаватель-
ский состав Военно-морской академии. 

Академик А.Н. Крылов

Важнейшим показателем качества 
как кораблей, так и корабельной тех-
ники, принятой на вооружение в дово-
енный период, являлось их боевое при-
менение в годы Великой Отечествен-
ной войны. Анализ качества кораблей, 
военно-морской техники и их боевого 
применения активно использовался в 
научно-исследовательской работе и об-
разовательном процессе ВМА. 

Так, 17 ноября 1942 г. эсминец 
«Сокрушительный» и лидер эсминцев 
«Баку» Северного флота эскортирова-
ли конвой QP-15. 20 ноября 1942 г. в 
условиях 11-балльного шторма корабли 
стали возвращаться в базу поодиночке. 
В 14.30 ударами волн была оторвана и 
через 10 минут затонула вместе с шес-
тью матросами корма эсминца «Сокру-
шительного». На помощь ему пришли 
эсминцы «Куйбышев», «Урицкий» и 
«Разумный». В ходе спасательных ра-
бот был снят 191 человек, 30 человек во 
время спасательных работ погибли. 21 
ноября в 15.30 корабли, осуществляю-
щие спасательные работы, ушли в базу 
для дозаправки топливом. На «Сокру-
шительном» осталось 13 матросов, ко-
мандир БЧ-3 старший лейтенант Г.Е. 
Лекарев и старший политрук И.А. Вла-
димиров. Последующие попытки обна-
ружить аварийный корабль не увенча-
лись успехом, по-видимому, он затонул 
вскоре после ухода эсминцев. Большая 
часть офицерского состава во главе с 
командиром покинули корабль до эва-
куации всего экипажа, за что командир 
корабля был впоследствии расстрелян, 
а старший помощник отправлен в штра-

фбат, но вернулся на флот и дослужился 
до звания контр-адмирала [2].

В целях изучения и анализа аварии, 
предотвращения предпосылок возник-
новения ее в последующем 16 апреля 
1943 г. руководство ВМА направило 
запрос в Научно-технический комитет 
(НТК) ВМФ на получение материалов, 
необходимых для проведения научно-
исследовательских работ и организа-

ции учебного процесса на факультете 
Военного кораблестроения. А именно 
на: чертежи палубы эсминца пр. 7 с на-
несенными на них трещинами, появив-
шимися в результате навигационных 
аварий; информацию по неправильно 
сконструированным узлам палуб эсмин-
цев пр. 7 и пр. 7У; доклад об обследова-
нии причин аварии эсминца «Сокруши-
тельный» на Северном флоте в 1942 г.; 

ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈÅ ÒÅÎÐÈÈ 
È ÏÐÀÊÒÈÊÈ ÂÎÅÍÍÎÃÎ 
ÊÎÐÀÁËÅÑÒÐÎÅÍÈß 
Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÌ ÏÐÎÖÅÑÑÅ 
ÂÎÅÍÍÎ-ÌÎÐÑÊÎÉ ÀÊÀÄÅÌÈÈ 
Â ÃÎÄÛ ÂÅËÈÊÎÉ ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ 
ÂÎÉÍÛ
В.Н. Половинкин, д-р техн. наук, проф., заслуженный деятель науки РФ, 
науч. руководитель ФГУП «Крыловский государственный научный центр»,
С.В. Федулов, д-р истор. наук, доцент, член-корреспондент Академии 
военных наук, проф.,
Н.Н. Мизиркина, преподаватель,
А.А. Васильева, преподаватель,
 Военно-космическая академия им. А.Ф. Можайского, 
контакт. тел. (812)  452 4865

Эсминец «Сокрушительный» 22 июня 1941 года

Корма эсминца «Сокрушительный» с 37-мм зенитным автоматом
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дополнительный расчет прочности эс-
минца пр. 7.

Для флотов был подготовлен воп-
росник по мореходным качествам и про-
чности корпуса эсминца проектов 7 и 
7У [3].

Все запрашиваемые материалы ру-
ководство НТК ВМФ вскоре направило 
в ВМА. Исследовательские работы были 
проведены в полном объеме и выданы 
рекомендации по усилению корпусов 
эсминцев, которые в дальнейшем ис-
пользовались в отечественном кораб-
лестроении. Вместе с тем результаты 
исследования активно использовались 
в образовательном процессе на факуль-
тете Военного кораблестроения. Важ-
но отметить, что этот факультет с 1934 
по 1945 г. выпустил свыше 400 специ-
алистов, из которых многие занимали 
ответ ственные должности на флоте, в 
судостроительной промышленности и 
за свою работу были отмечены прави-
тельственными наградами.

Образовательный процесс на фа-
культете Военного кораблестроения шел 
в соответствии с учебными планами изу-
чаемых дисциплин. Помимо теорети-
ческих занятий слушатели проходили 
стажировку на флотах, практику в на-
учных учреждениях и на предприяти-
ях, писали дипломные работы. Так, 15 
января 1943 г. для обеспечения слуша-
телей-дипломников факультета в соот-
ветствии с ходатайством начальника Уп-
равления кораблестроения (УК) ВМФ 
инженер-контр-адмирала Н.В. Иса-
ченкова, начальником 5-го Главного 
управления Народного комиссариата 
судостроительной промышленности 
(НКСП) было дано указание началь-
нику ЦКБ-17 об отправке в г. Самарканд 
в адрес начальника ВМА полного ком-
плекта материалов договорного проек-
та базового тральщика №263 [4]. Что и 
было выполнено.

Начальник управления корабле-
строения инженер-адмирал 
Н.В. Исаченков

1 марта 1944 г. во время практики 
в ЦКБ-18 слушатели учебной группы 
521-Э факультета Военного корабле-

строения ВМА, командиром которой 
был инженер-капитан 3 ранга Юнонин, 
заказали ряд чертежей для использова-
ния их в дипломном проекте. При этом 
расходы за снятие калек с синек, за из-
готовление светокопий составили 2390 
рублей. Деньги финансовой службы ака-
демии по указанию заместителя началь-
ника ВМА по научной и учебной работе 
были перечислены на счет ЦКБ-18 [5].

19 июля 1944 г. начальник Управ-
ления кораблестроения НК ВМФ ин-
женер-вице-адмирал Н.В. Исаченков 
направил заместителю наркома ВМФ 
адмиралу И.С. Исакову для утвержде-
ния изменение тем дипломных работ и 
дипломных проектов факультета Воен-
ного кораблестроения ВМА, а именно:

1. Котлотурбинная специальность: 
дипломные работы – 5 тем; дипломные 
проекты – 5 тем.

2. Дизельная специальность: дип-
ломные работы – 3 темы; дипломные 
проекты – 6 тем [6].

Важной особенностью образователь-
ного процесса факультета был учет опы-
та боевого применения, эксплуатации и 
повреждений кораблей в условиях воен-
ного времени. 

Объединением теории и практики в 
образовательном процессе факультета 
Военного кораблестроения являлась на-
учная работа, проводимая профессорс-
ко-преподавательским составом и слу-
шателями.  

В мае 1943 г. сотрудниками факуль-
тета были подготовлены материалы и 
отчеты по испытаниям опытного котла 
для ЦКБ-4.

В июне 1943 г. факультетом была 
оказана помощь: Государственному 
гидрографическому институту при раз-
работке им темы «Дрейф корабля под 
воздействием ветра и волн»; Кораблес-
троительному отделу НТК при состав-
лении «Предложения о желательных 
направлениях работы лаборатории ко-
рабельных деформаций».

В апреле–июне 1943 г. группой про-
фессорско-преподавательского состава 
факультета Военного кораблестроения 
был разработан проект «Конструкция 
руля с переменной площадью баланси-
рованной части» [7].

В июле 1943 г. профессорско-препо-
давательский состав кафедры «Проекти-
рования кораблей» факультета, а имен-
но: начальник кафедры инженер-контр-
адмирал А.П. Шершов, доцент кафедры 
инженер-капитан 1 ранга Щеглов и на-
чальник факультета инженер-капитан 1 
ранга Лысенко принял участие в работе 
расширенного заседания Технического 
совета при НТК ВМФ [8].

С 20 августа по 15 сентября 1943 г. 
профессор факультета инженер-под-
полковник И.Г. Ханович находился в 
командировке в ЦАГИ, где проводил 

консультации, участвовал в испытани-
ях и составлении отчета об эксперимен-
тальной части работы «Мореходность 
миноносцев». 

5 декабря 1943 г. заместитель на-
чальника НТК НКВМФ по Московс-
кой группе инженер-капитан 2 ранга По-
тапов сообщал начальнику факультета 
инженер-капитану 2 ранга Н.Я. Эрману 
о результатах командировки и проде-
ланной работе профессором ВМА ин-
женер-капитаном 1 ранга Мордовиным, 
а именно:

1. В Казани для группы электриков 
сделан доклад на тему: «Свойства корот-
ких корабельных электрических сетей».

2. Дан отзыв о материалах работы 
комиссии, проводившей испытания эс-
минца «Страшный» и его боевой экс-
плуатации.

3. Дан отзыв об электротехнической 
части эсминца пр. 40.

4. Дан отзыв о разработке ЦКБ-4 
«Объяснительной записки по выбору 
рода тока и напряжения на современ-
ных линкорах».

5. Дан отзыв о материалах Техничес-
кого совета ЦНИИ-45 по вопросу «О 
переходе на переменный ток на легких 
силах ВМФ и торговом флоте».

6. Даны соображения по разрабо-
танным основным требованиям НТК к 
электрооборудованию кораблей.

7. Даны консультации по техничес-
ким заданиям на анализ и разработку 
схем канализации электроэнергии ко-
раблей.

8. Дана консультация по написанию 
задания Энергетическому институту 
Академии наук на разработку устойчи-
вости параллельно работающих генера-
торов при резких изменениях нагрузки.  

14 января 1944 г. инженер-капитан 2 
ранга факультета Военного кораблестро-
ения Залесский под руководством вице-
адмирала, профессора кафедры Тактичес-
ких свойств боевых средств профессора 
Л.Г. Гончарова выполнил научно-иссле-
довательскую работу на тему: «Опреде-
ление основных элементов бронекатеров, 
речных тральщиков и сравнительные таб-
лицы элементов этих кораблей» [9].

21 января 1944 г. заместитель на-
чальника 5-го Главного управления 
НКСП Зубов поставил начальнику 
ЦКБ-17 Александрову следующую за-
дачу: «Для выполнения научно-исследо-
вательской работы, проводимой кафед-
рой Электрооборудования факультета 
Военного кораблестроения ВМА, прошу 
выслать им комплект технических усло-
вий на электрооборудование по сильно-
му и слабому току по проектам кораблей 
7-УЭ и 23 или 69». 

22 января 1944 г. в соответствии с 
требованиями начальника Управления 
боевой подготовки НК ВМФ вице-ад-
мирала С.П. Ставицкого руководством 
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ВМА была включена в план научно-ис-
следовательских работ тема: «Боевые 
схемы непотопляемости кораблей». 

25 января 1944 г., исполняющий обя-
занности директора, главный инженер 
ЦНИИ-45 НКСП Кривцов уведомлял 
начальника ВМА: «На Ваши запросы 
сообщаю, что расчеты гребных винтов 
по кораблям проектов 7, 26, 69, 23, а так-
же протоколы испытаний моделей греб-
ных винтов указанных кораблей будут 
высылаться по мере их оформления в 
течение 1944 года». 

8 февраля 1944 г., начальник ВМА 
направил начальнику НТК ВМФ ин-
женер-капитану 1 ранга А.А. Якимову 
материалы работ, выполненных инже-
нер-капитаном 1 ранга В.М. Мордви-
новым, а именно:

1. «К вопросу выбора методики ана-
лиза живучести схем канализации элек-
трической энергии военных кораблей».

2. Тезисы доклада на Техническом 
совете НТК ВМФ на тему: «Требования 
к кабелям и проводам для ВМФ на ос-
новании опыта Отечественной войны».

3. Проект решения Технического со-
вета НТК ВМФ на тему: «Требования 
к кабелям и проводам для ВМФ на ос-
новании опыта Отечественной войны».

8 марта 1944 г. заместитель началь-
ника ВМА по научной и учебной работе 
направил начальнику ЦКБ-18 НКСП 
отзыв члена-корреспондента Академии 
Наук СССР, профессора М.И. Яновско-
го «По проектам ГОСТ на шкалу стан-
дартных мощностей для газовых паро-
вых турбин» [10].

15 апреля 1944 г. начальник ЦКБ-
18 Меркурьев и исполняющий обязан-
ности главного инженера Деребин об-
ратились к заместителю наркома ВМФ 
адмиралу Л.М. Галлеру и начальнику 
ВМА контр-адмиралу В.А. Петровскому 
со следующей просьбой: «В настоящее 
время ЦКБ-18 работает над актуальны-
ми вопросами подводного судостроения, 
в значительной степени относящихся к 
области гидродинамики, а именно:

1. Исследование срочного погруже-
ния подводной лодки с хода.

2. Управляемость подводной лодки 
на подводном ходу.

3. Улучшение эксплуатационно-ма-
невренных элементов.

Теоретическая разработка этих воп-
росов немыслима без участия в них на-
учных учреждений СССР и высококва-
лифицированных их представителей. В 
частности, в разработке отдельных воп-
росов и исследований весьма желатель-
но участие профессора факультета Во-
енного кораблестроения ВМА И.Г. Ха-
новича, которого просим командировать 
в ЦКБ-18 сроком на один месяц. Жела-
тельно его прибытие в ЦКБ-18 20–30 
мая 1944 года». 

Разрешение было получено, и 6 мая 
1944 г. главный инженер ЦКБ-18 НКСП 
Соловьев направил профессору И.Г. Ха-
новичу конкретные темы для разработ-
ки:

1. Выбор рационального профиля 
руля.

2. О рациональном выборе формы 
теоретического чертежа профиля руля.

3. Расчет влияния на погружение 
подводной лодки волнового сопротив-
ления.

20 апреля 1944 г., исполняющий обя-
занности начальника НТК инженер-ка-
питан 1 ранга Попов направил началь-
нику ВМА контр-адмиралу В.А. Петров-
скому положительные заключения на 
доклады, подготовленные к заседанию 
Технического совета НТК ВМФ:

 – инженер-капитаном 1 ранга Мор-
довиным на тему: «Выбор величин 
напряжения корабельных электри-
ческих сетей»;

 – инженер-капитаном 1 ранга Полон-
ским на тему: «Требования к проек-
тированию электроприводов эсмин-
цев и других кораблей легких сил 
на основе боевого использования и 
эксплуатации кораблей проекта 7 и 
7у» [11].   
8 мая 1944 г. начальник отдела Изоб-

ретений инженер-капитан 2 ранга Се-
ребряков направил заместителю началь-
ника ВМА по научной и учебной работе 
инженер-капитану 1 ранга Г.В. Штейн-
бергу отзыв на изобретение инженер-
подполковника Сахарова по проблеме 
«Уменьшение общепризнанного режима 
экономного хода подводной лодки», при 
этом отметил, что «подчиненный ему от-
дел рассматривает только изобретения. 
Работа инженер-подполковника Саха-
рова представляет серьезный научный 
труд, поэтому будет более тщательно 
проанализирована» [12].  

Изучение опыта эксплуатации воен-
но-морской техники в годы Великой Оте-
чественной войны и выработка рекомен-
даций по его использованию, в том числе 
и образовательном процессе включало:

В ноябре 1943 г. адъюнкт факультета 
Военного кораблестроения инженер-ка-
питан 3 ранга Рогушин был командиро-
ван в Казань с целью сбора и системати-
зации материалов Отечественной войны 
в области паровых турбин.

20 декабря 1943 г. флагманскому ин-
женер-механику штаба Черноморского 
флота была направлена научная работа 
инженер-капитана 1 ранга М.И. Плот-
никова «Новый метод приготовления 
механизмов корабля к походу».  

В декабре 1943 г. начальником ка-
федры Проектирования кораблей фа-
культета Военного кораблестроения 
инженер-контр-адмиралом, профессо-
ром А.П. Шершовым был подготовлен 
научный труд «Повреждения кораб-
лей в кампании Отечественной войны 
1941–1942 гг. и выводы их боевой де-
ятельности по имеемым за этот период 
материалам».

13 января 1944 г. доцент факультета 
Военного кораблестроения инженер-ка-
питан 1 ранга М.И. Плотников принял 
участие в сборах флагманских специ-
алистов инженер-механиков флотов и 
флотилий.

11 августа 1944 г. начальник Управ-
ления Боевой подготовки НКВМФ ви-
це-адмирал С.П. Ставицкий направил 
начальнику ВМА «Выводы по итогам 
сборов флагманских инженер-механи-
ков флотов и флотилий», утвержденные 
наркомом ВМФ Адмиралом флота Со-
ветского Союза Н.Г. Кузнецовым.

9 октября 1944 г. заместитель на-
чальника ВМА по научной и учеб-
ной работе инженер-капитан 1 ранга 
Г.В. Штейнберг направил начальнику 
Оперативного управления ГМШ ВМФ 
вице-адмиралу С.Г. Кучерову отзыв с 
материалами, выполненными инженер-
подполковником И.Г. Хановичем на ста-
тью капитана 1 ранга Киреева «Анали-
тический способ определения скорости 
хода корабля с тралом». 

15 октября 1944 г. инженер-подпол-
ковник факультета Военного корабле-
строения Л.Я. Резницкий участвовал в 
проведении опытов кренования мино-
носцев на Северном флоте [13]. 

Изучение военно-морской техни-
ки противника и союзников включало в 
августе 1943 г. факультетом Военного 
кораблестроения ВМА рассмотрение и 
изучение следующих материалов:

 – по единому двигателю для надвод-
ного и подводного хода подводной 
лодки; 

 – некоторые сведения о немецких ти-
пах полупогружающихся судов и ма-
лых подводных лодках;

 – информацию о результатах иссле-
дования некоторых образцов анг-
лийских красок, применяемых для 
камуфляжа кораблей ВМФ Вели-
кобритании [14]. 

Начальник ВМА вице-адмирал 
В.А. Петровский
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4 февраля 1944 г. военпред Техни-
ческого управления (ТУ) ВМФ Рогов 
обратился к начальнику ВМА контр-
адмиралу В.А. Петровскому с запро-
сом: «Перед заводом №682, на котором 
представляю Техническое управление 
ВМФ, поставлена задача освоения на-
шей промышленностью плавучего кабе-
ля для магнитного трала, закупленного 
в Англии.

Никаких данных, кроме конструк-
ции самой жилы, нам не выслано, а так 
как данные тралы уже применялись на 
Северном флоте, я надеюсь, что в Ваших 
отчетах для НКВМФ есть интересую-
щие нас данные.

Прошу Вас дать указание факульте-
ту Военного кораблестроения оказать 
нам техническую помощь и выслать так-
тико-техническое задание, схему приме-
нения трала кораблями ВМФ, а также 
конструкцию коробок, электродов, за-
жимов и соединительных муфт. Крайне 
желательно, чтобы эту работу выполнил 
инженер-капитан 1 ранга Полонский 
или инженер-подполковник Сахаров». 
Резолюция начальника ВМА, адресо-
ванная начальнику факультета гласи-
ла: «Помочь насколько возможно» [15].

26 июля 1944 г. из Разведывательно-
го управления ГМШ ВМФ на факуль-
тет Военного кораблестроения поступил 
отчет инженер-майора Семененко о по-
сещении им судостроительной верфи 
г. Рокланд (5–6 мая 1944 г.) с кратки-
ми описаниями спасательного корабля 
«ARS» (американской модели) объемом 
в шесть листов и четыре фото.

30 сентября 1944 г. из ЦКБ-18 в 
ВМА была выслана обработанная в 
ЦКБ-18 по материалам Разведыватель-
ного управления ГМШ ВМФ брошю-
ра об новой американской подводной 
лодке. 

13 декабря 1944 г. заместитель на-
чальника ВМА по научной и учеб-
ной работе инженер-капитан 1 ранга 
Г.В. Штейнберг обратился к начальни-
ку Разведывательного управления ГМШ 
ВМФ с просьбой включить в задание на 
разведку вопросов, входящих в пере-
чень научно-исследовательских работ 
кафедры Паровых котлов, состоящем 
из 8 пунктов [16].

Подготовка научных кадров.
 С 7 июля по 6 сентября 1943 г. адъ-

юнкт факультета Военного кораблестро-
ения инженер-капитан 3 ранга Н.А. За-
лесский был командирован в ЦНИИ-45, 
ЦКБ ЦАГИ (Казань, Горький, Самара, 
Москва) для сбора материалов для дис-

сертации [17].
1 июня 1944 г. профессор факуль-

тета Военного кораблестроения П.Ф. 
Папкович направил председателю Уче-
ного совета ЦНИИ-45 заслуженному 
деятелю науки и техники Ю.А. Шиман-
скому положительный отзыв оппонента 
на диссертацию инженера ЦНИИ-45 
В.Ф. Сегаля, выдвинутой на соискание 
ученой степени доктора технических 
наук. 

10 июня 1944 г. член-корреспондент 
Академии наук СССР, доктор техничес-
ких наук, профессор инженер-контр-
адмирал П.Ф. Папкович подготовил и 
направил в Ученый совет ВМА «Отзыв 
о научной деятельности инженера М.А. 
Рудницкого. В нем отмечалось: «Науч-
ная деятельность инженера М.А. Руд-
ницкого мне известна с 1929 г. по на-
стоящее время.

Мне известно, что М.А. Рудницкий 
с 1929 по 1935 г. руководил разработка-
ми проектов подводных лодок в НТК и 
НИВКе ВМФ, а затем, до начала Оте-
чественной войны, строил большие под-
водные лодки типа «К» по своему про-
екту на заводе им. Марти в Ленинграде. 
Построенные им корабли эффективно 
используются в Отечественной войне 
и получили высокую оценку командо-
вания ВМФ. М.А. Рудницкий в своей 
работе тесно связывал научную деятель-
ность со строительством подводных ло-
док. Его работа, несомненно, является 
большим вкладом в строительство на-
шего флота.

Инженер М.А. Рудницкий заслу-
живает присвоения ему ученой степе-
ни док тора технических наук без защиты 
диссертации, тем более что проведение 

им защиты своих проектов соответству-
ет защите диссертации» [18].

Таким образом, объединение теории 
и практики военного кораблестроения 
в образовательном процессе факульте-
та Военного кораблестроения осущест-
влялась по следующим направлениям:

 – анализ качества военного кораблест-
роения и корабельной техники, при-
нятой на вооружение в довоенный 
период, ее улучшение и совершенс-
твование, исходя из опыта боевых 
действий и создание новых разра-
боток в интересах флота; 

 – изучение опыта эксплуатации воен-
но-морской техники в годы Великой 
Отечественной войны и выработка 
рекомендаций по его использова-
нию; 

 – изучение военно-морской техники 
противника и союзников. В-четвер-
тых, подготовка научных кадров.
Тем самым руководство ВМА, ко-

мандование инженерных факультетов 
еще в годы Великой Отечественной вой-
ны, объединяя теорию и практику во-
енного кораблестроения, подготовили 
базу для формирования уникального 
научно-образовательного военно-мор-
ского учебного заведения – Военно-мор-
ской академии кораблестроения и воо-
ружения имени А.Н. Крылова, которая 
успешно функционировала с 1945 по 
1960 г.
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Â настоящее время АО «Адмиралтей-
ские верфи» сформировало большой 

портфель заказов на 2020–2030 гг., в ко-
торый входит серийное производство 
подводных лодок проектов 636 и 677, 
крупных надводных кораблей для ВМФ 
РФ и гражданских судов. Старейше-
му судостроительному предприятию 
Санкт-Петербурга в этом году исполня-
ется 317 лет. Основанные в 1704 г. верфи 
расположены в центре города, и на его 
территории находятся 14 объектов 
культурного наследия (ОКН). Учиты-
вая местоположение и ограниченность 
площади, строительство новых цехов 
здесь практически невозможно, поэто-
му ОКН продолжают использоваться 
в производственных целях (рис. 1).

Для выполнения указанных зака-
зов увеличиваются мощности корпус-
ного производства (КП). КП осущест-
вляет разбивку теоретического чертежа 
на плазе, обработку (очистку, грунтовку, 
резку, гибку в холодном и горячем со-
стоянии, механическую и термическую 
обработку) листового и профильного 
проката металла, выполняет заготовку 
деталей для сборочных единиц выпус-
каемой продукции.

ОКН «Разбивочный плаз» входит 
в состав участка № 5 КП. Функцио-
нальное назначение здания – размеще-
ние на первом этаже оборудования для 
первичной обработки металла: очистки 
и окраски, резки и зачистки металли-
ческих профилей. На втором этаже рас-
положены разметочный плаз и подсоб-
ные помещения. После реконструкции 
и реставрации указанный объект пред-
полагается использовать по прямому 
назначению. При этом предстоит вы-
полнить реставрацию крыши и усилить 
стропильные фермы.

Реконструкция здания «Разбивоч-
ного плаза» состоит в создании условий 
для работы нового оборудования с уве-
личенной пропускной способностью. 
Начало работ запланировано на 2023 г.

Здание «Разбивочного плаза», пост-
роенное в 1914 г. по проекту Н. П. Козло-
ва (рис. 2), является вновь выявленным 
ОКН регионального значения на осно-
вании приказа председателя КГИОП 
№ 15 от 20.02.2001.

Разбивочным плазом называют спе-
циальное помещение корпусообрабаты-
вающего цеха, на полу которого в на-
туральную величину выполняют раз-
бивку корпуса, а также изготавливают 
шаблоны, каркасы и макеты на приле-
гающем к нему участке. Именно такое 
помещение расположено под крышей 
здания.

Плазовые работы – начальный и 
один из самых важных этапов построй-
ки корпуса судна.

Разметку и гибку корпусных дета-
лей, а также сборку узлов, секций, бло-

ков и корпуса в целом делают по тео-
ретическому чертежу, выполненному 
в натуральную величину (или в укруп-
ненном масштабе). Процесс вычерчива-
ния теоретического чертежа плазового 
корпуса называют разбивкой корпуса 
на плазе, этот процесс начинается задол-
го до того, как начнут работать осталь-
ные цеха завода, и продолжается в тече-
ние всего строительства судна.

Плазовый корпус представляет со-
бой теоретический чертеж судна с чис-
лом шпангоутов, предусмотренным конс-
трукцией судна. На нем вычерчивают 
следующие конструктивные элементы 
корпуса: продольный набор (днище-
вые и бортовые стрингеры, карлингсы, 
комингсы люков), настил второго дна, 
платформы и палубы, ребра жесткости, 
линии пазов наружной обшивки и др. 

Îðãàíèçàöèÿ ðåêîíñòðóêöèè 
è òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ 
îáúåêòà êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ 
«Ðàçáèâî÷íûé ïëàç», 
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ 
ÀÎ «Àäìèðàëòåéñêèå âåðôè»
А.В. Михайлов, гл. архитектор, 
И.А. Алексеев, вед. инженер отдела гл. архитектора,
АО «Адмиралтейские верфи», 
контакт. тел. (812) 494 7964, 494 7970

Рис. 1. Вид на Галерный островок, 1914 г.

Рис. 2. Вид здания «Разбивочного плаза»
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Для графической разбивки плазового 
корпуса конструкторское бюро переда-
ет исполнителю работ, помимо таблицы 
ординат, эскизы сеток проекций (с раз-
мерами), формы форштевня и кормовой 
оконечности, формы мидель-шпангоута, 
погиби и седловатости верхней палубы 
и др. Размеры, приведенные в таблице 
плазовых ординат, имеют неточности, так 
как их снимают с масштабного 1:50 (1:25) 
теоретического чертежа, ординаты кото-
рого даны по 20 теоретическим шпангоу-
там (практических шпангоутов на судне 
в несколько раз больше), поэтому орди-
наты каждого практического шпангоута 
определяют с плазового корпуса.

Из технической документации пред-
приятия известно, что в 1965–1966 гг. 
была выполнена реконструкция стро-
пильной системы и покрытия здания, 
включавшая в себя демонтаж существо-
вавших световых фонарей, расположен-
ных по стропильным фермам (рис. 3). 
Также были реконструированы стро-
пильные фермы для возможности мон-
тажа фотопроекционной будки. Вероят-
нее всего, тогда же на торцевых фасадах 
плаза историческая мелкая геометричес-
кая расстекловка оконных заполнений 
была заменена стеклоблоками.

Здание «Разбивочного плаза» пря-
моугольное в плане, двухэтажное, кар-
кас – из монолитного железобетона 
с самонесущими кирпичными стенами, 
фундаменты бутовые, ленточные (под 
стены) и столбчатые (под колонны), 
с двумя пролетами в уровне первого эта-
жа и одним – в уровне второго этажа, 
с устройством трехэтажного админис-
тративно-бытового блока, без подвала.

Габаритные размеры здания – 
135,331,4 м. Высота здания в коньке 
от уровня дневной поверхности состав-
ляет 24,5 м в наивысшей точке кровли. 
Высота первого этажа в свету – 11,5 м, 
второго этажа в свету – 11,3 м.

В настоящее время конструктив-
ная система здания представляет собой 
полный каркас из монолитных железо-
бетонных колонн, подкрановых балок 
и конструкций перекрытий, металли-
ческих стропильных ферм с опиранием 
на них деревянных конструкций пок-
рытия. Наружные стены выполнены 
в виде заполнения между колоннами 
из кирпичной кладки на сложном рас-
творе, в которых наблюдаются трещины 
и выветривание раствора в швах, следы 
сильного замачивания поверхности стен 
и технологические отверстия в них. Сте-
новое ограждение части административ-
но-бытового корпуса (АБК) выполнены 
из шлакобетонных блоков. Здание – без 
чердака и подвала и имеет совмещен-
ную арочную кровлю. Несущими конс-
трукциями кровельного покрытия яв-
ляются металлические клепаные фер-
мы с криволинейным верхним поясом 

и опирающимися на них деревянными 
конструкциями покрытия, также частью 
конструкции кровли являются деревян-
ные кобылки, закрепленные к основа-
нию ферм, опирающихся на железобе-
тонные колонны здания. У стропильных 
конструкций кровли имеются искривле-
ния поясов, стоек в разных плоскостях 
и повсеместное искривление элементов 
вертикальных связей. По верхнему по-
ясу арок горизонтальные связи выпол-
нены из деревянных прогонов, которые 
со временем усохли, подверглись био-
повреждениям и другим воздействиям. 
Каркас кровли находится в ограниченно 
работоспособном состоянии.

Полы в производственной части 
здания выполнены на первом этаже 
из бетона, в уровне четвертого этажа: 
в плазе – из фанеры с покрытием, в ад-
министративно-бытовых помещениях 
покрыты линолеумом, в сантехнических 
помещениях – метлахской плиткой. Все 
полы в настоящее время находятся в ог-
раниченно работоспособном состоянии.

Поскольку состояние каркаса 
кровли и полов ограниченно работо-
способное, необходимо выполнить ре-
конструкцию здания «Разбивочного 
плаза». Для разработки проектной до-
кументации специализированная ор-
ганизация ООО «Модуль» (лицензия 
Министерства культуры Российской 
Федерации МКРФ 04052 от 15 февра-
ля 2017 г.) на основании техническо-
го задания КГИОП Санкт-Петербур-
га от 19.07.2019 г. обследовала зданиеи 
разработала проект его реконструкции.

В результате обследования строи-
тельных конструкций здания, подпла-
зового участка было выявлено следую-
щее: стропильные конструкции за годы 
длительной эксплуатации получили зна-
чительный физический износ, заключа-
ющийся в наличии повреждений прак-
тически во всех их элементах, правда 
разной степени, это привело к искрив-
лению верхнего пояса из плоскости, что 
может быть связано с потерей устойчи-

вости стропильной конструкции. Кроме 
этого, одним из основных дефектов сле-
дует считать демонтаж горизонтальных 
связей по верхнему поясу арок (такое 
решение было принято ошибочно при 
замене покрытия на дощатый настил 
с деревянными прогонами, при этом 
предполагалось, что прогоны, установ-
ленные в упор к верхним поясам арок, 
будут элементами, обеспечивающими 
закрепление верхних поясов из плос-
кости, в какой-то мере это имело смысл, 
но только временный, так как древесина 
со временем усыхает, подвергается био-
повреждениям и другим воздействиям 
и не может служить достаточно надеж-
ной связью для раскрепления верхних 
поясов). Таким образом, техническое 
состояние стропильных конструкций 
можно признать ограниченно работо-
способным:
– фундаменты в настоящее время де-

фектов и повреждений не имеют, их 
техническое состояние можно при-
знать работоспособным;

– наружные самонесущие кирпичные 
стены за годы длительной эксплуа-
тации получили естественный физи-
ческий износ и находятся в ограни-
ченно работоспособном состоянии;

– техническое состояние обвязочных 
и подкрановых балок можно при-
знать ограниченно работоспособным.
Установленная категория общего 

технического состояния объекта – ог-
раниченно работоспособное.

В период ремонтно-реставрацион-
ных работ производственная деятель-
ность цеха не может быть остановлена. 
Работа по ремонту кровли предусмот-
рена захватками по 20 м в продольном 
направлении. Дополнительно охранная 
зона проведения ремонтных работ долж-
на составлять 5 м с обеих сторон захват-
ки. Производственная деятельность под 
захваткой и в охранной зоне запрещена.

Для выполнения производственных 
задач в ходе ремонта кровли предусмот-
рено разделение пространства на три 

Рис. 3. Стропильная конструкция крыши
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зоны временными гипсокартонными пе-
регородками до уровня нижнего пояса 
ферм. Пространство над перегородками 
до кровли ограждается армированной 
полиэтиленовой пленкой.

Для работы сотрудников, которые 
располагаются в существующем АБК, 
предусмотрено устройство временных 
рабочих мест между осями, разграни-
ченных временными облегченными пе-
регородками высотой 2,2 м. Устройство 
временных рабочих мест и перемещение 
сотрудников из существующего АБК 
должно проводится после завершения 
ремонтных работ по кровле.

Одновременное выполнение работ 
по ремонту кровли и АБК невозмож-
но. Указанные работы не повторяют-
ся. По этой причине разбить объект 
на участ ки с повторяющимися техно-
логическими процессами (частным 
фронтам) невозможно. Поэтому рабо-
ты основного периода на объекте будут 
выполняться в две очереди: первая – ре-
монт и реставрация крыши; вторая – ре-
монт АБК.

Ремонт и реставрация крыши ве-
дутся комбинированным методом: по-
точным методом по захваткам с парал-
лельными частными фронтами внутри 
захватки. Ремонт кровли и стропильной 
системы разбит на 23 отдельные захват-
ки. Работа одновременно на нескольких 
захватках невозможна, так как при мон-
таже сложных конструкций кровли до-
стичь нормативной точности стыковки 
отремонтированных параллельно участ-
ков кровли чрезвычайно трудно. Поэто-
му ремонт осуществляется захватками, 
начиная с первой оси и последовательно 
продвигаясь в сторону увеличения ну-
мерации осей.

Внутри частного фронта (захватки) 
возможно выполнение параллельных 
частных фронтов:
– демонтаж существующего покрытия 

(две оси);
– реставрация, ремонт и усиление 

стропильных ферм (две оси);
– монтаж нового покрытия кровли 

по отремонтированным на преды-
дущей захватке фермам (две оси).
В соответствии с предложенной схе-

мой работы одновременно по двум осям 
каждого элемента захватки проводят-
ся в трех последовательных захватках. 
В первую очередь на элементе захватки 
(две оси, i-я захватка) осуществляется 
демонтаж существующего покрытия. 
Во вторую очередь на том же элементе, 
но уже следующей захватки (i+1 захват-
ка), выполняются реставрация, ремонт 
и усиление стропильных ферм. В третью 
очередь на указанном выше элементе 
очередной захватки (i+2 захватка) осу-
ществляется монтаж нового покрытия 
кровли по отремонтированным на пре-
дыдущей захватке фермам. Таким обра-

зом, работа с каждой из двух последо-
вательных осей начинается в одной за-
хватке и завершается в третьей по счету 
захватке после начала.

Ремонт и реставрация АБК прово-
дятся на основе наиболее прогрессив-
ных экономически выгодных методов, 
с использованием средств технологи-
ческого обеспечения, а также поточно-
го и комбинированного методов. Все 
работы, связанные с реконструкцией 
и реставрацией строительных конс-
трукций, предстоит вести по специаль-
но разработанному проекту, согласно 
существующей технологии. В их чис-
ле: ремонт шлакобетонных наружных 
стен АБК с ликвидацией всех дефектов 
и повреждений, выполнение компенса-
ционных конструктивных обрамлений 
существующих проемов в перекрытиях 
для надежной защиты стен от увлажне-
ния атмосферными осадками, ремонт 
с усилением фундаментных балок, ус-
тройство отмостки с созданием надеж-
ного водоотвода атмосферных осадков 
от здания.

Первая и вторая очереди реконс-
трукции выполняются последовательно.

Работы по реставрации крыши пре-
дусмотрена захватками и начинаются 
с первой захватки по оси 1 и продвига-
ются в сторону увеличения нумерации 
осей в следующей последовательнос-
ти: между осей 1–2/1 устанавливаются 
инвентарные фасадные и внутренние 
леса. При устройстве внутренних лесов 
над существующей неразобранной кров-
лей просверливаются отверстия в мес-
тах прохода стоек инвентарных лесов. 
В отверстие пропускаются стойки. Сво-
бодное пространство в отверстии между 
стойкой кровлей заполняется монтаж-
ной пеной для исключения попадания 
воды в подкровельное пространство 
до устройства временной кровли. Под 
стойки лесов должны быть уложены 
башмаки размером 500500 мм, выпол-
ненные из двух перекрестных рядов до-
сок толщиной 50 мм.

Наружные инвентарные леса уста-
навливаются вдоль здания в процес-
се подготовки к работе на последую-
щей захватке. Для исключения паде-
ния инструментов и других предметов 
из зоны проведения работ леса затя-
гивают пластиковой сеткой. Проход 
людей под фасадными лесами не пре-
дусматривается.

На инвентарные леса монтируют-
ся стропила временной кровли. Между 
осями устанавливаются стропила вре-
менной кровли с опиранием на инвен-
тарные леса с одной стороны и на дере-
вянные стойки временной кровли по оси 
3 с другой стороны. Устраивается обре-
шетка из досок 40100 с шагом 300 мм. 
Временная кровля покрывается армиро-
ванной полиэтиленовой пленкой, а су-

ществующее покрытие кровли разби-
рается. При разборке временной кровли 
деревянные прогоны между фермами 
не демонтируются. Так как прогоны вы-
полняют распорные функции в кровле, 
подрядчик должен при разборке кровли 
осмотреть прогоны и при необходимос-
ти обеспечить дополнительное времен-
ное их раскрепление (подбивку клиньев, 
удлинение временными деревянными 
вставками и т. п.). Металлические фер-
мы, находящиеся между лесов, рестав-
рируются, конструкции усиливаются 
в соответствии с проектными решени-
ями и монтируются в проектное поло-
жение. Инвентарные леса переставля-
ются на вторую захватку таким образом, 
чтобы обеспечить возможность рестав-
рации и усиления последующих двух 
металлических ферм.

Далее порядок работ такой же, как 
в первой захватке. Над отреставриро-
ванными фермами первой захватки мон-
тируется временная кровля с опиранием 
стропил временной кровли на инвен-
тарные леса по оси 2 (вторая захватка) 
с одной стороны и на деревянные стой-
ки по оси 1 (первая захватка) с другой. 
Под временной кровлей над отрестав-
рированными фермами первой захватки 
проводятся работы по устройству про-
ектной кровли.

После подписания акта освидетель-
ствования ответственных конструкций 
второй захватки работа на захватке счи-
тается завершенной, и подрядчик может 
приступить к работам на третьей захват-
ке. Строительные процессы на захватках 
являются последовательными частными 
фронтами. Третья и последующие за-
хватки выполняются в последователь-
ности аналогично той, что описана для 
второй захватки. После завершения 
всех работ по реставрации и ремонту 
конструкций кровли допускается вы-
полнение работ на кровле (монтаж ог-
раждения крыши, устройство водоот-
лива с кровли, монтаж элементов мол-
ниезащиты).

В настоящее время специалисты 
отдела главного архитектора совмест-
но с ООО «Модуль» готовят програм-
му реализации проекта реконструкции 
(приспособления) здания «Разбивоч-
ного плаза», рассчитанную на пять лет.

В течение уже нескольких лет прово-
дится техническое перевооружение кор-
пусообрабатывающего цеха КП в целях 
развития его производственных мощ-
ностей и перехода к использованию 
крупногабаритного листового прока-
та длиной до 12 м и шириной до 3,2 м. 
Внедрение современных технологий 
обработки металла позволит изготов-
лять современную конкурентоспособ-
ную продукцию требуемого качества 
в установленные сроки в соответствии 
с требованиями заказчика, увеличить 
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пропускную способность участка 5 КП 
с 17 тысяч до 24 тысяч тонн металла 
в год. С этой целью приобретена авто-
матическая линия Rösler для первичной 
обработки металла – очистки и грунтов-
ки листов с максимальными габарита-
ми 320012000 мм при толщине листа 
от 3 мм и профилей высотой до 500 мм 
и длиной до 12 м.

Для обработки и раскроя профиль-
ного проката длиной до 12 м установ-
лена новая роботизированная высокоп-
роизводительная линия резки профиля 
PRG-600. Гибка деталей из профильного 
проката выполняется на новой профи-
легибочной машине SBK-375.

Для правки металлического листо-
вого проката длиной до 12 м и шири-
ной до 3,2 м приобретены и установлены 
листоправильные вальцы MG SP-3280.

Раскрой листового проката длиной 
до 12 м выполняется на машинах тер-
мической резки типа ESAB и Omnimat 
с двумя водоналивными столами. 
На МТР Omnimat внедрена современ-
ная технология резки под водой, обеспе-
чивающая возможность резки листовых 
деталей с фаской (рис. 4).

Для раскроя листового проката дли-
ной до 10 м в настоящее время приме-
няются машины термической резки 
типа «Кристалл», введенные в эксплу-
атацию в 1991–1994 гг., и «Ритм», вве-
денная в эксплуатацию в 2004 г. Эти ма-
шины морально устарели и физически 
изношены. Наработка на непрерывном 
резе превышает 11 000 часов. Нет воз-
можности обслуживания и ремонта сис-
темы управления ЧПУ в связи прекра-
щением выпуска компьютерных комп-
лектующих, в случае выхода из строя 
хотя бы одного элемента управления 
машина термической резки становится 
непригодной к эксплуатации. На заме-
ну устаревших машин термической рез-
ки планируется приобрести новую ма-
шину плазменной резки с двумя водо-
наливными столами для резки на воде 
листовых деталей длиной до 10 м и ма-
шины газовой резки для резки деталей 
из листового проката длиной до 10 м.

Запланировано приобретение лис-
топравильных вальцов для правки де-
талей толщиной до 30 мм и длиной 
до 12 м. Для передачи листового и про-
фильного проката, обрабатываемых де-
талей на участке № 5 КП необходимы 
приобретение и установка комплекта 
новых управляемых рольгангов. В це-
лях повышения производительности 
раскроя листового проката на машинах 
термической резки следует приобрести 
маркировочный портал и передать ему 
функцию автоматической маркировки 
вырезаемых деталей.

Внедрение нового технологического 
оборудования позволит обновить сущес-

твенную часть устаревшего оборудова-
ния и увеличить пропускную способ-
ность участка № 5 КП на 15%.

Современные реалии жизни для 
строительства конкурентоспособных 
кораблей и судов требуют увеличения 
производительности мощностей судо-
строительных предприятий, внедрения 
современных технологий и повышения 
качества выпускаемой продукции. Для 
решения этих задач и получения долго-
срочного портфеля заказов необходи-
мо не только использовать цифровые 
(BIM) технологии при проектировании 
и строительстве заказов, но и внедрять 
новое прогрессивное оборудование, 
позволяющее повышать качество вы-
пускаемых изделий, увеличивать про-
изводительность труда и сокращать 
сроки строительства кораблей и судов. 
В настоящее время в стране существу-
ет большой спрос на судостроительную 
продукцию всех видов, который реали-
зуется за счет приобретения иностран-
ных судов. АО «Адмиралтейские верфи» 
активно осваивает новые технологии, 
уменьшает долю ручного труда и пере-
ходит на крупноблочное строительство 
судов, которое будет означать качест-
венный скачок для верфей. Для этого 
необходимы не только техническое пе-
ревооружение станочного парка пред-
приятия, но реставрация и приспособле-
ние объектов культурного наследия для 
нужд производства, а также сохранение 
их для будущих поколений.
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18  ноября 2021 г. Советом Стар-
шин Санкт-Петербургского 

Морского Собрания избран его но-
вый председатель. Им стал капитан 
1 ранга в отставке Сергей Николае-
вич Ирютин, член СПб МС с 28 июля 
1997 г., действительный член Собра-
ния – с июля 1998 г. Награжден золо-
тыми нагрудными знаками «За 15 лет 
безупречной службы в СПб МС», за-
тем – «За 20 лет безупречной службы 
в СПб МС», многими орденами и ме-
далями Собрания за активное участие 
в решении его уставных задач, честное 
и добросовестное исполнение стояв-
ших перед ним задач.

Сергей Николаевич (1956 г. рож-
дения) в ВМФ с 1973 г. Прошел путь 
от курсанта Высшего военно-морско-
го училища им. М. В. Фрунзе до ка-
питана 1 ранга. Выслуга лет в Воору-
женных силах – более 32 лет. Ветеран 
Вооруженных сил РФ, кандидат воен-
ных наук (1992 г.), доцент (1994 г.), 
воин-интернационалист, участник 
боевых действий (Ангола, 1979 г.), 
педагог, ученый, академик Академии 
наук экологии и безопасности жизне-
деятельности, член Петровской акаде-
мии наук искусств. Награжден орде-
ном «За военные заслуги» (1992 г.), 
многими медалями Минобороны Рос-
сии (СССР).

Автор более 100 научно-методи-
ческих трудов, 10 изобретений, 2 па-
тентов в области средств противомин-
ной обороны и средств связи, много-
численных учебных пособий, научных 
статей, монографий, научно-исследо-
вательских работ.

Флотскую службу проходил на ко-
раблях Краснознаменной бригады 
траления Балтийского флота, был 
помощником командира морского 
тральщика. Впоследствии препода-
вал в Высшем военно-морском учи-
лище им. В. И. Ленина, Военно-морс-
ком инженерном институте. Выпуск-
ник командного факультета 6 ВСОК 
ВМФ (1984 г.). В 2003 г. прошел про-
фессиональную подготовку в Воен-
ной академии Генерального штаба 
ВС РФ по специальности команд но-
штабная оперативно-стратегическая, 
Московскую академию государствен-
ного и муниципального управления 
РАГС при Президенте РФ, Северо-
Западную академию Государственной 
службы по специальности «Государс-
твенное и муниципальное управле-
ние». В 2006 г. получил второе высшее 
образование по специализации «госу-
дарственное регулирование экономи-
ки» при Северо-Западной академии 
Государственной службы.

С. Н. Ирютин разработал научное 
направление по подготовке личного 
состава ВМФ «Спасения на море», 
будучи членом Научно-техническо-
го совета ВМФ по вопросам спасения 
на море (2000–2005 гг.), написал (в со-
авторстве) пять учебных пособий. Ре-
зультаты научных исследований Сер-
гея Николаевича, которые нашли от-
ражение в более чем 30 публикациях, 
в том числе в таких авторитетных изда-
ниях, как «Морской сборник», «Мор-
ской флот», «Армейский сборник», 
«Аэрокосмическое обозрение» и др., 
способствовали выделению спасатель-
ной подготовки личного состава ВМФ 
в отдельный вид и внесению измене-
ний в Корабельный устав. Появилась 
Правила спасательной подготовки.

В течение 15 лет, являлся ко-
мандиром шлюпочных и яхтенных 
походов, лично организовал и про-
вел 15 морских экспедиций курсан-
тов, в том числе 4 международные 
в США (1998 г.) и в Финляндию 
(в 1994, 1996, 2004 гг.). Под его руко-
водством к плаванию в экстремаль-
ных условиях подготовлено более 
500 выпускников, пройдено на ях-
тах и шлюпках более 16 тысяч миль 
по водным путям России, США, Бал-
тийскому морю.

С. Н. Ирютин воссоздал Царско-
сельскую флотилию и традиции Цар-
скосельского Адмиралтейства по про-
ведению морских праздников на Ека-

терининском пруду в честь 300-летия 
Российского и Балтийского флота, 
300-летия Санкт-Петербурга и Цар-
ского Села и многих др.

С 2014 по 2018 гг. работал в судо-
строительной отрасли Санкт-Петер-
бурга. С 2016 по 2018 г. руководил ра-
ботами по строительству (производс-
тву), монтажу, вводу в эксплуатацию, 
ремонту и сервисному обслуживанию 
учебно-тренировочных комплексов 
для подготовки моряков к действи-
ям в аварийных ситуациях на базе 
морских транспортных контейнеров, 
тренажеров по борьбе за живучесть 
корабля (судна), борьбе с пожаром 
и водой, а также водолазной подго-
товкой и др.

В настоящее время – пенсионер 
МО РФ. Наиболее значимым его 
вкладом в работу СПб МС были ор-
ганизация им мероприятий по празд-
нованию в России и Финляндии 
(2013–2014 гг.) 300-летия победы 
Российского флота в Гангутском 
сражении 1714 г. и подготовка ме-
роприятий, посвященных 250-летию 
победы русского флота над турецким 
в Чесменском сражении (2020 г.).

19 ноября 2021 г. состоялось засе-
дание Совета межрегиональной обще-
ственной организации «Ассоциация 
Морских собраний», на котором ее 
председателем был избран С. Н. Ирю-
тин. По завершении заседания члены 
Ассоциации посетили Николо-Бого-
явленский Морской Собор, где при-
няли участие в торжественной литур-
гии, проведенной духовником СПб 
МС протоиереем Богданом (Сойко), 
который благословил всех членов Ас-
социации и избранного председателя 
на благие дела во славу флота и Оте-
чества.

Впереди 2022 г. – год 350-летия 
со дня рождения основателя россий-
ского регулярного военно-морского 
флота императора Петра Великого. 
Эта дата для СПб МС в составе Ас-
социации Морских собраний – еще 
один повод для активного содейс-
твия возрождению морских тради-
ций, воспитанию моряков на идеях 
патриотизма и беззаветного служе-
ния российскому Отечеству и на-
роду. 

Èçáðàí Ïðåäñåäàòåëü 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî 
Ìîðñêîãî Ñîáðàíèÿ
И.А. Лещенко, пресс-секретарь Санкт-Петербургского Морского Собрания,  
контакт. тел. (812) 312 5396
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нŶŰ ťоŧпоŢиŭнŶŰ ŧаŭеūиаŦоŝ пūи иŢгоŭоŝŦении ŧаŦо-
ŧеūнŶŰ судоŝ//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b11

ľано описание созданных вbООО «Винета» маломер-
ных судов сb корпусом изb полимерного композитного 
материала. Показаны преимуųества судов сbтаким кор-
пусом, вbтом числе их прочностŶ, менŶŲий вес, долговеч-
ностŶ иbменŶŲая стоимостŶ. Т.b1. łл.4

УľК 621.436 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: винт изменяемого Ųага, 
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характеристики, движителŶ, выбег

ņ. Ń. ВиųнеŝсťиŤ, Ļ. ŋ. Тогунźű. ŌūаŝниŭеŦŷнŶе ūеŝеū-
сиŝнŶе Űаūаťŭеūисŭиťи судна, оснаŴенного ŝинŭоŧ иŢ-
ŧенźеŧого ųага//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b13

Рассмотрены сравнителŶные характеристики режима 
ŷкстренной остановки (сrush stop) судна, оснаųенного 
поочередно винтами Ůиксированного (ВŎŒ) иb изме-
няемого Ųага (ВłŒ), при его маневрировании. Приве-
дены конструктивные особенности винтов. Показано, 
что тормозной путŶ судна, оснаųенного ВłŒ, короче, 
чем тотb же путŶ судна сb ВŎŒ. Оснаųение судов ВłŒ 
предпочтителŶнее при ŷкстренном торможении судна 
поb сравнениŸ сb такимb же судном, ноb оборудованным 
ВŎŒ. łл. 9. Библиогр. 8bназв.

УľК 94/629.5 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: Ŀгоров Геннадий Вячес-
лавович, история, влияние, анализ, про-
ектирование, судоремонт, судостроение, 
судоходство

Ļ. ľ. ŀгоūоŝ. Ŋūоůессоū ľ. В. ŀгоūоŝ: науťа иbпūаťŭиťа 
//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b17

Показан путŶ становления иbитоги деятелŶности про-
Ůессора, доктора технических наук, лауреата Государс-
твенной премии, члена ŷкспертного совета ВĺК Г. В. Ŀго-
рова как видного ученого иbпрактика вbобласти проекти-
рования судов, судостроения, судоремонта иbсудоходства. 
Описаны основные научно-практические резулŶтаты де-
ятелŶности проŮессора Г. В. Ŀгорова, вbт. ч. наbмеждународ-
ной арене. ОтделŶно дана история создания ņорского 
łнженерного БŸро. łл. 18. Библиогр. 42bназв.

УľК 629.128 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: судоремонт, рыбопро-
мысловый Ůлот, доковый ремонт, судо-
ремонтные предприятия, обслуживание 
судов, крупнотоннажные, среднетоннаж-
ные рыбопромысловые суда, проблемы 
российского судоремонта, рыбная про-
мыŲленностŶ.

ľ. Ō. łŝеūеŝ, Ļ. Ļ. řūŭаеŝ, ŉ. Ō. Ŋоūŭноŝа. Ōудоūеŧонŭ 
ūŶŜопūоŧŶсŦоŝого ůŦоŭа наbĿаŦŷнеŧ Восŭоťе ŋоссии: 
ŭеťуŴаź сиŭуаűиź иbосноŝнŶе пūоŜŦеŧŶ//ŇоūсťоŤ ŝес-
ŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b28

Рассмотрены вопросы отечественного рыбопромыс-
лового судоремонта. Выделены основные судострои-
телŶные иb судоремонтные предприятия, способные вы-
полнятŶ полный спектр работ поb обслуживаниŸ судов 
рыбопромыслового Ůлота. Рассмотрена действуŸųая 
система обслуживания рыбопромысловых судов наbоте-
чественных иbзарубежных предприятиях, рассчитаны до-
ковые моųности далŶневосточных предприятий. Т.b1. łл.2. 
Библиогр. 6bназв.

УľК 621.436:621.438 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: военно-
морской Ůлот, военно-морские силы, 
боевые надводные корабли, многоце-
левые корабли, корабелŶные дизелŶные 
двигатели, корабелŶные газотурбинные 
двигатели, корабелŶные ŷнергетические 
установки, схемное исполнение ŷнерге-
тических установок, частичное ŷлектро-
движение, полное ŷлектродвижение

Ļ. В. œŦźŰŭенťо, Ń. ľ. łаŰаūоŝ, В. В. ļаūаноŝсťиŤ. Ļна-
ŦиŢ оŜосноŝанносŭи ŭеŰниŲесťиŰ ūеųениŤ пūи ůоūŧи-
ūоŝани оŜŦиťа ŸнеūгеŭиŲесťиŰ усŭаноŝоť пеūспеťŭиŝ-
нŶŰ ťоūаŜŦеŤ//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b35

В статŶе наbоснове сравнителŶного анализа показы-
вается предпочтителŶностŶ исполŶзования частичного 
ŷлектродвижения сb дизелŶ-ŷлектрической передачей 
крутяųего момента наbвинт наbкораблях далŶней морс-
кой иbокеанской зоны. łл.5. Библиогр. 6bназв.

УľК 629.12.8 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: атомная подводная лод-
ка, ŷнергетическая установка (ŗУ), водово-
дяной реактор, жидкометаллический теп-
лоносителŶ, паропроизводяųая установка, 
паротурбинная установка, воздухонеза-
висмая ŷнергетическая установка, единая 
газотурбинная ŷнергетическая установка

В. В. łаŧуťоŝ, ŀ. В. ŌаŦŷниťоŝ, Ň. Ń. ŋоŧаноŝа, В. Ļ. ŇиŰаŤ-
Ŧоŝ, Ŀ. В. Ōидоūенťоŝ. ŉсноŝнŶе напūаŝŦениź ŝŶпоŦнź-
еŧŶŰ ūаŜоŭ оŭдеŦениź Ÿнеūгеŭиťи Ļŉ «ŌŊŇļŇ «ŇаŦа-
Űиŭ» //ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b41

ĺО «СПņБņ «ņалахит»b– пионер вbразработке иbсо-
здании атомных подводных лодок страны. Созданная 
иbотработанная специалистами бŸро первая российская 
атомная ПŅ «Ņенинский комсомол» открыла ŷру атом-
ного подводного Ůлота России. ПараллелŶно сbводово-
дяным направлением бŸро разрабатывает иbустановки 
сb реакторами наb жидкометаллическом теплоносителе 
(ŀņТ). Сегодня толŶко СПņБņ «ņалахит» соb своими 
контрагентами владеет технологией установок сb ŀņТ 
вbпервом контуре. За последние 30bлет вbĺО «СПņБņ 
«ņалахит» были выполнены исследования всех суųест-
вуŸųих типов воздухонезависимых ŷнергетических ус-
тановок (ВŇŗУ). łл. 2.

УľК 629.5.067 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: изоляция, сопротивле-
ние, измерение, ток утечки, модулŶ контро-
ля, обмотка дополнителŶного устройства

В. В. ŏогеŦŷ, Ń. В. ŉноūин, В. ř. ŌеŦźťоŝа, В. ň. ľūаŲеŝ. 
ŃнноŝаűионнŶŤ подŰод ťbūасŲеŭу сопūоŭиŝŦениź иŢоŦź-
űионнŶŰ ŧаŭеūиаŦоŝ ŝbоŜŧоŭťаŰ ĿŎ сŭаŭиŲесťиŰ пūеоŜ-
ūаŢоŝаŭеŦеŤ ťоūаŜеŦŷнŶŰ сисŭеŧ ťоŧпенсаűии ŸŦеťŭūо-
ŧагниŭнŶŰ поŦеŤ//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b43

Рассмотрен метод определения сопротивления 
изоляционных материалов, исполŶзуемых вb обмотках 
дополнителŶных устройств (ľУ), входяųих вb состав 
секционных корабелŶных систем компенсации ŷлектро-
магнитных полей (СКŗņП), основанный наb измерении 
косвенных параметров (тока иb напряжения). ľанный 
метод позволяет оптимизироватŶ поb времени процесс 
определения сопротивления изоляции ŷлектрических 
цепей, находяųихся под напряжением, сb целŶŸ повы-
Ųения качества иbнадежности аппаратуры автоматичес-
кого контроля изоляции статических преобразователей 
вbСКŗņП. łл.2. Библиогр. 3bназв.

УľК 62–522.2 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: телеуправляемый 
необитаемый подводный аппарат 
(ТŇПĺ), робототехника, семистепенной 

морской глубоководный манипулятор, 
гидравлические манипуляторные уст-
ройства, кинематический расчет

В. Ō. Ņоšеŝниťоŝ, Ŋ. Ņ. Ōŧиūноŝ. ŋасŲеŭ гŦуŜоťоŝод-
ного гидūаŝŦиŲесťого ŧанипуŦźŭоūа ŇľŇ-7. Œасŭŷ 1 
//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b47

Выполнен кинематический анализ гидравлического 
манипуляторного устройства (ņУ) наb примере ņГņ-7. 
Отражены рабочие зоны ņУ вbвиде различных плоских 
сечений. łл. 3. БиблиограŮ. 3bназв.

УľК 629.12 037 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: судовой валопровод, 
крутилŶные колебания, упругая муŮта, ре-
зиновые ŷлементы, температура нагрева

В. Ņ. ŋуŧŜ, Őŭоо ňаинг Ļунг.b ŇеŭодиŲесťие осноŝŶ 
опūедеŦениź ŭеŧпеūаŭуūŶ нагūеŝа упūугиŰ ŧуůŭ пūи 
ūасŲеŭе ťūуŭиŦŷнŶŰ ťоŦеŜаниŤ судоŝŶŰ ŝаŦопūоŝодоŝ 
//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b51

При расчете крутилŶных колебаний судовых вало-
проводов суųествует проблема прогнозирования на-
грева упругих муŮт. Предлагается реŲатŶ ŷту проблему 
наbоснове баланса подведенной иbотведенной теплоты.  
Т. 1. łл. 3. Библиогр. 4bназв.

УľК 621.225 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: расчет, нагрузка, рас-
ход, давление, полостŶ, сечение, жид-
костŶ, порŲенŶ

ř. В. ŅопŶŭоŝ, Ň. Ļ. œаŰноŝ, Ļ. ň. Виťŭоūоŝ. ŋассŧоŭ-
ūение иbопūедеŦение ūасŲеŭнŶŰ сооŭноųениŤ ŝеŦиŲин 
даŝŦениŤ ŝbпоŦосŭźŰ гидūоűиŦиндūоŝ ūуŦеŝŶŰ ŧаųин 
пūи дūоссеŦŷноŧ ūегуŦиūоŝании // ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 
2021. ɀb4 (80). Ō.b53

Проведен теоретический анализ характера распре-
деления нагрузок вb полостях гидроцилиндра привода 
кb баллеру судового руля при следуŸųих вариантах 
установки дросселей: наb напоре, наb сливе, наb напоре 
иb наb сливе одновременно. РезулŶтаты анализа позво-
ляŸт рекомендоватŶ предложеннуŸ методику нагрузок 
вbŷлементах гидросистемы иbвыбора оптималŶного ва-
рианта распределения перепада давления наbдросселях.

УľК 62–135 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: динамика, двигателŶ, 
газотурбинный, оптималŶные параметры, 
перегрузки

ň. В. ļаŜанин. Ōниšение динаŧиŲесťоŤ нагūуšеннос-
ŭи гаŢоŭуūŜинного дŝигаŭеŦź (ľТĿ) Ţаb сŲеŭ усŭаноŝťи 
диссипиūуŹŴего упūугого Ţŝена (ĿŎł) сbопŭиŧаŦŷнŶŧи 
паūаŧеŭūаŧи//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b56

ľинамические перегрузки вb газотурбинных дви-
гателяхb– актуалŶная проблема, так как они приводят 
кb снижениŸ ресурса иb надежности двигателя. Вb ŷтой 
связи разработано диссипационноупругое звено ľУЗ, 
благодаря которому (согласно расчетам) удалосŶ сни-
зитŶ динамическуŸ нагруженностŶ вала ГТľ. Т.b1. łл.10. 
Библиогр. 15bназв.

УľК 536.63 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: химический состав, 
сплав, никелŶ, предел длителŶной про-
чности, предел ползучести сплавов

Ļ. ł. ļагеūŧан. ŊūогноŢнаź оűенťа пūедеŦоŝ дŦи-
ŭеŦŷноŤ пūоŲносŭи, ŝŶносŦиŝосŭи, поŦŢуŲесŭи иbŧеŰа-
ниŲесťиŰ сŝоŤсŭŝ спŦаŝоŝ наbосноŝе ниťеŦź//ŇоūсťоŤ 
ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b62

Представлен алгоритм расчетной оценки химичес-
кого состава сплава наb основе никеля, его пределов 
прочности длителŶностŶŸ доb2000b часов, выносливос-
ти доb частоты колебаний нагрузки 10b кГц, ползучести 
иb механических свойств. Рассмотрена возможностŶ 
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расчетным путем прогнозироватŶ предел длителŶ-
ной прочности никелевых сплавов при температурах 
700–900 ° Сb при продолжителŶности ŷксплуатации 
100bча сов и более. Т. 9. Библиогр. 9bназв.

УľК 629.734.7: 519.8 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: морской 
без ŷкипажный комплекс, технология 
ŷксперименталŶной отработки, борто-
вая система управления, испытателŶный 
стенд, интеллектуалŶное управление

Ļ. ľ. řūесťуŦ, Ļ. ň. Ŋопадŷин, В. Ō. ŅаųŦаťоŝ, ŀ. Ļ. Ōа-
поšťоŝ, Ň. Ň. ŀūеŧееŝ. ļаŢоŝаź ŭеŰноŦогиź оŜеспеŲениź 
пūоеťŭиūоŝаниź иb испŶŭаниŤ ŧоūсťиŰ ŜеŢŸťипаšнŶŰ 
ťоŧпŦеťсоŝ//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b65

Описан подход кbсозданиŸ интегрированной техноло-
гической среды наземных испытаний, предназначенной 
для контроля иbпроверки составляŸųих узлов иbаппара-
туры вbцелом морских безŷкипажных комплексов наbвсех 
ŷтапах проектирования, отработки, сдачи иbŷксплуатации. 
Технология обеспечивает качественно новый уровенŶ 
автоматизации процессов наземных испытаний аппара-
туры морских безŷкипажных комплексов наbбазе новых 
инŮормационных технологий. łл. 1. Библиогр. 9bназв.

УľК 338.28 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: инŮраструктура про-
странственных данных морской деятелŶ-
ности, технология картограŮирования, 
обŴектно-ориентированная моделŶ про-
странственных данных, 3D визуализация, 
3D картограŮирование

Ļ. Ļ. ŋźŜоŝ, ŉ. Ŀ. ŉсипоŝ, Ō. Ŋ. ļуūŭнŶŤ. ŊеūеŰод на 
ŭеŰ ноŦогиŹ 3D ťаūŭогūаůиūоŝаниź ŧоūсťиŰ аťŝаŭоūиŤ 
//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b69

Рассмотрены вопросы Ůормирования инŮраструк-
туры пространственных данных вbконтексте построения 
инŮормационных сред иbтехнологии картограŮирования. 
Приведена реализация автоматизированной картогра-
Ůической системы морской деятелŶности наb обŴектно-
ориентированной платŮорме. łл. 8. Библиогр. 12bназв.

УľК 656.61 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: безопасностŶ плавания, 
е-Ňавигация, ŷлектронная картограŮи-
ческая навигационная инŮормационная 
система, интегрированная навигацион-
ная система, навигационные задачи

В. ļ. œаūиťоŝ. ŘŅňŃŌ «ļеūинг» //ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 
2021. ɀb4 (80). Ō.b76

Кратко изложены основные особенности разрабо-
танной компанией ĺО «Ситроникс КТ» ŷлектронной 
картограŮической навигационной инŮормационной 
системы «Беринг». Приведены отличителŶные особен-
ности ŗКŇłС «Беринг» отbтрадиционных систем, обоз-
начено ее соответствие концепции е-Ňавигации. łл. 2. 
Библиогр. 4bназв.

УľК 004.056.53 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: математическая 
моделŶ, конŮиденциалŶная инŮормация, 
техническая заųита, канал утечки инŮор-
мации, специалŶные средства, марков-
ский случайный процесс

В. ľ. ŀūŶųоŝ, ŋ. Ŀ. ŅуŦиťоŝ. ŇодеŦиūоŝание сисŭеŧŶ 
ŭеŰниŲесťоŤ ŢаŴиŭŶ ťонůиденűиаŦŷноŤ инůоūŧаűии, 
оŜūаŜаŭŶŝаеŧоŤ наbŢаŴиŴаеŧŶŰ оŜŵеťŭаŰ инůоūŧаŭиŢа-
űии пūедпūиźŭиź//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b78

Рассмотрена математическая моделŶ процесса Ůун-
кционирования системы технической заųиты конŮи-
денциалŶной инŮормации, обрабатываемой наb заųи-
ųаемом обŴекте инŮорматизации вb терминах теории 
марковских случайных процессов. ľанная моделŶ может 
бытŶ исполŶзована для оценки ŷŮŮективности системы 
технической заųиты инŮормации обŴекта инŮормати-
зации. łл. 2. Библиогр. 4bназв.

УľК 614.843 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: система комплексной 
оценки пожарной опасности обŴекта, 
первичные источники инŮормации, мно-
гомерный вектор состояния, многомерный 
временной ряд, прогнозирование, сингу-
лярное разложение, анализ сингулярных 
спектров (SSA), множественная регрессия

Ļ. В. Ňаťųаноŝ, В. Ļ. ŅоŦесниť, Ŀ. В. ļŶťоŝ, ŀ. ň. Ļн-
ŭоноŝа. Ŋūиŧенение аŦгоūиŭŧоŝ иденŭиůиťаűии ŧно-

гоŧеūнŶŰ ŰаоŭиŲесťиŰ ŝūеŧеннŶŰ ūźдоŝ Ŋūи оűенťе 
поšаūоопасноŤ сиŭуаűии ŝb ťоūаŜеŦŷнŶŰ поŧеŴениźŰ 
//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.82

Посвяųена новым методам обработки инŮор-
мации, поступаŸųей отb первичных ее источников 
вb программные блоки системы комплексной оценки 
пожарной опасности корабелŶных помеųений (СКПО) 
вb виде многомерных хаотичных временных рядов. 
Реализация данных подходов призвана обеспечитŶ 
повыŲение быстродействия иbснижение вероятности 
принятия оŲибочного реŲения при осуųествлении 
пожарной безопасности корабля. łл. 8. Библиогр. 
25bназв.

УľК 929 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: ŇПО «ĺврора», «ŷпоха 
В. В. Войтецкого», морское приборостро-
ение, автоматизированные корабелŶные 
комплексы управления

ř. Ļ. ľуŜаноŝ. Ņb90-ŦеŭиŹ соbднź ūоšдениź В. В. ВоŤ-
ŭеűťого // ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b87

Об основных ŷтапах жизни иbмногогранной деятелŶ-
ности ВитолŶда ВиталŶевича Войтецкого, девяностолет-
ний Ÿбилей которогоb– важная дата для всех, кто его 
знал, работал сbним, обųался иbдружил. Представлены 
основные вехи становления иb развития В. В. Войтецко-
го как инженера, ученого, руководителя, педагога. Ŀго 
жизнŶ неразрывно связана сbŇПО «ĺврора», которое он 
возглавлял вbтечение 25bлет иbдля которого так много ус-
пел сделатŶ. Представлен краткий обзор развития ŇПО 
«ĺврора» вbпериод деятелŶности В. В. Войтецкого. łл. 8. 
Библиогр. 3bназв.

УľК 629.5.073.4 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: плавание 
воb лŶдах, безопасностŶ ŷксплуатации, 
ледовый сертиŮикат, POLARIS, оценка 
рисков

ľ. ŀ. ŀгиаŢаūоŝ, В. В. Śťиŧоŝ. ŉŜеспеŲение ŜеŢопас-
носŭи ŸťспŦуаŭаűии судоŝ ŝbŦедоŝŶŰ усŦоŝиźŰ: ŝŶŢоŝŶ 
иbŝоŢŧоšносŭи űиůūоŝоŤ ūеаŦŷносŭи. Œасŭŷ 1 // Ňоū-
сťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b95

Выполнен развернутый обзор современного состояния 
обеспечения безопасности ŷксплуатации судов вbледовых 
условиях. Представлены иbисследованы основные исполŶ-
зуемые наbпрактике подходы кbее реализации. Выявлены 
иb проанализированы актуалŶные проблемы разработки 
иbприменения регламентируŸųей документации, опреде-
лены приоритетные пути их реŲения. Сделан вывод оbтом, 
что риск-ориентированная методология обеспечения бе-
зопасности ŷксплуатации судов вbледовых условиях иbпос-
троенные наbее основе бортовые инŮормационные сис-
темы вbнаиболŶŲей степени отвечаŸт вызовам иbвозмож-
ностям циŮровой реалŶности. Т. 2. łл. 3. Библиогр. 15bназв.

УľК 629.12 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: диŮŮеренциалŶные 
уравнения качки, диаграмма статической 
остойчивости, гармоническая линеариза-
ция, плавучестŶ, непотопляемостŶ

Ŋ. Ļ. œауŜ, Ļ. Ļ. ŎŦźųеŝ. ŉűенťа поŝедениź судоŝ 
ŝb соŝūеŧеннŶŰ ųŭоūŧоŝŶŰ усŦоŝиźŰ//ŇоūсťоŤ ŝесŭ-
ниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b101

Работа посвяųена исследованиŸ параметров бор-
товой качки судна вbсложных современных Ųтормовых 
условиях. Выведена система диŮŮеренциалŶных урав-
нений качки сb учетом нелинейности диаграммы ста-
тической остойчивости, наличия затопленных отсеков 
всех категорий (1, 2, 3), качки, нелинейности, угла крена 
сb исполŶзованием методов гармонической линеариза-
ции при лŸбой диаграмме остойчивости, которая реко-
мендуется при оценке опрокидывания судна, сb учетом 
взаимовлияния угла качки иb крена дрейŮа. Т. 2. łл. 1. 
Библиогр. 12bназв.

УľК 656.61.087 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: поиск, спасание, 
индивидуалŶное спасателŶное средство, 
коллективное спасателŶное средство, 
персоналŶный аварийный радиомаяк

В. ň. ŃŦŹŰин, ŏ. Ŀ. Виногūадоŝ, ň. Ļ. ВаŦŷдŧан, 
В. Ń. Таūоŝиť. ŉbсоŝеūųенсŭŝоŝании ŭūеŜоŝаниŤ ťbсудо-
ŝŶŧ спасаŭеŦŷнŶŧ сūедсŭŝаŧ // ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. 
ɀb4 (80). Ō.b104

Рассматривается вопрос оb необходимости, осно-
ванной наb опыте спасания лŸдей, терпяųих бедствие 

наb море, дополнения Правил Российского регистра 
судоходства (РС) обязателŶными требованиями поb ос-
наųениŸ индивидуалŶных спасателŶных средств (łСС) 
(спасателŶных жилетов иb гидротермокостŸмов) пер-
соналŶными радиомаяками сb учźтом морских районов 
плавания судов для определения их местоположения 
для целей поиска иb спасания. Вb Правилах РС целесо-
образно также определитŶ порядок применения спаса-
телŶных средств иb устройств нового типа, обеспечива-
Ÿųих более высокий уровенŶ безопасности. Т. 2. łл. 4. 
Библиогр. 9bназв.

УľК 656.614.32 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: ŲтабелŶ, ярус, па-
кетированный пиломатериал, сила, уско-
рение, момент

ľ. Ļ. ŊеŦеŰоŝ. ŋасŲеŭнŶе ŧодеŦи ťūепŦениź паťеŭи-
ūоŝаннŶŰ пиŦоŧаŭеūиаŦоŝ пūи пеūеŝоŢťе наbоŭťūŶŭоŤ 
паŦуŜе судоŝ//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b110

В настояųее время суųествуŸт нормативные ме-
тодики расчета пакетирования иb крепления грузов 
наbпалубе судна, однако многочисленные практические 
данные оbразруŲении Ųтабелей пакетированных пило-
материалов подтверждаŸт, что данные расчетные схемы 
имеŸт множество недостатков иbнеbучитываŸт ряд вне-
Ųних воздействий. ŗто неb позволяет точно рассчитатŶ 
поведение Ųтабеля пиломатериалов иb его крепление 
наbборту. ВbстатŶе рассмотрены расчетные модели креп-
ления пакетированных пиломатериалов, перевозимых 
наbпалубе судна. Библиогр. 10bназв.

УľК 629.584 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: автономный необитае-
мый подводный аппарат, донное причалŶ-
ное устройство, обследование акватории

В. ľ. ĿаниŦоŝа. ŉŜсŦедоŝание аťŝаŭоūии несťоŦŷťи-
ŧи аŝŭоноŧнŶŧи неоŜиŭаеŧŶŧи подŝоднŶŧи аппаūа-
ŭаŧи, ŜаŢиūуŹŴиŰсź наbодноŧ донноŧ пūиŲаŦŷноŧ усŭ-
ūоŤсŭŝе//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b113

Описывается вариант исполŶзования донного при-
чалŶного устройства с возможностŶŸ базирования на 
нем группы автономных необитаемых подводных аппа-
ратов (двух, трех и более). łл. 2. Библиогр. 4 назв.

УľК 623.8. ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: Военно-морская ака-
демия, ŮакулŶтет Военного кораблестро-
ения, проŮессорско-преподавателŶский 
состав, слуŲатели, научно-исследова-
телŶская работа

В. ň. ŊоŦоŝинťин, Ō. В. ŏедуŦоŝ, ň. ň. ŇиŢиūťина, 
Ļ. Ļ. Ва сиŦŷеŝа. ŉŜŵединение ŭеоūии иbпūаťŭиťи ŝоен-
ного ťоūаŜŦесŭūоениź ŝbоŜūаŢоŝаŭеŦŷноŧ пūоűессе Во-
енно-ŧоūсťоŤ аťадеŧии ŝbгодŶ ВеŦиťоŤ ŉŭеŲесŭŝенноŤ 
ŝоŤнŶ//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 2021. ɀb4 (80). Ō.b118

Освеųается научно-исследователŶская иb педагоги-
ческая деятелŶностŶ ŮакулŶтета Военного кораблестро-
ения Военно-морской академии, направленная наbобоб-
ųение боевого опыта Великой Отечественной войны 
вbинтересах развития военного кораблестроения. łл. 6. 
Библиогр. 18bназв.

УľК 658.51 ŅŦŹŲеŝŶе сŦоŝа: обŴект кулŶтурного на-
следия (ОКŇ), реконструкция, техничес-
кое перевооружение, ŷлементы охраны 
ОКŇ, поŷтажное зонирование помеųе-
ний, ŷксплуатационная нагрузка, полез-
ная плоųадŶ помеųений

Ļ. В. ŇиŰаŤŦоŝ, Ń. Ļ. ĻŦеťсееŝ. ŉūганиŢаűиź ūеťонс-
ŭūуťűии иbŭеŰниŲесťого пеūеŝооūуšениź оŜŵеťŭа ťуŦŷ-
ŭуūного насŦедиź «ŋаŢŜиŝоŲнŶŤ пŦаŢ», ŝŰодźŴего ŝbсо-
сŭаŝ Ļŉ «ĻдŧиūаŦŭеŤсťие ŝеūůи»//ŇоūсťоŤ ŝесŭниť. 
2021. ɀb4 (80). Ō.b122

Рассмотрено увеличение производителŶности моų-
ностей ĺО «ĺдмиралтейские верŮи» сb внедрением 
современных технологий иbповыŲение качества выпус-
каемой продукции для строителŶства конкурентоспо-
собных кораблей иb судов. Реставрация «Разбивочного 
плаза» вклŸчаŸт вb себя исследование иb технологиŸ 
проведения строителŶных работ, резулŶтатом которых 
будет восстановление работоспособности конструкций 
иb обеспечение установки металлообрабатываŸųего 
оборудования сbцелŶŸ повыŲения производителŶности 
наb15–20%. łл. 4. Библиогр. 14bназв.
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UDC 678 Keywords: Vineta LLC, ship equipment, 
small boats, polymer composite mate-
rial, infusion, boat, boat

P.Yu. Petrov. Advantages of using polymer compo-
site materialsbin the manufacture of small ships//Mor-
skoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 11

A description of small-sizebvessels with a hull made 
of polymer composite material, created atbVINETA JLC, 
is given. The advantages ofbvessels with such a hull are 
shown, including their strength, lower weight, durabil-
ity and lower cost. T. 1. Fig. 4.

UDC 621.436 Keywords: variable pitch propeller, fixed 
pitch propeller, reversing characteris-
tics, propeller, coast

L. I. Vishnevsky, A. R. Togunjac. Comparative revers-
ing characteristics of abvessel equipped with abvari-
able pitch propeller//Morskoyb Vestnik. 2021. ɀb 4 
(80). P. 13

The comparative characteristics of the emergency 
stop mode (crush stop) of thebvessel, equipped alter-
nately with fixed propellers (fixed pitch propellers) 
andb variable pitch (pitch propellers), duringb its ma-
neuvering are considered. The design features of the 
screws are given. Itbis shown that the stopping distance 
of a ship equipped with a pitch propellerb is shorter 
than that of a ship with a pitch propeller. Equipping 
ships with a fixed pitch propellerb is preferable for 
emergency braking of abvesselbin comparison with the 
samebvessel, but equipped with a fixed pitch propeller. 
Fig. 9. Bibliography 8btitles.

UDC 94/629.5 Keywords: Egorov Gennadyb Vya-
cheslavovich, history, influence, analysis, 
design, ship repair, shipbuilding, ship-
ping

A. G. Egorov. Professor G. V. Egorov: Science and 
Practice//MorskoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 17

The path of formation and the results of the activities 
of the professor, doctor of technical sciences, laureate 
of the State Prize, member of the expert council of 
the Higher Attestation Commission G. V. Egorov as a 
prominent scientist and practitionerb in the field of 
ship design, shipbuilding, ship repair and shipping. The 
main scientific and practical results of the activities of 
Professor G. V. Egorova, incl. in thebinternational arena. 
The history of the creation of the Marine Engineering 
Bureaub is given separately. Fig. 18. Bibliography 
42btitles.

UDC 629.128 Keywords: ship repair, fishing fleet, dock 
repair, ship repair enterprises, service of 
ships, large-capacity, medium-capacity 
fishingb vessels, problems of Russian 
ship repair, fishingbindustry.

G. S. Zverev, A. A. Yurtaev, O. S. Portnova. Ship repair of 
the fishing fleetbin the Russian Far East: current situation 
and main problems//MorskoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). 
P. 28

The paper deals with thebissues of domestic fishing 
ship repair. The main shipbuilding and ship-repairing 
enterprises are highlighted, capable of performing a 
full range of work on servicing fishingb vessels. The 
current system of servicing fishingbvessels at domestic 

and foreign enterprisesbis considered, the dock capaci-
ties of the Far Eastern enterprises are calculated. T. 1. 
Fig. 2. Bibliography 6btitles.

UDC 621.436: 621.438 Keywords: navy, naval forces, 
surface warships, multipurpose ships, 
ship diesel engines, ship gas turbine 
engines, ship power plants, schematic 
design of power plants, partial electric 
motion, full electric motion

A. V. Shlyakhtenko, I. G. Zakharov, V. V. Baranovsky. 
Analysis of the feasibility of technical solutionsbin the 
formation of the appearance of power plants of prom-
ising ships//MorskoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 35

Based on a comparative analysis, the article shows 
the preference of using partial electric propulsion with 
diesel-electric torque transmission to the propeller on 
ships of the far sea and ocean zones. Fig. 5. Bibliogra-
phy 6btitles.

UDC 629.12.8 Keywords: nuclear submarine, power 
plant (EP), water-cooled reactor, liquid-
metal coolant, steam generating plant, 
steam turbine plant, air-independent 
power plant, unified gas turbine power 
plant

V. V. Zamukov, E. V. Sal’nikov, M. I. Romanova, V. A. Mi khailov, 
D. V. Sidorenkov. The main directions of work performed by 
the power engineering department of Malachite SPMDB JSC 
//MorskoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 41

Malachite JSC SPMDBb is a pioneerb in the develop-
ment and creation of the country's nuclear subma-
rines. The first Russian nuclear submarine «Leninsky 
Komsomol», created and worked out by the bureau's 
specialists, opened the era of the Russian nuclear sub-
marine fleet. In parallel with the water-to-water direc-
tion, the bureau developsb installations with reactors 
on a liquid metal coolant (LMC). Today, only Malachite 
SPMDB withbits counterparties owns the technology of 
plants with liquidbironbin the primary circuit. Over the 
past 30byears, Malachite JSC SPMDB has carried out re-
search on all existing types of air-independent power 
plants (AIP). Fig. 2.

UDC 629.5.067 Keywords: insulation, resistance, 
measurement, leakage current, control 
module, additional device winding

V. V. Fogel’, I. V. Onorin, V.Yu. Selyakova, V. N. Grachev. 
Anb innovative approach to the calculation of the 
resistance ofb insulating materialsb in the windings 
of the remote control of static converters of ship 
systems for compensating electromagnetic fields//
MorskoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 43

A method for determining the resistance ofb insu-
lating materials usedb in the windings of auxiliary de-
vices (DU) includedbin the sectional shipboard systems 
for compensation of electromagnetic fields (SKEMP), 
based on the measurement ofb indirect parameters 
(current andb voltage), is considered. This method 
makesb it possible to optimizeb in time the process of 
determining thebinsulation resistance of live electrical 
circuitsb in order tob improve the quality and reliability 
of the equipment for automatic control of theb insula-
tion of static convertersbin SKEMP. Fig. 2. Bibliography 
3btitles.

UDC 62–522.2 Keywords: remotely controlled 
unmanned underwaterb vehicle (ROV), 
robotics, seven-degree deep-sea manip-
ulator, hydraulic manipulator devices, 
kinematic calculation

V. S. Kozhevnikov, P. K. Smirnov. Calculation of the 
MGM-7 deep-water hydraulic manipulator. Part 1 
//MorskoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 47

A kinematic analysis of a hydraulic manipulator 
(MU) was carried out using the example of MGM-7. 
The working zones of the MU are reflectedbin the form 
ofbvarious flat sections. Fig. 3. Bibliography 3btitles.

UDC 629.12 037 Keywords: ship shafting, torsio-
nalb vibrations, elastic coupling, rubber 
elements, heating temperature

V. K. Rumb, Htoo Naing Aung. Methodological foun-
dations for determining the heating temperature of 
elastic couplingsb in the calculation of torsionalbvibra-
tions of ship shafting//Morskoyb Vestnik. 2021. ɀb 4 
(80). P. 51

When calculating torsionalbvibrations of ship shaft-
ing, thereb is a problem of predicting the heating of 
elastic couplings. Itbis proposed to solve this problem 
on the basis of the balance of supplied and removed 
heat. T. 1. Fig. 3. Bibliography 4btitles.

UDC 621.225 Keywords: calculation, load, flow rate, 
pressure, cavity, section, liquid, piston

Yu. V. Kopytov, M. A. Shakhnov, A. N. Viktorov. Con-
sideration and determination of the calculated ratios 
of the pressuresb in the cavities of the hydraulic cylin-
ders of steering machines with throttle control//Mor-
skoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 53

A theoretical analysis of the nature of the distribu-
tion of loadsb in the cavities of the hydraulic cylinder 
of the drive to the rudder stock has been carried out 
for the following chokesb installation options: at the 
head, at the drain, at the head and at the drain at the 
same time. The results of the analysis makebit possible 
to recommend the proposed method of loadsb in the 
elements of the hydraulic system and the choice of the 
optimal distribution of the pressure drop across the 
throttles.

UDC 62–135 Keywords: dynamics, engine, gas tur-
bine, optimal parameters, overload

N. V. Babanin. Reducing the dynamic loading of a 
gas turbine engine (GTE) due to theb installation of 
a dissipating elastic link (DUZ) with optimal param-
eters//MorskoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 56

Dynamic overloadsb in gas turbine engines are an 
urgent problem, since they lead to a decreaseb in the 
resource and reliability of the engine. In this regard, a 
dissipation-elastic link of the DUZ has been developed, 
thanks to which (according to calculations) it was pos-
sible to reduce the dynamic loading of the GTE shaft. 
T. 1. Fig. 10. Bibliography 15btitles.

UDC 536.63 Keywords: chemical composition, al-
loy, nickel, long-term strength, creep 
strength of alloys

A. Z. Bagerman. Predictive assessment of the limits 
of long-term strength, endurance, creep and mechani-
cal properties of nickel-based alloys//MorskoybVestnik. 
2021. ɀb4 (80). P. 62
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An algorithm for calculating the chemical compo-
sition of a nickel-based alloy, its ultimate strength 
with a duration of up to 2000bhours, endurance up to 
a frequency of load fluctuations of 10bkHz, creep and 
mechanical propertiesb is presented. The possibility of 
calculating the ultimate strength of nickel alloys at 
temperatures of 700–900 °Сbwith a duration of opera-
tion of 100bhours and morebis considered. T. 9. Biblio-
graphy 9btitles.

UDC 629.734.7: 519.8 Keywords: unmanned marine 
complex, experimental development 
technology, oh-board control system, 
test bench, intelligent control

A. G. Yureskul, A. N. Popad'in, V. S. Kashlakov, 
E. A. Sapozhkov, M. M. Eremeev. Basic technology to en-
sure the design and testing of unmanned marine com-
plexes//MorskoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 65

Describes an approach to the creation of anb inte-
grated technological environment for ground tests, 
designed to control and check the components of 
assemblies and equipment as a whole, offshore un-
manned commissioning and operation. The techno-
logy provides a qualitatively new level of automation 
of ground testing processes for equipment of marine 
crewless complexes based on newb information tech-
nologies. Fig. 1. Bibliography 9btitles.
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A. A. Ryabov, O. D. Osipov, S. P. Burtny. Transition 
to the technology of 3D mapping of sea areas//Mor-
skoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 69

Theb issues of the formation of spatial datab in-
frastructureb in the context of buildingb informa-
tion environments and mapping techno logy are 
considered. Theb implementation of an auto-
mated cartographic system of maritime activi-
ties on an object-oriented platformb is presented. 
Fig. 8. Bibliography 12btitles.

UDC 656.61 Keywords: navigation safety, e-naviga-
tion, electronic cartographic naviga-
tionb information system, integrated 
navigation system, navigation tasks

V. B. Sharikov. ECDIS «Bering»//Morskoyb Vestnik. 
2021. ɀb4 (80). P. 76

The main features of the Bering electronic carto-
graphic navigationb information system developed by 
Sitronics KT JSC are briefly stated. The distinctive fea-
tures of ECDIS «Bering» from traditional systems are 
given, its compliance with the concept of e-Naviga-
tionbisbindicated. Fig. 2. Bibliography 4btitles.

UDC 004.056.53 Keywords: mathematical model, 
confidentialb information, technical 
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V. G. Eryshov, R. D. Kulikov. Modeling of a system of 
technical protection of confidentialb information pro-
cessed at protected objects ofb informatization of an 
enterprise//MorskoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 78

A mathematical model of the process of functioning 
of a system of technical protection of confidentialb in-
formation processed on a protected object ofbinforma-
tizationbin terms of the theory of Markov random pro-
cessesbis considered. This model can be used to assess 
the effectiveness of the system of technical protection 
ofbinformation of the object ofbinformatization. Fig. 2. 
Bibliography 4btitles.

UDC 614.843 Keywords: system of complex assess-
ment of the object's fire hazard; primary 
sources ofb information; multidimen-
sional stateb vector; multivariate time 
series, prediction, singularb value de-

composition, singular spectrum analysis 
(SSA), multiple regression

A. V. Makshanov, V. A. Kolesnik, D. V. Bykov, E. N. Anto-
nova. Application ofbidentification algorithms for mul-
tidimensional chaotic time series when assessing a fire 
hazardous situationb in ship premises//MorskoybVest-
nik. 2021. ɀb4 (80). P.82

The articleb is devoted to new methods of pro-
cessingb information coming fromb its primary sour-
cesb into the software blocks of the system for the 
comprehensive assessment of the fire hazard of ship 
premises (SKPO) in the form of multidimensional 
chaotic time series. Theb implementation of these 
approachesb is designed tob increase the speed and 
reduce the likelihood of an erroneous decisionb in 
theb implementation of the ship's fire safety. Fig. 8. 
Bibliography 25btitles.

UDC 929 Keywords: Concern Aurora SPA, «the era 
ofb V. V. Voytetsky», marineb instrumenta-
tion, automated ship control systems

Yu. A. Gubanov. On the occasion of the 90th anni-
versary of the birth ofbV. V. Voytetsky//MorskoybVestnik. 
2021. ɀb4 (80). P. 87

About the main stages of the life and multifaceted 
activities ofbVitoldbVitalievichbVoytetsky, whose ninety 
anniversaryb is anb important date for everyone who 
knew him, worked with him, communicated and made 
friends. The main milestones of the formation and de-
velopment ofbV. V. Voytetsky as an engineer, scientist, 
leader, teacher. His lifeb isb inextricably linked with the 
Concern Aurora SPA, which he headed for 25byears and 
for which he managed to do so much. A brief overview 
of the development of Concern Aurora SPA during the 
period ofbV. V. Voytetsky. Fig. 8. Bibliography 3btitles.

UDC 629.5.073.4 Keywords: navigationbinbice, opera-
tional safety, ice certificate, POLARIS, 
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G. E. Egiazarov, V. V. Yakimov. Ensuring the safe ope-
ration of shipsb inb ice conditions: challenges and op-
portunities of digital reality. Part 1//MorskoybVestnik. 
2021. ɀb4 (80). P. 95

A detailed review of the current state of ensuring 
the safety of the operation of shipsb inb ice conditions 
has been completed. The main approaches tob itsb im-
plementation usedb in practice are presented andb in-
vestigated. Revealed and analyzed actual problems 
of development and application of regulatory docu-
mentation, identified priority ways of solving them. 
Itb is concluded that the risk-oriented methodology 
for ensuring the safety of the operation of shipsbinbice 
conditions and the on-boardbinformation systems built 
onb its basis meet the challenges and opportunities of 
digital reality to the greatest extent. T. 2. Fig. 3. Bibli-
ography 15btitles.

UDC 629.12 Keywords: differential pitching equa-
tions, static stability diagram, harmonic 
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P. A. Schaub, A. A. Ulyashev. Assessment of the be-
havior of shipsb in modern storm conditions//Mor-
skoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 101

The workbis devoted to the study of the parameters 
of the roll of thebvesselbin difficult modern storm con-
ditions. A system of differential equations for pitching 
has been derived, takingbinto account the nonlinearity 
of the static stability diagram, the presence of flood-
ed compartments of all categories (1, 2, 3), pitching, 
nonlinearity, heel angle using harmonic linearization 
methods for any stability diagram thatbis recommend-
ed when assessing the capsizing of a ship's capsizing, 
takingbinto account mutualbinfluence of pitch and roll 
angle. T. 2. Fig. 1. Bibliography 12btitles.
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al rescueb vehicle, collective rescueb ve-
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V. N. Ilyukhin, F. D. Vinogradov, N. A. Wal’dman, 
V. I. Tarovik. Onbimproving the requirements for ship res-
cue equipment//MorskoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 104

The article discusses the need, based on the experi-
ence of rescuing peopleb in distress at sea, to supple-
ment the Rules of the Russian Register of Shipping 
(RS) with mandatory requirements for equippingb in-
dividual life-saving appliances (ISS) (life jackets 
andb immersion suits) with personal radio beacons, 
takingbinto account the sea areas of navigation to de-
termine their location for search and rescue purposes. 
In the RS Rules, itbis also advisable to define the pro-
cedure for the use of life-saving appliances and de-
vices of a new type, providing a higher level of safety. 
T. 2. Fig. 4. Bibliography 9btitles.
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timber, force, acceleration, moment

G. A. Pelekhov. Design models of fastening packaged 
sawn timber during transportation on an open deck of 
ships//MorskoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 110

Currently, there are normative methods for calculat-
ing the packaging and securing of cargo on the deck of 
the ship, however, numerous practical data on the de-
struction of stacks of stacked sawn timber confirm that 
these design schemes have many disadvantages and 
do not takeb into account a number of externalb influ-
ences. This does not allow for an accurate calculation 
of the behavior of the lumber stack andbits anchorage 
on board. The article discusses the design models of 
fastening the packaged sawn timber transported on 
the deck of the ship. Bibliography 10btitles.
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V. G. Danilova. Survey of the water area by several 
autonomous unmanned underwaterbvehicles based on 
one bottom mooring device//MorskoybVestnik. 2021. 
ɀb4 (80). P. 113

This article describes the option of using a bottom 
mooring device with the possibility of basing onb it a 
group of autonomous unmanned underwaterbvehicles 
(two, three or more). Fig. 2. Bibliography 4btitles.
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V. N. Polovinkin, S. V. Fedulov, N. N. Mizirkina, 
A. A. Va sil’eva. Combining the theory and practice of 
military shipbuildingbin the educational process of the 
Naval Academy during the Great Patriotic War//Mor-
skoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 118

The article highlights the research and teaching activi-
ties of the Military Shipbuilding Faculty of the Naval Aca-
demy, aimed at generalizing the combat experience of the 
Great Patriotic Warbin thebinterests of the development of 
military shipbuilding. Fig. 6. Bibliography 18btitles.
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A. V. Mikhailov, I. A. Alekseev. Organization of recon-
struction and technical re-equipment of the cultural 
heritage site «Breakout plaza», whichbis part of Admiralty 
Shipyards JSC//MorskoybVestnik. 2021. ɀb4 (80). P. 122

Anb increaseb in the productivity of the capacities of 
Admiralty Shipyards JSC with theb introduction of modern 
technologies and anbincreasebin the quality of products for 
the construction of competitive ships andbvesselsbis con-
sidered. The restoration of the «Breakout plaza» includes 
research and technology of construction work, the result 
of which will be the restoration of the operability of struc-
tures and the provision of thebinstallation of metalworking 
equipmentb in order tob increase productivity by 15–20%. 
Fig. 4. Bibliography 14btitles.




