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мехоустойчивость портов ввода-вывода к 
помехам. Провода после гальванической 
развязки не следует прокладывать в одной 
трассе с проводами электропитания.

Кондуктивные помехи по цепи зазем-
ления. Воздействие помех в цепи заземле-
ния приводит к появлению напряжения 
помех на корпусе ТС, что эквивалентно 
воздействию несимметричных помех на 
портах питания и ввода-вывода относи-
тельно корпуса. Амплитуда и длительность 
импульсного напряжения на корпусе ТС 
зависит от индуктивности цепи заземле-
ния и емкости корпуса ТС относительно 
корпуса судна [5].

Емкость корпуса ТС может составлять 
сотни пикоФарад, а индуктивность зазем-
ления – единицы микроГенри.

Для уменьшения амплитуды помех 
микросекундной длительности на корпусе 
ТС в 10 раз необходимо, чтобы индуктив-
ность заземления не превышала 1 мкГн, в 
100 раз – 0,1 мкГн. Индуктивность 0,1 мкГн 
достигается: для медной ленты шириной 
2 см, длиной 0,15 м; для медной ленты ши-
риной 5 см, длиной 0,2 м; для провода сече-
нием 4 мм2, длиной 0,1 м. Емкость корпуса 
оказывает небольшое влияние на коэффи-
циент снижения амплитуды микросекун-
дных помех.

Для наносекундных помех емкость 
корпуса оказывает существенное влияние 
на коэффициент снижения амплитуды, вы-
ступая как фильтр. Для уменьшения амп-
литуды наносекундной помехи на корпусе 
более чем в 10 раз необходимо, чтобы при 
емкости корпуса 300 пФ индуктивность за-
земления не превышала 0,1 мкГн, что обес-
печить очень трудно. Таким образом, для 
наносекундных ИП обычное заземление 
снижает амплитуду ИП на корпусе лишь 
в несколько раз.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ

Электромагнитные поля (ЭМП) вызы-
вают наведенные напряжения во внутрен-
них цепях ТС, которые воспринимаются 
как полезный сигнал. Пути проникновения 
ЭМП внутрь корпуса ТС – по внешним 
кабелям, через отверстия в корпусе; через 
корпус. Для защиты от ЭМП применяют 
экранирование корпусов, подводящих ка-
белей, фильтрация цепей. Эти меры взаи-
модополняющие.

Экранирование обеспечивает защиту 
от непосредственного воздействия ЭМП 
на внутренние цепи ТС, а также снижает 
уровень помехоэмиссии самого ТС. Тео-
ретически можно ослабить влияние ЭМП 
более чем на 100 дБ [6], практически эти 
значения гораздо меньше расчетных. Кор-
пус ТС имеет вентиляционные отверстия, 
отверстия под индикаторы, разъемы, щели, 
связанные с неоднородность проводимости 
на стыке сопрягаемых деталей.

Вентиляционные отверстия должны 
быть закрыты металлической заземленной 
сеткой с мелкими, до 1 мм, ячейками. Со-

единение с корпусом осуществляется через 
медную фольгу, наклеенную на подготов-
ленный корпус с помощью проводящего 
клея, имеющего в своем составе металли-
ческие шарики, за счет которых осущест-
вляется контакт между поверхностями.

Смотровые окна и панели индикаторов 
закрывают электропроводящим покрыти-
ем, имеющим хороший электрический кон-
такт с корпусом ТС. Применяется тонкая 
проволочная сетку или стекла с металли-
зацией. Соединение с корпусом аналогич-
но соединению вентиляционной решетки.

Составные части корпуса ТС соединя-
ют через проводящие электромагнитные 
прокладки. Основное требование – подго-
товка поверхности корпуса для установки 
проводящих прокладок, корпус должен 
быть зачищен от краски и обработан средс-
твами, препятствующими образованию ок-
сидных пленок, ржавчины.

Кабели, входящие в ТС, должны быть 
экранированными, ввод в корпус осущест-
вляется через ЭМС разъемы. На вводе си-
ловых кабелей должен быть установлен 
помехоподавляющий фильтр.

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ РАЗРЯДЫ

Увеличение быстродействия элемен-
тной базы и связанное с этим изменение 
структуры микросхем привело к повыше-
нию порога чувствительности к электро-
статическим разрядам (ЭСР). По данным 
зарубежных источников, рассмотренных 
в работе [7], до 80% всех отказов ИС в 
процессе эксплуатации обусловлено воз-
действием ЭСР. Они являются источни-
ком кондуктивных и излучаемых ЭМП. 
Излучаемые ЭМП представляют собой 
импульсные электромагнитные поля. Кон-
дуктивные ЭМП подразделяются на пря-
мые и косвенные, представляют собой им-
пульсный перенос потенциала электроста-
тического заряда на проводящие участки 
печатных плат и компонентов.

Для защиты от ЭСР применяют ком-
плекс мер, пересекающихся со способами 
защиты от кондуктивных и полевых помех, 
включающих в себя конструкционные и 
схемотехнические методы защиты.

Конструкционные методы защиты – 
экранирование корпусов, кабелей. Все час-
ти корпуса должны иметь хороший элект-
рический контакт между собой, соединены 
проводящими прокладками, оплетками, в 
идеальном случае – сварное соединение. 
Для чувствительной аппаратуры нельзя 
применять соединение составных частей 
корпуса при помощи проводников. Высо-
кочувствительные элементы должны быть 
максимально удалены от проводников, по 
которым может распространяться ток и на-
пряжение разряда. Заземление элементов, 
установленных на корпусе ТС, необходимо 
осуществлять вне трассы питания и ин-
формационных связей. Соединять цепи 
заземления печатной платы с корпусом 
ТС следует в одной точке или нескольких 

точках корпуса ТС, не допускается соеди-
нение составных частей корпуса через зем-
лю платы.

Для повышения устойчивости ТС сле-
дует применять микросхемы с повышен-
ной помехоустойчивостью и напряжением 
питания, снижать быстродействие схем до 
минимально допустимого значения. За-
щита входов микросхем может быть осу-
ществлена с помощью RC или LC филь-
тров, если это допустимо для передаваемых 
сигналов линий, синфазных дросселей, что 
позволяет устранить влияние на передава-
емый сигнал, либо установкой ОПН для 
стандартных интерфейсов, выпускаемых 
различными производителями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Электромагнитные помехи, воздейст-
вуя на ТС, вызывают сбои в их работе, 
что может повлечь за собой необратимые 
последствия. Актуальность обеспечения 
ЭМС ТС с каждым годом увеличивается. 
Это связано, прежде всего, с быстрым об-
новлением элементной базы и изменени-
ем технологии ее производства, вплоть до 
того, что ТС перестают работать при замене 
микросхемы на аналогичную, выпущен-
ную по новой технологии. Уменьшение по-
мехоустойчивости элементной базы требу-
ет от разработчика еще большего внимания 
к средствам помехозащиты, использовать 
более дорогие корпуса, кабели, соедини-
тели, фильтры. Необходимо прорабаты-
вать вопросы заземления ТС, установки 
ограничителей перенапряжения. При этом 
требуется соотносить применяемые средс-
тва обеспечения ЭМС с требованиями РС 
к сопротивлению и прочности изоляции, а 
также пожаробезопасности, определяемой 
токами утечки на корпус судна.
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Óстойчивой общемировой тенденцией 
является рост объемов международ-

ных грузовых перевозок морским транс-
портом, однако объем морских грузо-
вых перевозок и грузооборота России в 
последние десятилетия неуклонно сни-
жается [1]. Немаловажную роль в этой 
«обратной» тенденции играет снижение 
конкурентоспособности морского флота, 
обусловленного рядом экономических и 
политических причин [2], в рейтинге ко-
торых рост цен на топливо стоит далеко 
не на последнем месте.

Анализ технологических параметров 
работы современных судовых установок 
позволяет судить о применимости тех-
нологии органического цикла Ренкина 
(ОЦР) для повышения их энергетической эффективности, 
т. е. обеспечения экономии топлива [3]. ОЦР позволяет пре-
образовывать низкопотенциальную (или сбрасываемую в 
окружающую среду без полезного использования) тепловую 
энергию в электрическую, однако вместо традиционного во-
дяного пара в теплосиловом контуре такого цикла использу-
ются низкокипящие рабочие вещества (РВ) природного или 
синтетического происхождения.

К основным типам современных судовых двигателей от-
носятся газотурбинные двигатели (ГТД) и двигатели внут-
реннего сгорания (ДВС). И в том и в другом случае возможна 
установка дополнительного электрогенерирующего ОЦР-мо-
дуля, утилизирующего теплоту выхлопных газов двигателя 
в теплосиловом цикле на низкокипящем рабочем веществе. 
Однако современная тенденция развития ГТД судовых ус-
тановок – повышение начальной температуры в цикле до 
1500–1600С с промежуточным охлаждением компрессора 
и внутренней регенерацией теплоты уходящих газов в цикле 
(например, WR-21 фирмы «Rolls-Royse»), что ограничивает 
возможности применения предлагаемой технологии для дан-
ного типа двигателей [4].

Более перспективно применение ОЦР-технологии для 
судовых ДВС, дальнейшее технологическое совершенство-
вание которых направлено на повышение энергетического 
потенциала (среднего эффективного давления), снижение 
габаритов и массы, увеличение ресурсных показателей и по-
вышение топливной экономичности, но никак не связано с 
потенциальным использованием теплоты уходящих газов 
внутри термодинамического цикла.

В России одним из наиболее распространенных брендов 
дизельных двигателей являются «МаК», «Caterpilar» (США). 
В качестве примера для анализа эффективности предлагаемо-
го решения был принят двигатель M32, который представляет 
собой четырехтактный дизель, нереверсивный, с турбонад-
дувом, промежуточным охлаждением и с прямым впрыском 
топлива, шестирядной конфигурации. Данный двигатель был 
выбран в силу его широкой распространенности, однако сле-
дует отметить, что современные судовые ДВС независимо от 
мощности и производителя обладают схожими характеристи-
ками по удельному расходу топлива, температуре выхлопных 
газов и пр., поэтому выбор конкретного двигателя не является 
принципиальным.

Технические характеристики двигателя 6М32
Характеристика  Значение

Максимальная мощность NД, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000
Скорость вращения, 1/мин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .600
Мин. скорость вращения, 1/мин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .360
Расход воздуха, м3/ч. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 500
Удельный расход топлива, г/(кВт·ч)  . . . . . . . . . . . . . . .179
Температура выхлопного газа, °C. . . . . . . . . . . . . . . . . . .300
Массовый расход отработавших газов, кг/ч  . . . . . . 21 132

Предлагаемая тепловая схема утилизационного ОЦР-моду-
ля (рис. 1) содержит фреоновую турбину, в которой расширя-
ется рабочее вещество (РВ) (фреон), предварительно нагретое 
в теплообменнике-утилизаторе выхлопных газов ДВС (фрео-
новом парогенераторе). Отработавший в турбине пар фреона 
все еще имеет сравнительно высокий потенциал (температуру), 
для полезного использования которого в схеме предусмотрен 
рекуператор. После рекуператора фреон направляется в кон-
денсатор, где охлаждается и конденсируется за счет передачи 
теплоты морской воде. После конденсатора фреон в жидком 
состоянии закачивается насосом последовательно в рекупера-
тор и парогенератор. Сверхкритический термодинамический 
цикл, реализуемый установкой, представлен на рис. 2.

Рис. 2. Сверхкритический цикл модуля ОЦР на низкоки-
пящем РВ (с учетом необратимых потерь в элементах 
установки)
1–2 – расширение РВ в ФТ; 2–3 – охлаждение РВ в Р; 3–4’ – 
охлаждение и конденсация РВ в К; 4’ – 5 – сжатие РВ в Н; 
5–6 – нагрев РВ в Р; 6–1 – перегрев РВ в ФПГ
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Рис. 1. Принципиальная тепловая схема ОЦР-модуля 
для утилизации теплоты газов выхлопа судового ДВС
ФПГ – фреоновый парогенератор; ФТ – фреоновая турби-
на; ЭГ – электрогенератор; Р – рекуператор; К – конден-
сатор; Н – насос
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Предлагаемую энергоустановку можно использовать для 
выработки дополнительной электроэнергии или для работы в 
качестве дополнительного движителя. Для работы по второму 
варианту на вал фреоновой турбины устанавливают редуктор 
для преобразования крутящего момента турбины на частоту 
вращения винта судна.

Выбор РВ ОЦР-технологии утилизации для каждого кон-
кретного потребителя необходимо определять в результате 
технико-экономического анализа.  В целом можно сформу-
лировать следующие обобщенные требования к выбору ра-
бочего тела установки [6]:
– экологические (озонобезопасность, низкий потенциал гло-

бального потепления, негорючесть и нетоксичность);
– термодинамические (низкая температура кипения при ат-

мосферном давлении; невысокое давление конденсации; 
высокая теплопроводность; малые плотность и вязкость 
рабочего вещества, обеспечивающие сокращение гидрав-
лических потерь на трение и местные сопротивления);

– эксплуатационные (термохимическая стабильность, хи-
мическая совместимость с материалами, негорючесть, 
невзрывоопасность, возможность применения мер по вос-
становлению рабочих свойств вещества в процессе его 
эксплуатации и по утилизации, и т. д.);

– экономические (наличие товарного производства, доступные 
(низкие) цены).
Для исследования энергетической эффективности предла-

гаемой установки были выбраны следующие вещества: диф-
тормонохлорметан (R22); диоксид углерода (R744); октаф-
торциклобутан (RC318); 1.1.1.3.3-пентафторпропан (R245fa). 
Термодинамические характеристики исследуемых РВ приве-
дены в табл. 1.

Таблица 1
Характеристики рабочих веществ

Характеристика Rc318 R22 R744 R245fa

Химическая формула C4F8 CHClF2 CO2 C3H3F5

Молярная масса, кг/моль 200,03 86,47 44,01 134,05
Критическая температура, К 388,38 369,30 304,13 427,16
Критическое давление, МПа 2,78 4,99 7,38 3,65
Температура кипения ts, К 
(при р = 0,1013 МПа) 267,17 232,33 220,09 288,28

Теплота испарения при ts, кДж/кг 116,75 224,75 344,77 196,05
Озоноразрушающий потенциал 
(ODP) 0 0,055 0 0

Потенциал глобального потепле-
ния (GWP) 9100 1700 1 930

В качестве исходных данных для расчета термодинамичес-
кого цикла ОЦР-модуля были приняты следующие величины:
– температура выхлопных газов ДВС перед ФПГ tвыхл: 300 °C;
– температура уходящих газов ДВС после ФПГ tух: 150 °C;
– давление фреона перед турбиной р1: от 6 до 20 МПа;
– температура охлаждающей (морской) воды в конденсаторе 

tмв: 15 C;
– внутренний относительный КПД турбины 0

Т
i : 80%;

– внутренний относительный КПД насоса 0
Н

i :86%;
– недоохлаждение фреона в рекуператоре: 10 °C;
– недогрев фреона в парогенераторе: 20 °C;
– минимальный температурный напор в конденсаторе: 5 °C.

Для определения теплофизических свойств рассматривае-
мых РВ использованы литературные источники, собст венные 
экспериментальные данные и база теплофизических свойств 
веществ NIST REFPROP.

Внутренний КПД ОЦР-модуля определялся по следую-
щей зависимости:

 
   1 2 0 5 4 0

1 6

Т Н/
,i i

i

h h h h
h h

    
 


  (1)

где 1 2 4 5 6, , , ,h h h h h  – энтальпии РВ в характерных точках цик-
ла (см. рис. 1).

Выдаваемая мощность ОЦР-модуля, кВт,
 ЭУ T H ,N N N    (2)
где  1 2 0

Т
Т РВ iN m h h     – мощность турбины, кВт; 

 5 4 0
Н

Н РВ / iN m h h      – мощность насоса, кВт; РВm  – рас-

ход фреона, определяемый из уравнения теплового баланса 
парогенератора, кг/с.

Результаты расчетов зависимости КПД утилизационной 
энергоустановки от давления пара на входе в фреоновую тур-
бину для рассматриваемых веществ представлены на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость КПД утилизационной энергоуста-
новки от давления пара на входе в турбину

Анализ полученных результатов показал, что имеются 
оптимальные значения по давлению пара на входе в турби-
ну для веществ R245fa, R22  и RC318 (табл. 3). Уменьшение 
КПД цикла при работе на этих вещест вах после оптимального 
происходит вследствие снижения степени регенерации. При 
работе цикла на RC318 и R744 с ростом давления степень 
регенерации постоянно растет, в связи с этим КПД цикла 
увеличивается. В случае с RC318 прирост КПД слишком 
незначительный после 17 МПа, с R744 прогнозируемый оп-
тимум будет получен при слишком высоком давлении (выше 
30 МПа), что приведет при прочих равных к увеличению ка-
питальных затрат на установку и повышению требований к 
ее надежности и эксплуатационной безопасности.

Сравнение энергетических характеристик установки на 
веществах RС318, R22 и R245fa при параметрах полученного 
максимума КПД представлены в табл. 2 и на рис. 4 (при мощ-
ности ДВС 3000 кВт и давлении в парогенераторе 8 МПа для 
R245fa, 20 МПа для R22 и 13 МПа для R22).

Таблица 2
Характеристики утилизационной энергоустановки на 

различных рабочих веществах
Характеристика Rc318 R22 R245fa

i,% 27,51 25,99 28,83
Nт, кВт 330,5 276,3 285,3
Nн, кВт 78,6 38,3 21,4
NЭУ, кВт 251,9 238,0 264,0
NЭУ⁄NД,% 8,4 7,9 8,8

Рис. 4. Внутренний КПД и относительная мощность 
утилизационной энергоустановки на различных рабо-
чих веществах
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Анализируя результаты расчета, можно отметить, что мак-
симальный КПД утилизационной установки и максимальная 
выработка полезной мощности достигаются при использова-
нии R245fa в качестве РВ. Данное обстоятельство обуслов-
лено в первую очередь тем, что даже при существенно более 
низком давлении пара на входе в турбину ее удельная мощ-
ность на R245fa ((90,7  кДж/кг) выше, чем при работе на R22 
(82,6  кДж/кг) и RС318 (62,0  кДж/кг).

В связи с этим вариантом рекомендуется дальнейшее ис-
следование влияния различных факторов на энергетическую 
эффективность ОЦР-модуля на 1.1.1.3.3-пентафторпропане 
(R245fa) при давлении фреона на входе в турбину 8 МПа.

Еще одним параметром, закономерно влияющим на тер-
модинамическую эффективность цикла судового ОЦР-мо-
дуля, помимо давления фреона на входе в турбину, являет-
ся температура морской воды, охлаждающей конденсатор 
установки и определяющей давление рабочего вещества в 
аппарате (рис. 5).

Рис. 5. Зависимость КПД и относительной мощности 
утилизационной энергоустановки от температуры 
охлаждающей (морской) воды

С увеличением температуры охлаждающей воды умень-
шается не только КПД установки, но и ее относительная мощ-
ность. Рост температуры морской воды приводит к увеличе-
нию давления фреона в конденсаторе, что, в конечном итоге, 
снижает располагаемый теплоперепад на турбине и выраба-
тываемую ею мощность. В соответствии с полученными ре-
зультатами при увеличении температуры воды с 10 до 20 C 
КПД установки снижается на 2,8%, а давление R245fa в кон-
денсаторе возрастает на 0,1 МПа.

Фреон на выходе из турбины имеет сравнительно высо-
кую температуру (до 225 C), которая полезно используется 
в рекуператоре, подогревая рабочее вещество перед подачей 
в парогенератор. На рис. 6 представлена зависимость КПД 
энергоустановки от температуры фреона на входе в паро-
генератор (t6 на рис. 1 и рис. 2), т. е. от степени регенерации 
теплоты в цикле.

Рис. 6. Зависимость КПД и относительной мощности 
утилизационной энергоустановки от температуры 
рабочего вещества на входе в парогенератор

Анализ полученных данных свидетельствует о существен-
ном увеличении эффективности цикла с ростом температу-
ры РВ на входе в парогенератор (степени регенерации). Это 
влияние обусловлено двумя факторами:

1) организация дополнительного внутрициклового от-
вода теплоты от РВ, выходящего из турбины, приводит к 
уменьшению потерь теплоты в холодном источнике (кон-
денсаторе);

2) рекуператор замещает часть нагрузки парогенератора, 
что приводит к росту КПД.

Также на рис. 6 представлена зависимость относительной 
мощности энергоустановки от температуры РВ на выходе из 
рекуператора. Прирост мощности с увеличением степени ре-
генерации обусловлен увеличением расхода фреона в контуре 
установки при снижении удельной тепловой нагрузки паро-
генератора и неизменном расходе дымовых газов.

На рис. 7 представлены результаты расчета зависимос-
ти КПД и относительной мощности утилизационной энер-
гоустановки от температуры выхлопных газов дизельного 
двигателя.

Рис. 7. График зависимости КПД и относительной мощ-
ности утилизационной энергоустановки от температуры 
выхлопных газов дизельного двигателя 

Из представленного графика видно, что с ростом темпера-
туры выхлопных газов ДВС до 315 C (температура фреона 
при этом составляет 295 C) КПД энергоустановки увеличива-
ется, что связано с увеличением удельной мощности турбины. 
При дальнейшем увеличении температуры выхлопных газов 
ДВС КПД уменьшается, что, на первый взгляд, может пока-
заться странным. Однако стоит помнить о том, что в расчете 
температура уходящих газов задана неизменной (150 С). 
Следовательно, существует ограничение по значению макси-
мальной мощности рекуператора, так как температура фрео-
на на входе в парогенератор t6 не может быть выше 140 C (с 
учетом заданного недогрева в 10 C), иначе в рекуператоре 
возникнет отрицательный температурный напор, что физи-
чески невозможно.

Таким образом, увеличение температуры выхлопных га-
зов ДВС при фиксированной температуре уходящих газов 
после определенного оптимума приводит к росту потерь от 
внутренней необратимости процессов в рекуператоре, к сни-
жению степени регенерации в ОЦР, к росту потерь теплоты 
в конденсаторе, и, в конечном итоге, к уменьшению КПД 
цикла. Увеличение КПД установки при заданном ограниче-
нии возможно за счет более глубокой утилизации теплоты 
выхлопных газов ДВС посредством организации многокон-
турной схемы ОЦР [7].

Несмотря на то, что после оптимума КПД цикла падает, 
с ростом температуры выхлопных газов при неизменном их 
расходе увеличивается тепловая мощность фреонового паро-
генератора и, следовательно, электрическая мощность турби-
ны за счет увеличения ее удельной работы и расхода фреона 
через установку.
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Задаваемое значение температуры уходящих из пароге-
нератора газов в общем случае при проектировании утили-
зационных энергоустановок должно быть результатом техни-
ко-экономического анализа. При решении данного вопроса 
стоит учитывать явление низкотемпературной коррозии, 
возникающее в результате конденсации вредных веществ на 
поверхности теплообмена, а также влияние этой температуры 
на эффективность энергоустановки.

На рис. 8 представлены зависимости КПД и относитель-
ной мощности энергоустановки от температуры уходящих 
газов. Из графика видно, что с уменьшением температуры 
уходящих газов с 200 C до 138 C КПД энергоустановки 
остается без изменений, так как параметры самого цикла 
не меняются и степень регенерации максимальна. Дальней-
шее понижение температуры уходящих газов приводит к 
снижению температуры фреона на входе в парогенератор, 
росту его удельной тепловой нагрузки и снижению КПД 
установки.

Рис. 8. Зависимость КПД утилизационной энергоуста-
новки от температуры уходящих газов из парогене-
ратора

Кроме того, во всем рассматриваемом диапазоне значений 
температуры уходящих газов ее снижение сопровождается 
приростом величины относительной мощности. При темпе-
ратуре ниже 138 C меняется конфигурация цикла: удельная 
мощность фреоновой турбины снижается, и прирост мощнос-
ти обеспечивается только за счет неизменно возрастающего 
расхода фреона.

ВЫВОДЫ

1. Анализ технологических параметров работы современных 
судовых установок позволяет судить о применимости тех-
нологии органического цикла Ренкина (ОЦР) для повы-
шения их энергетической эффективности, т. е. обеспечения 
экономии топлива. Наиболее перспективным представля-
ется применение ОЦР-технологии для судовых дизельных 
ДВС.

2. Максимальным КПД (28,83%) и величиной относитель-
ной мощности (8,8%) обладает цикл на рабочем веществе 
R245fa при заданных давлении перед фреоновой турбиной 

8 МПа и температуре 295 C, температуре фреона в кон-
денсаторе 10 С, температуре фреона на выходе из рекупе-
ратора 128 C (при полученной оптимальной температуре 
уходящих газов 138 С).

3. С ростом температуры охлаждающей конденсатор воды 
уменьшается не только КПД установки, но и ее относи-
тельная мощность. Рост температуры морской воды при-
водит к увеличению давления фреона в конденсаторе, что, 
в конечном итоге, снижает располагаемый теплоперепад 
на турбине и вырабатываемую ею мощность.

4. Степень регенерации оказывает существенное влияние 
на КПД и относительную мощность энергоустановки, 
поэтому при конструировании ОЦР-модуля необходимо 
добиваться максимального ее использования.

5. Увеличение температуры выхлопных газов дизельного 
двигателя ведет к увеличению вырабатываемой мощности 
энергоустановки, поэтому на двигатели с высокой темпе-
ратурой выхлопа ставить энергоустановку эффективней, 
однако при неизменной и сравнительно низкой темпера-
туре уходящих газов необходимо использовать многокон-
турную схему ОЦР-модуля.

6. Выбор температуры, до которой стоит охлаждать уходя-
щие газы, стоит делать на основе расчетов КПД цикла, 
поскольку в такого рода зависимости есть выраженный 
оптимум.
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 

в рамках научного проекта 17-08-00324.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема эффективного использо-

вания топлива имеет актуальное зна-
чение для флота. Известно, что в глав-
ных двигателях судовой энергетичес-
кой установки (СЭУ) в механическую 
энергию превращается до 52% тепло-
ты сгорания топлива. Остальная часть 
энергии теряется.Одним из решений 
данной задачи является использование 
термоэлектрического эффекта для пре-
образования тепловой энергии отрабо-
тавших газов (ОГ) судовых дизелей в 
электрическую.

Благодаря последним достижениям 
в области разработки термоэлектричес-
ких материалов и систем возобновился 
интерес к применению термоэлектри-
ческого генератора (ТЭГ) в СЭУ. Пре-
имущества ТЭГ – значительный ресурс, 
отсутствие подвижных частей, бесшум-
ная работа, экологическая чистота, уни-
версальность в отношении способов 
подвода и отвода теплоты и возможнос-
ти рекуперации отработанной тепловой 
энергии. Недостаток ТЭГ – низкий КПД 
(1–10%). Несмотря на это, ТЭГ нашли 
широкое применение.

Данная работа посвящена вопросам 
повышения эффективности ТЭГ за счет 
интенсификации теплообмена. Пред-
ложена конструкция ТЭГ с изменен-
ными поверхностями теплообменника 
со стороны отработавших газов ДВС и 
внесены изменения в методику расчета 
тепловых и электрических показателей 
ТЭГ, учитывающие особенности про-
цессов теплообмена при интенсифици-
рованных поверхностях ТЭГ вследствие 
вставки наклонных пластин. Разработа-
на программа для автоматического рас-
чета параметров ТЭГ при установке на 
судах.

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ 
И РАСЧЕТ ТЭГ 
С ИНТЕНСИФИЦИРОВАННОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ 
ТЕПЛООБМЕННИКА ПРИ ВСТАВКЕ 
НАКЛОННЫХ ПЛАСТИН

Методика расчета термоэлектричес-
кого генератора с измененной конструк-
цией аналогична методике расчета ТЭГ 
базового типа с поправками, учитыва-
ющими изменение поверхности тепло-
обменника на основе конструкции [4], 
показаной на рис. 1.

Методика расчета аналогична ука-

занной в [3]: 
2 3 3
2г

aF  , с поправками, 

учитывающими изменение поверхности 
теплообменника. В частности, был из-
менен расчет коэффициента теплоотда-
чи газа.

Площадь сечения газохода, м 2,

 
2 3 3
2г H

aF F  ,   (1)

где а – размер грани стенки горячего 
узла, м; FН– площадь поперечного 
сечения наклонных пластин, м 2..

Площадь поперечного сечения 
наклонных плоскостей, м 2,

 12H sinF h   ,   (2)

где h – высота наклонной плоскости, м; 
– толщина вставки, м; – угол наклона 
плоскости.

Зазор между наклонными плоскос-
тями

 
1

r
B

r

L N
N
 

 


м 2,   (3)

где L – длина теплообменника, м; NГ – 
число наклонных плоскостей в ТЭГ.
Скорость газа, м/с,

  1
Г

г
В Г

G
h N

 
 

,   (4)

где Gг – расход газа, кг/с.

Площадь поверхности теплообме-
на, м 2,

 пл
ср

,QF F
k t

 


  (5)

где Fпл – площадь поверхности пластин.
Число Нуссельта

 
0 072

0 266 0 0773 25
,

, ,, Re .hNu
d

     
 

  (6)

Конвективный коэффициент теп-
лопередачи газа для увеличения тепло-
обмена с поверхностью горячего тепло-
носителя [3]

 
g g

g

Nu
d


  ,  (7)

где d – эквивалентный диаметр газохода, 
м; 2– средняя теплопроводность возду-
ха, Вт/(м·К), определяемая при tг.

Из алгоритма (6) в сочетании с фор-
мулами (1)– (7) авторы строят про-
грамму, которая рассчитывает факти-

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ 
ÄËß ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ ÄËß ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 
ÍÀ ÒÀÍÊÅÐÅ «NSU KEYSTONE»
С. В. Виноградов, канд. техн. наук, проф.
ФГБОУ ВО «Астраханский государственный 
технический университет», 
Ч. Х. Хоанг, преподаватель Вьетнамского морского университета, Хайфон,
К.Д. Нгуен, преподаватель Университета транспортных технологий, 
Ханой,
контакт. тел.  +7(965) 451 4488, +7(491) 503 7588 

Рис. 1. Конструкция ТЭГ с интенсифицированной поверхностью теплооб-
менника
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ческую мощность и эффективность 
ТЭГ при установке на выхлопной тру-
бе двигателя. Таким образом, этот метод 
позволяет определять геометрические 
параметры ТЭГ во время их проектиро-
вания и рабочие параметры для разных 
режимов [5].

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
«CALCULATE AUTOMATICALLY – 
TEG»

Автоматическая программа рас-
чета «Calculate Automatically–TEG» 
предназначена для того, чтобы сокра-

тить время и упростить расчеты при 
фактической установке ТЭГ на судах. 
Данная программа позволяет автома-
тически рассчитывать параметры ТЭГ. 
Построение графиков зависимости 
соотношения между параметрами ТЭГ 
(ток, напряжение, мощность, произ-
водительность КПД) с импедансом 
нагрузки потребления.

Системные требования для програм-
мы «Calculate Automatically–TEG»:

Тип устанавливаемой машины: Intel 
Pentium IV, 1024 Мб ОЗУ и выше.

Язык: С#
Тип и версия операционной системы: 

MS Windows 7/8/10.
Размер программы: 46,4 МБ (исход-

ный код).
На рис. 3 показан программный ин-

терфейс на английском языке.
Программа «Calculate Automatical-

ly–TEG» позволяет рассчитывать сбор 
данных судов через значок «Корабль» 
на интерфейсе. Здесь собраны данные 
о количестве судов, работающих в Кас-
пийском море и Тихом океане, и пока-
заны на рис. 4.

Для выполнения автоматических 
вычислений параметров ТЭГ при ус-
тановке на судах необходимо опреде-
лить входные значения. На рис. 3 пока-
заны входные значения, которые следует 
ввести, и результаты выходных, которые 
необходимо вычислить.

Основные исходные данные для 
расчета:
– температура газа на входе ТЭГ tг1, 

оС;
– температура газа на выходе ТЭГ tг2, 

оС;
– расход газа Gг, кг/с;
– тепловой поток Qг к спаям термоэле-

ментов от горячей стороны, Вт;
– высота наклонной плоскости h, м;
– соотношение между высотой накло-

на пластины и эквивалентным диа-
метром поверхности горячей ТЭГ 
h/d;

– размер грани стенки горячего узла,  
а, м;

– угол наклона плоскости , о;
– длина теплообменника L, м;
– температура внутренней поверх-

ности стенки горячего узла tст1, 
оС;

– температура воды на входе в ТЭГ tв1, 
оС;

– температура воды на выходе в ТЭГ 
tв2, 

оС;
– тепловой поток от спаев термоэле-

ментов в охлаждающую среду Qc, Вт;
– температура стенки со стороны воды 

tст6, 
оC;

– площадь поперечного сечения ру-
башки охлаждения Fb, м

 2;
– смоченный периметр , м;
– диаметр газовыхлопной трубы d, м;
– количество последовательного со-

единения модулей n;
– сопротивление нагрузки Rn, Ом;

Рис. 2. Алгоритм для вычисления ТЭГ

Рис. 3. Интерфейс программы «Calculate Automatically–TEG»

Рис. 4. Данные о судах, работающих в Каспийском море и Тихом океане
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– отношение сопротивлений нагрузки 
и модулей m.

Основные результаты расчета:
– сила тока в цепи I, А;
– напряжение на нагрузке U, В;
– мощность, отдаваемая во внешнюю 

цепь ТЭГ Р, кВт;
– КПД термоэлектрического генера-

тора ;
– конструктивные и электрические 

характеристики генераторных мо-
дулей.

ПРИМЕНЕНИЕ РАСЧЕТОВ
ДЛЯ СУДОВ

На основе анализа конструкций 
ТЭГ и теории для расчета парамет-
ров, связанных с ТЭГ в исследова-
нии были проведены расчеты ТЭГ для 
ряда судов, работающих в Каспийс-
ком море и в Тихом океане (рис. 4). 
Расчеты выполнялись с помощью 
программы «Calculate Automatical-
ly–TEG», в которой записываются 

параметры и размеры судна, а также 
конструкция выхлопной трубы ди-
зельного двигателя. 

Расчет начинается с определения 
геометрических параметров при работе 
в номинальном режиме ГД. Конструк-
тивные параметры ТЭГ – это длина по-
верхности теплообменника L, размер по-
верхности горячего узла a, размерная 
граница холодного узла b, размер грань 
кожух c (рис. 3). Далее вычисляется 
количество модулей теплоты Nм, номер 
детали Nс, электрические параметры и 
температура ТЭГ.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ТЭГ ДЛЯ 
СУДНА «NSU KEYSTONE»

Наибольшая грузоподъемность M/V 
«NSU KEYSTONE» – 207,684 DWT. 
Это большое судно транспортной ком-
пании VINIC, которая была основана 
во Вьетнамском морском университете 
Хайфонг. Ниже приведены основные 
технические характеристики M/V «NSU 
KEYSTONE», и характеристики дви-
гателя MITSUI MAN B & W 6S70ME-
C8.2.

В состав газовыхлопной системы 
ГД входят трубопровод с внутренним 
диаметром 1,49 м и внешним диаметром 
1,6 мм, тепловые компенсаторы, утили-
зационный паровой котел «MIURA- 
GK-2734–1500/1500».

На рис. 5 приведены параметры ТЭГ 
при установке за утилизационным кот-
лом (УК).

На основании полученных результа-
тов расчетов можно сделать следующие 
выводы: использование интенсифици-
рованной поверхности теплообмена при 
применении наклонных поверхностей 

Основные технические характеристики судна

Параметр Величина
Длина максимальная, м. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290,95
Длина между перпендикулярами, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260,74
Ширина, м. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Высота борта, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Дедвейт, т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207,684
Объем грузовых трюмов, т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207,684
Количество трюмов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Объем балластных танков, т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107,222
Класс Российского морского регистра судоходства . . . . . . . . . . . . . . . .Panama- IMO No: 9641883
Мощность и тип ГД, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . MITSUI MAN B&W

6S70ME-C8.2 (19,620 кВт x 91 min-1)
Скорость, уз (при осадке 4,7 м и 85% МДМ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

Технические характеристики двигателя ГД MITSUI MAN B&W 6S70ME-C8.2

Система выхлопных газов
Параметр  Величина
Расход, кг/с: 
при 100%-ной нагрузке,   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .28,7
при 85% нагрузке  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .22,8
при 75% нагрузке  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19,5

Температура после турбокомпрессора, °C, 
при 100%-ной нагрузке (TE517). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
при 85%-ной нагрузке (TE517) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332
при 75%-ной нагрузке (TE517) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

Рис. 5. Интерфейс расчета ТЭГ с параметрами, установленными на судне «NSU Keystone»
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позволяет повысить эффективность ра-
боты ТЭГ.

При работе ТЭГ, установленно-
го после ГД, увеличились расчетные 
показатели по сравнению с базовой 
конструкцией, (см. рис. 6–8), КПД – 
на 6,7%, мощность – на 18,4 кВт, а тем-
пература выхлопных газов на выхо-
де из ТЭГ снизилась на 1%. Скорость 
газов увеличилась на 12%, но ее зна-
чение находится в допустимых пре-
делах, что позволяет сделать вывод о 
том, что установка наклонных повер-
хностей не приводит к значительному 
аэродинамическому сопротивлению 
газовыхлопной системы. Температура 
между горячей и холодной поверхнос-
тями также изменяется и влияет на P, 
КПД, EТЭГ (см. рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена проблема увеличения 
технико-экономических показателей 
ТЭГ с помощью поверхностного улуч-
шения теплопередачи.

В статье представлена новая конс-
трукция ТЭГ с наклонными пластинами, 
спроектированная в программе «Calcu-
late Automatically–TEG».

Расчеты по программе показыва-
ют, что мощность ТЭГ для судна «NSU 
Keystone» достигла максимального зна-
чения 18, 4 кВт, а максимальный КПД 
составляет 6,7%.

Как показали исследования, ТЭГ со-
здает предпосылки для строительства 
и развития чистых источников элект-
роэнергии на судах, в том числе компа-
нии VINIC.
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Рис. 6. Интерфейс графиков зависимости между Р и t 

Рис. 7. Интерфейс графиков зависимости U, I и t

Рис. 8. Графики зависимости EТЭГ, P и TТЭГ
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ÀÎ «Компрессор» основано в 
1877 г., с 20-х гг. прошлого 

столетия завод становится ведущим 
предприятием в стране, поставляющим 
компрессорное оборудование на все ко-
рабли и суда СССР. В 1959 г. создано 
Центральное конструкторское бюро 
«Компрессор», до настоящего времени 
являющееся головным разработчиком 
специальных систем и компрессорного 
оборудования воздуха высокого давле-
ния, дизель-компрессоров и специаль-
ных газовых компрессоров для кораблей 
и подводных лодок ВМФ. Предприятие 
имеет успешный опыт разработки, из-
готовления, поставок, сервисного об-
служивания и эксплуатации компрес-
сорного оборудования для Министерс-
тва обороны РФ, ПАО «Газпром» и 
ГК «Рос атом». 

АО «Компрессор» – высокотехноло-
гичное предприятие, имеющее в своем 
составе центральное конструкторское 
бюро, производственные цеха, испыта-
тельные стенды и склады. Сервисная 
служба оказывает весь спектр услуг по 
пуско-наладке, шеф-монтажу, сервис-
ному и гарантийному обслуживанию, 
ремонту и обучению. 

Компрессорное оборудование АО 
«Компрессор» надежно работает на ко-
раблях ВМФ различных классов, а так-
же было успешно применено в составе 
наземных сооружений ВМФ и Минис-
терства – базы в п. Гаджиево и г. Вилю-
чинск, эксплуатируется на космодромах 
«Восточный», «Байконур» и «Плесецк», 
на атомных электростанциях «Бушер» и 
«Куданкулам».

АО «Компрессор» проектирует и про-
изводит большую номенклатуру блоч-
ного компрессорного оборудования для 
ПАО «Газпром», поршневые и винтовые 
компрессоры, азотные установки, уста-
новки подготовки топливного, пускового 
и импульсного газа блочные дожимные 
компрессорные станции, блочные воз-
душные компрессорные станции, обору-
дование установлено и надежно работает 
на компрессорных станциях магистраль-
ных газопроводов Ухта–Торжок, Бова-
ненково–Ухта, Северо-Европейский га-
зопровод, Южный поток. В организации 
внедрена система менеджмента качества, 
сертифицированная в СДС «ИНТЕР-
ГАЗСЕРТ» на соответствие СТО Газ-
пром 9001–2012. По итогам выездной 
проверки (аудита), проведенной специ-
алистами АО «ОСК» совместно с пред-
ставителями обществ Группы ОСК с 24 
по 24 октября 2018 г., АО «Компрессор» 
отнесено к категории «А» –предприятие 
с низкой степенью риска. 

АО «Компрессор» изготавливает 
большую номенклатуру серийных дожи-
мающих компрессоров для природного 
газа (ДКУ) [1–3] однорядных (рис. 1), 
двухрядных (рис. 2), трехрядных W-об-

разных, четырехрядных 2V-образных, 
применяемых для подготовки буферно-
го природного газа СГУ ГПА, а также в 
качестве компрессора для АГНКС, ком-
прессоров для закачки ПАГЗ. 

Рис. 1. Дожимная компрессорная ус-
тановка бессмазочная однорядная

Рис. 2. Дожимная компрессорная ус-
тановка бессмазочная двухрядная

Для нужд ВМФ и нефтегазового 
сектора и энергетики АО «Компрессор» 
разработало четырехрядный поршневой 
компрессор с вертикальным располо-
жением коленчатого вала (рис. 3, 4) [4]. 
Компрессор предназначен для сжатия 
воздуха или газа до конечного давления 

24,5 МПа, осушенного и очищенного до 
требуемых параметров. Может исполь-
зоваться в качестве компрессора сжима-
ющего воздух от атмосферного давления, 
а также в качестве дожимающего ком-
прессора. В зависимости от различной 
среды, производительности, входного и 
выходного давления на разработанной 
компрессорной базе возможно создание 
компрессоров мощностью 18–55 кВт.

Данная конструкция позволяет до-
стичь высокой уравновешенности комп-
рессора и существенно снизить динами-
ческие нагрузки на фундамент, что дает 
возможность размещать оборудование 

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÄÎÆÈÌÍÛÅ 
ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÍÛÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 
ÄËß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÀÇÎÂ 
ÍÀ ÎÁÚÅÊÒÀÕ ÂÌÔ, ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÎÃÎ 
ÑÅÊÒÎÐÀ È ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ
Л.Г. Кузнецов, д-р техн. наук, проф., ген. конструктор, 
председатель Совета директоров, 
Ю.Л. Кузнецов, канд. техн. наук, зам. ген. директора, 
А.В.Бураков, начальник ЦКБ,
А.С. Перминов, начальник отдела, 
А.В. Тикалов, вед. инженер, АО «Компрессор», 
контакт. тел. (812) 295 5090 

Рис. 3. Механизм движения четы-
рехрядного компрессора с верти-
кальным коленчатым валом

Рис. 4. Разрез четырехрядного ком-
прессора с вертикальным коленча-
тым валом 
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без дополнительных усилений основа-
ния, обеспечивая низкий уровень виб-
раций и шума.

Уникальный вертикальный дизайн 
компрессора (рис. 5) специально разра-
ботан для систем сжатия газа и устанав-
ливается на объектах, где есть ограниче-
ния по площади, что позволяет размещать 
его в блок-боксах малого объема и про-
мышленных помещениях с ограниченной 
площадью, небольших автотранспортных 
предприятиях и на автотранспорте.

Компрессор имеет конструкцию, 
удобную для технического обслужи-
вания (возможность демонтажа и за-
мены узлов). Локальный блок управ-
ления размещается на компрессоре и 
предназначен для контроля основных 
параметров.

Для нужд ВМФ и нефтегазового 
сектора и энергетики АО «Компрессор» 
разработало и готово поставлять азот-
ные установки [5, 6] с приемкой Россий-
ским морским регистром судоходства 
со следующими диапазонами рабочих 
параметров:

– для патрульных ледоколов 
пр.  23550 – МАУК20/99/250 (рис. 6, 
9). Чистота азота – 99%, давление 

– 25 МПа, производительность – 
20 нм3/ч;

– для авианесущих кораблей (типа 
пр. 11435), применения в корабельной 
газовой системе, заполнения баков само-
летов азотом высокой чистоты с низким 
влагосодержанием – МАУК20/99/350. 
Чистота азота – 99%, давление – 35 МПа, 
производительность – 20 нм3/ч, влагосо-
держание обеспечивается дополнитель-
ным блоком осушки 29БО-1/350.

Одним из основных элементов азот-
ной установки является малогабарит-
ный бустер – дожимающий компрессор 
(рис. 7), обеспечивающий сжатие азота 
от 1,0 до 25–35 МПа. 

Бустеры ДКУ (рис. 8) созданы на 
базе серийных компрессоров сжатого 

воздуха высокого давления. Эффектив-
ное сжатие газа в данной области пара-
метров возможна только с применением 
поршневых компрессоров (рис. 9). 
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Рис. 5. 3D-модель четырехрядного электрокомп-
рессора с вертикальным валом

Таблица
Технические характеристики азотных малогабаритных 

электрокомпрессоров  типа ДКУ

Характеристика
Значение характеристики ДКУ

ДКУ20/10-250 ДКУ20/10-350 ДКУ36/4-200

Рабочая среда Азот, аргон, 
воздух

Азот, аргон, 
воздух

Азот, аргон, 
воздух

Производительность, нм3/ч 20 20 36–38

Начальное давление, МПа 0,8–1,2 0,8–1,0 0,3–0,5

Конечное давление, МПа 200–250 350 200–250

Мощность на электродви-
гателе, кВт 7,5 18 15

Масса в рабочем состоя-
нии, кг 320 360 350

Габаритные размеры, мм:
длина ×ширина ×высота 1100×800×750 1150×815×810 1200×815×810

Рис. 6. Мембранная азотная уста-
новка МАУК20/99/250 (вид спереди)

Рис. 9. Дожимающий компрессор 
ДКУ в составе азотной установ-
ки МАУК 

Рис. 7. 3D-модель четырехрядного 
бустера на раме 

Рис. 8. 3D-модель компрессорной 
части четырехрядного бустера 
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Â настоящее время наблюдается ин-
тенсивное развитие как мирово-

го, так и отечественного судостроения, 
вместе с которым развиваются и сопутс-
твующие сектора машиностроения, в 
том числе и арматуростроение. Объек-
том исследования данной работы стало 
испытание на прочность, герметичность 
и работоспособность дискового затвора 
с применением технологии нанесения 
на cедло покрытия на никелевой осно-
ве ПР-НД40 детонационным методом, 
разработанным представителями НИЦ 
«Курчатовский институт» — ЦНИИ КМ 
«Прометей».

На АО «Армалит» разработана ли-
нейка трехэксцентриковых дисковых 
затворов. Основными особенностями 
данного изделия являются:

 – увеличение срока службы в 2 раза по 
сравнению с аналогами;

 – обеспечение бесперебойной работы 
в экстремальных условиях (высокие 
и низкие температуры, агрессивные 
среды, наличие абразивных частиц);

 – наличие исполнения «металл по ме-
таллу», которое обеспечивает гер-
метичность класса «А» по ГОСТ 
9544–2015; 

 – возможность сервисного обслужива-
ния в условиях эксплуатации. 
На рис. 1 представлен дисковый зат-

вор с пневмоприводом.
Современная судовая трубопровод-

ная арматура должна полностью соот-
ветствовать всем предъявляемым к ней 
требованиям и удовлетворить потреб-
ности проектно-конструкторских бюро 
судостроительной отрасли [1].

Наиболее важными характеристи-
ками для судовой арматуры являются 
прочность деталей, проводимая среда, 
скорость и рабочее давление среды, ре-
жим и ресурсная характеристика, т.е. 
долговечность (срок службы до списа-
ния дисковых затворов не менее 40 лет).

В ходе испытаний был проведен 
ряд научно-исследовательских работ, 
направленных на повышение техничес-
кого уровня и улучшение ресурсных по-
казателей трехэксцентриковых диско-
вых затворов.

В соответствии с требованиями за-
казчика была поставлена задача по улуч-
шению технологических параметров с 
целью увеличения прочности дисковых 
затворов и их долговечности.

Совместно с представителями НИЦ 
«Курчатовский институт» — ЦНИИ 
КМ «Прометей» был создан опытный 
образец затвора дискового фланцево-
го бронзового DN 250, PN 10 (рис. 2) 
c применением технологии нанесения 
на cедло покрытия на никелевой осно-
ве ПР-НД40 детонационным методом, 
разработанным НИЦ «Курчатовский 
институт» — ЦНИИ КМ «Прометей».

Детонационно-газовый метод напы-
ления – один из видов газотермичес-
кого нанесения покрытий, использую-
щих энергию горючих газов (в основном 
пропан-бутана) в смеси с кислородом, а 
также со сжатым воздухом (азотом, ар-
гоном). Впервые патент на изобретение 
был получен полвека назад [2]. Этот ме-
тод (с использованием энергии взрыва 
газовых смесей) является циклическим 
процессом, обладает высокой удельной 
мощностью и значительным упрощени-
ем преобразования энергии в полезную 
работу. Преимуществами детонационно-
го метода напыления являются:

 – высокая адгезия покрытия (80–
250 МПа);

 – низкая пористость покрытия (0,5–
1%);

 – отсутствие деформации напыляемой 
детали.

Благодаря высокой скорости напы-
ляемых частиц (600–1000 м/с) детона-
ционные покрытия обладают плотнос-
тью, близкой к плотности спеченного 
материала и высокой адгезией. Дето-
национное напыление позволяет напы-
лять широкий круг материалов: металлы 
и их сплавы, оксиды, твердые сплавы 
на основе карбидов. При этом нагрев 
напыляемого изделия незначителен. В 
результате детонационного напыления 
образуется покрытие, которое обладает 
высокой твердостью и износостойкос-
тью после шлифовки с низким коэф-
фициентом трения. Функциональное 
назначение детонационного напыле-
ния — это защита от износа, коррозии, 
повышение жаростойкости, изоляция 
токопроводящих материалов, восста-
новление изношенных деталей. Бла-
годаря высокой плотности и адгезии, 
получаемым детонационным способом, 
покрытия широко применяются в авиа-
ции, автомобильной и других областях 
машиностроения. 

Детонационное напыление на детали 
дискового затвора проводилось на ис-
пытательной площадке ФГУП ЦНИИ 
КМ «Прометей», на установке «АДК-
Прометей». Покрытие наносится дето-
национной пушкой, в которой продукты 
взрыва имеют температуру до 4000 С и 
вылетают из ствола со скоростью более 
1 км/с. Такой газовый поток разогревает 
частицы введенного в ствол порошка до 
плавления и метает их с большой ско-
ростью на деталь, установленную перед 
стволом пушки. При столкновении про-
исходит микросварка, и порошок прочно 
(на молекулярном уровне) соединяется 
с поверхностью детали [3].

Общие требования к детонационным 
покрытиям изложены в стандарте [4]. 
Покрытие должно быть равномерным, 
без трещин, раковин, сколов, отслоений 
(вздутий). Требования к однороднос-
ти покрытия по цвету устанавливают в 
нормативно-технической документации 
на конкретное изделие. Толщина, проч-

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂíÛÅ ÑÏÎÑÎÁÛ 
ÓËÓ×ØÅÍÈß ÓÏËÎÒÍÈÒÅËÜÍÎÉ 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÇÀÏÎÐÍÎÃÎ 
ÒÐÅÕÝÊÑÖÅÍÒÐÈÊÎÂÎÃÎ 
ÄÈÑÊÎÂÎÃÎ ÇÀÒÂÎÐÀ 
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÌÅÒÎÄÀ ÍÀÍÅÑÅÍÈß
В.С. Земко, инженер-химик, 
Г.А. Трач, вед.специалист отдела регулирующей арматуры,  АО «Армалит»,
Р.Р. Мусакулов, начальник участка газотермических покрытий НПЭК, 
НИЦ «Курчатовский институт» — ЦНИИ КМ «Прометей»,
контакт. тел. (812) 459 4507 

Рис. 1. Общий вид дискового затво-
ра с пневмоприводом
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ность сцепления, термостойкость, жа-
ростойкость, твердость, пористость, из-
носостойкость, коррозионная стойкость 
покрытия и т.д. должны соответствовать 
требованиям нормативно-технической 
документации на конкретное изделие.

Описание некоторых общепринятых 
методов испытания покрытий можно 
найти в работе Е.А. Астахова [5]. 

Выбор наносимого на детали дис-
кового затвора покрытия был сделан 
именно в пользу порошка на никеле-
вой основе ПР-НД40, так как это покры-
тие обладает оптимальной твердостью и 
прочностью сцепления.

В центральной заводской лабо-
ратории предприятия АО «Армалит» 
проводились испытания на приборе 
ПМТ-3 на микротвердость покрытия 
ПР-НД 40, нанесенного на бронзу мар-
ки БрAЖНМц 9-4-4-1. Она составля-
ла порядка Hv = 261 кгс/мм2, что выше 
микротвердости до нанесения покры-
тия Hv = 231 кгс/мм2

. Следовательно, 
микротвердость повысилась на 15–20%. 

Толщина наносимого покрытия до 
механической обработки составляла 
800 мкм, а после – 300 мкм. Шерохо-
ватость покрытия, согласно КД, была 
равна Ra = 0,8 мкм.

Было проведено предварительное 
испытание опытного образца затво-
ра дискового фланцевого бронзового 
DN 250, PN 10 с нанесенным на седло 

покрытием на никелевой основе ПР-
НД40 на гидравлическом стенде с давле-
нием рабочей среды P =200 кгс/см2, что 
соответствует нормативным требовани-
ям ТУ. Опытный образец дискового за-
твора показал высокие характеристики 
и прошел успешные испытания на проч-
ность и плотность, герметичность и ра-
ботоспособность, а также вибрационные 
испытания. Чертеж дискового затвора c 
редуктором представлен на рис. 2. 

Общие параметры опытного испы-
туемого образца представлены в табл. 1.

 ПРОВЕРКА ПРОЧНОСТИ 
И ПЛОТНОСТИ ДЕТАЛЕЙ

Испытания на прочность и плот-
ность материала деталей, восприни-
мающих давление проводимой среды, 
проводят водой давлением 1,5 МПа (15 
кгс/см2). Подача среды – в патрубок под 

Рис. 3. Схема испытаний затворов
1,4 – затвор запорный, 2,3– манометр

Таблица 1
Основные параметры опытного испытуемого образца

Наименование 
и обозначение

Номинальный 
диаметр DN, мм

Номинальное дав-
ление PN, МПа

Пробное давле-
ние Pпр, МПа

Масса, кг, 
не более

Затвор дисковый фланце-
вый бронзовый DN 250, 
PN 10 

250 1,0 1,5 110

Рис. 2. Чертеж дискового затвора с редуктором
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запорный орган предварительно откры-
того затвора, при этом другой патрубок 
должен быть заглушен. Из внутренних 
полостей должен быть удален воздух. 
Установочное положение затвора лю-
бое. Испытаниям подвергают как отде-
льные узлы (в соответствии с требова-
ниями рабочих чертежей), так и затвор 
в сборе. 

ПРОВЕРКА ГЕРМЕТИЧНОСТИ 
ЗАТВОРА

Одиним из важных критериев для 
судовой трубопроводной арматуры – 
герметичность. Степень герметичности 
разъемов проточной части относитель-

но внешней среды показала отсутствие 
видимых следов воды в местах разъемов 
(уплотняемых стыков), а также отсутс-
твие утечек при прямой и обратной по-
даче испытательной среды.  

ПРОВЕРКА ЗАТВОРА 
НА ВИБРОПРОЧНОСТЬ

Были проведены и испытания на 
вибропрочность. Перед испытаниями 
затвор заполняли рабочей средой без 
избыточного давления, запорный ор-
ган затвора устанавливали в закрытое 
положение. Испытания проводились на 
частоте 30 Гц в течение 90 минут. Время 
испытаний распределялось равномерно 

между испытательными положениями 
привода на стенде.

Оценка опытного образца затвора 
дискового межфланцевого бронзового 
DN 250, PN10 показала отсутствие ре-
зонансных колебаний.

Образец затвора дискового фланце-
вого бронзового DN 250, PN10 с нане-
сенным на седла покрытием ПР-НД40 
успешно прошел испытания на рабо-
тоспособность, выдержав 1500 циклов 
и дополнительно 500 циклов в воде с 
абразивными частицами. В качестве 
абразива использовали смесь от шли-
фовального круга и смазки «Литол» с 
размером твердых частиц 0,2 мм. Учи-
тывая все данные проведенной работы, 
можно сделать вывод о том, что такой 
вид обработки (в том числе нанесение 
покрытия порошка на никелевой основ е 
ПР-НД40 детонационным методом) эф-
фективен и дает возможность увеличить 
ресурс изделия. 

На основании полученных результа-
тов АО «Армалит» рассматривает воз-
можность применения данного метода 
уплотнения поверхности и при изготов-
лении других типов трубопроводной ар-
матуры.
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Таблица 2
Критерии оценки прочности и плотности материала деталей опытного 

образца затвора дискового межфланцевого бронзового DN 250, PN10

Оцениваемый 
показатель Критерии оценки Оценка опытного образца 

дискового затвора 

Прочность Отсутствие видимых остаточных деформа-
ций при установившемся давлении

Отсутствие

Плотность Отсутствие течи или «потения» через металл Отсутствие

Таблица 3
Критерии оценки герметичности затвора

Оцениваемый показатель Испытательная 
среда Критерии оценки

Степень герметичности 
разъемов проточной части 
относительно внешней 
среды 

Вода давлени-
ем 1,25 МПа 
(12,5 кгс/см2)

Отсутствие видимых следов воды в местах
разъемов (уплотняемых стыках).

Степень герметичности за-
твора при прямой подаче 
испытательной среды

Вода давлени-
ем 1,25 МПа 
(12,5 кгс/см2)

Отсутствие видимых утечек. Для затворов с 
металлическими уплотнительными поверх-
ностями появление в течение 5 мин росы и 
нестекающих капель нарушением герметич-
ности не считается.

Степень герметичности за-
твора при обратной подаче 
испытательной среды

Вода давлени-
ем 0,9 МПа 
(9,0 кгс/см2)

Отсутствие видимых утечек. Для затворов с 
металлическими уплотнительными поверх-
ностями появление в течение 5 мин росы и 
нестекающих капель нарушением герметич-
ности не считается.

Таблица 4
Критерии оценки вибропрочности опытного образца затвора дискового 

межфланцевого бронзового DN 250, PN10

Оцениваемый 
показатель Критерии оценки

Оценка опытного 
образца дисково-

го затвора
Определение ре-
зонансных частот

Наличие или отсутствие резонансных колебаний Отсутствие 

Вибропрочность Не должно быть резонансных колебаний, нару-
шающих нормальную работу изделия, самоотвин-
чивания резьбовых соединений, деформации и 
разрушения деталей, нарушения герметичности 
запорного органа и мест соединений. 

Отсутствие
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Î сновная тенденция судостроения в 
настоящее время характеризуется 

появлением новых типов морских авто-
номных подвижных объектов (АПО). 
Наряду с обычными водоизмещающи-
ми судами и подводными аппаратами 
созданы суда с динамическими прин-
ципами поддержания, глубоководные 
стабилизируемые аппараты. Некоторые 
традиционные АПО используются в не-
обычных режимах. Примерами этого яв-
ляются буровые суда, комплексы для 
проведения научно-исследовательских, 
геолого-географических, поисково-раз-
ведочных работ и добычи полезных ис-
копаемых на шельфе и в океане [1].

Для новых типов АПО автоматичес-
кое управление движением приобретает 
особое значение и оказывается необхо-
димым для обеспечения высокой эф-
фективности их функционирования и 
безопасности [2].

Важнейшая составляющая АПО – 
бортовой комплекс управления (БКУ). 
На него возлагаются функции управле-
ния ориентацией и стабилизацией АПО, 
управления целевым оборудованием, 
энергопитанием, связью с наземными 
комплексами. Помимо этого БКУ дол-
жен осуществлять оперативный ана-
лиз структурно-параметрических от-
клонений состояния бортовых систем 
АПО от нормы, вырабатывать решение 
о компенсации (парировании) этих от-
клонений с целью сохранения работос-
пособного состояния или управления 
постепенной деградацией технического 
состояния АПО [3]. 

Задача создания современных вы-
соконадежных образцов АПО чрезвы-
чайно злободневна. В условиях ин-
тенсивного усложнения АПО при со-
кращении сроков изготовления БКУ 
операции их контроля и диагностики 
на различных этапах изготовления и 
эксплуатации становятся определяю-
щими. Таким образом, повышение ка-
чества изготавливаемых изделий при 
одновременном снижении трудоемкос-
ти их контроля становится решающим 
фактором. В этом случае достижение 
поставленной цели возможно только 
на основе автоматизации операций 
контроля изготовленной аппаратуры 
АПО, тем более что доля трудоемкости 
контрольных операций в современных 
технологических процессах изготов-
ления аппаратуры управления АПО 
достигает 25% [4].

Как показывает практика, основную 
сложность создания современных БКУ 
для АПО представляет создание сис-
темы контроля и диагностики (СКД). 
Затраты на создание и отработку СКД 
составляет более половины затрат на 
создание БКУ для АПО [5].

В состав БКУ АПО (рис. 1), как пра-
вило, входят [6]:

 – информационно-управляющая сис-
тема (ИУС), состоящая из бортовых 
вычислительных средств (БВС), 
средств бортовых измерений (СБИ), 
средств управления бортовой аппа-
ратурой (СУБА);

 – бортовая аппаратура командно-те-
леметрической радиолинии (КТРЛ);

 – программное обеспечение (ПО) 
БКУ;

 – СЭС — системы электроснабжения;
 – ДУ — двигательная установка;
 – СОС — система ориентации и ста-

билизации.
Автономное решение задач контроля 

и диагностирования аппаратуры управ-
ления АПО возлагается на встроенную 
СКД. Для обеспечения заданной полно-
ты контроля (как правило, не ниже 0,95 
[1]) используется следующая архитекту-
ра уровней построения средств контроля 
и диагностирования БКУ:

1) программные и аппаратные средст-
ва БВС — центральные средства контро-
ля и диагностирования (ЦСКД);

2) встроенные средства контроля и 
диагностирования (ВСКД).

ВСКД должны оценивать техни-
ческое состояние отдельных функци-
ональных модулей (приборов, систем, 
каналов) перед включением их в работу, 
контролировать правильность их функ-
ционирования по целевому назначению 
и выдавать контрольную информацию 
в ЦСКД. 

Целью разработки СКД БКУ явля-
ется обеспечение автоматизированно-

го контроля и локализации неисправ-
ностей бортовых систем изделий всех 
комплектаций и серий изготовления 
на различных этапах их жизненного 
цикла. 

СКД предназначается для проверки 
как всего комплекса КБУ, так и его от-
дельных частей:

 – бортовой аппаратуры системы уп-
равления;

 – систем электрооборудования (вклю-
чающих линии связи, цепи пиротех-
нических средств и их нитей накали-
вания, а также автоматику маршево-
го двигателя);

 – цепей и электронных устройств спе-
циального снаряжения;

 – телеметрической аппаратуры с ап-
паратурой внешне траекторных из-
мерений. 
СКД должна осуществлять контроль 

бортовых систем изделий:
 – на заводах-изготовителях отдельных 

систем и изделия в целом (в составе 
соответствующих заводских стендов 
входного контроля, регулировки и 
приемосдаточных испытаний); 

 – на объектах обеспечения и подвиж-
ных базах в условиях макроклима-
тических зон и районов с холодным 
и тропическим влажным климатами, 
имеющим соответствующие клима-
тограммы по осадкам, температуре, 
влажности и солнечной экспозиции, 
согласно ГОСТ24482–80 с учетом 
требований, отраженных в техничес-
ком задании на ее разработку.

ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÍÒÐÎËß È 
ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß ÁÎÐÒÎÂÎÃÎ 
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÃÎ 
ÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ
Д.А. Кондратьев, начальник лаборатории,
Ю.В. Романова, начальник бюро, АО «Концерн «Гранит-Электрон»,
контакт. тел. (812) 445 0829 

Рис. 1. Функциональная схема БКУ АПО
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ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ 
К СКД

СКД предназначена для проверки 
аппаратуры БКУ изделия в объеме и с 
точностью, обеспечивающими высокую 
достоверность (не ниже 0,99) правиль-
ного заключения об их работоспособ-
ности, в том числе способности систем к 
штатному взаимодействию между собой 
в составе изделия, а также их готовности 
к дальнейшей эксплуатации. 

Значение вероятностей ложных и 
необнаруженных отказов за счет ошибок 
контроля должно быть не более 0,01 и 
подтверждено на этапе натуральных ис-
пытаний. Должны быть предусмотрены 
меры, исключающие выход из строя бор-
товой аппаратуры изделия при возник-
новении неисправностей в СКД.

Необходимый объем контролируе-
мых параметров, допуски на них и ме-
тодики контроля определяются разра-
ботчиками проверяемых систем и со-
гласовываются с заинтересованными 
организациями на этапе рабочего про-
ектирования с возможным уточнением 
на последующих этапах.

СКД должна обеспечивать автома-
тическую проверку систем изделия по 
единой программе во всех местах экс-
плуатации с помощью кабелей и жгутов, 
подключаемых через бортовые разъемы. 
По этим кабелям осуществляется подача 
питания на изделие, а также все команд-
ное и информационное взаимодействие 
в ходе проведения его проверок.

При этом должен быть обеспечен 
режим передачи в бортовую цифровую 
вычислительную систему массивов ин-
формации, предназначенных для рабо-
ты штатных бортовых программ и про-
грамм самоконтроля бортовых систем, 
запуск данных программ, а также съем 
результатов самоконтроля систем из-
делия.

Должны быть предусмотрены: ос-
танов проверки по обнаружению неис-
правности бортовых систем изделия, 
возможность дальнейшего продолжения 
проверки по указанию оператора, а так-
же выборочная проверка любой из сис-
тем изделия и выполнение отдельных 
участков (шагов) программы.

СКД должна обеспечивать возмож-
ность локализации неисправностей из-
делий в условиях эксплуатации с точнос-
тью до одной сменной компоненты из со-
става ЗИП (уровень компонент разный 
для разных этапов производства, экс-
плуатации и стадий жизненного цикла 
бортовых систем и изделия в целом). На 
этапе штатной эксплуатации локализа-
ция должна проводиться на полностью 
собранных изделиях через бортовые 
разъемы без снятия приборов (блоков) 
и задействования гидросистемы. 

Разработка концепции комплексной 
автоматизации [7] в кораблестроении 
повысила общую культуру организации 
контроля на всех стадиях отработки из-
делий и их документации, который дол-
жен обеспечивать высокое качество ве-
дения технологических процессов повы-
шенной ответственности, характерных 
для БКУ АПО. 

Одним из путей разрешения акту-
альной проблемы повышения контро-
лепригодности БКУ (на этапах изго-
товления, испытаний, эксплуатации и 
ремонта) является разработка интелек-
туальных алгоритмов и методов эффек-
тивной оценки по экспериментальным 
данным контролируемых параметров 
оборудования АПО с элементами ис-
кусственного интеллекта. 

Современные методы теории оцени-
вания направлены на достижение повы-
шенного качества и надежности оценки 
параметра контролируемого объекта, 
что достигается за счет более полного 
использования экспериментальных дан-
ных, получаемых в процессе контроля, 
Для этого алгоритмы обработки экспе-
риментальной информации при конт-
роле параметров в современных СКД 
должны обладать повышенной гибкос-
тью для оперативного изменения их 
структурных параметров, методов об-
работки и т.д., чтобы на базе апостери-
орных данных о параметрах контроля, 
с минимальными затратами дополни-
тельных средств и времени использу-
емого оборудования осуществлять их 
уточнение при большом числе каналов 
контроля и регулирования.

Развитие современной теории конт-
роля приводит к необходимости разра-
ботки принципов построения и создания 
интеллектуальных устройств контроля, 
на основании которых разрабатывается 
их математическое, алгоритмическое и 
программное обеспечение.

Развитие методологии теории кон-
троля для этапов проектирования, про-
изводства и эксплуатации БКУ, ори-
ентированной на использование сов-
ременных компьютерных технологий, 
обеспечивает объективность получае-
мой информации, высокую ее точность, 
возможность автоматизации процесса 
обработки экспериментальных данных, 
что значительно сокращает сроки проек-
тирования и производства электрообо-
рудования, снижает стоимость постав-
ляемых изделий, повышает эффектив-
ность их эксплуатации.

Задача принятия решения СКД ос-
ложняется низким качеством инфор-
мации или ее отсутствием. Решение та-
кой задачи под силу только системам с 
элементами искусственного интеллек-
та. Поэтому в качестве ПО СКД, под 
управлением которого функционирует 
система контроля и диагностики, выбра-

на экспертная система (ЭС) контроля и 
диагностирования. Особенность предла-
гаемой системы заключается в том, что 
вместо диалога с человеком-пользова-
телем система должна самостоятельно, 
в соответствии с текущей ситуацией и 
целевой установкой своевременно фор-
мулировать и решать поставленные за-
дачи. К ним можно отнести: экспресс-
контроль, контроль по обобщенным па-
раметрам, диагностирование дефектов с 
различной глубиной (детализацией) и 
достоверностью, определение последс-
твий отказа, прогнозирование техни-
ческого состояния и другие. В качестве 
исходных данных в ЭС используется 
контрольная информация, формируемая 
на основе опроса датчиков, информация, 
полученная в результате тестирования 
отдельных подсистем, знания о составе 
и функциональных взаи мосвязях объ-
екта диагностирования, а также данные 
из рабочей программы функционирова-
ния АПО, характеризующие его целевое 
применение.

При разработке алгоритмов контро-
ля и диагностирования область коррект-
ности постановки задачи в некотором 
пространстве должна быть заранее ис-
следована и определена. Для этого не-
обходимо иметь полное описание бор-
товых систем БКУ, прежде всего модели 
его возможных технических состояний. 
Однако из-за сложности систем, входя-
щих в состав АПО, и воздействия раз-
личных факторов на процесс контроля 
практически невозможно получить пол-
ное и точное описание БКУ.

Один из подходов при разработке 
интеллектуальной СКД основан на поэ-
тапном проектировании модели оценки 
работоспособности бортовых систем [8]. 
На первом этапе – этапе формирования 
детерминированной структуры моде-
ли – дается описание всех N бортовых 
систем. Для каждой n-й системы (n = 1, 
2, ..., N) приводятся:

 – состав, структура, комплектность;
 – перечень и параметры предусматри-

ваемых функциональных режимов;
 – телеметрические параметры, их но-

минальные и допустимые значения;
 – управляющее воздействие, подавае-

мое на систему в виде разовых и про-
граммных команд;

 – ограничения на последовательность 
выдаваемых команд и временные ин-
тервалы между командами;

 – запреты на выдачу командных воз-
действий.
Поскольку номинальные состояния 

бортовых систем зависят от режимов 
командных воздействий на эти систе-
мы, представляется целесообразным 
на начальной стадии разработки моде-
ли определить логические зависимости 
совокупностей телеметрических пара-
метров, характеризующих состояния 
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систем, от выдаваемых управляющих 
воздействий.

В результате создаваемая структура 
позволяет для любого набора допусти-
мых, распределенных по времени коман-
дных воздействий U(t) давать описание 
изменения состояний бортовых систем, 
т.е. моделировать «идеальный» вари-
ант поведения систем при отсутствии 
ошибок в управлении, неисправностей 
в работе аппаратуры и случайных воз-
мущающих факторов. Схема функцио-
нирования модели приведена на рис. 2.

Структура модели предусматрива-
ет возможность автоматизированных 
проверок на принадлежность команд 
допустимому множеству и на логику 
выдаваемых последовательностей уп-
равляющих воздействий. Существует 
возможность корректировки исходных 
данных, в том числе добавления новых 
стратегий управления, внесения допол-
нительных ограничений на логику вы-
даваемых команд, хранения, архивации, 
документирования и графического отоб-
ражения информации о состоянии бор-
товых систем.

Таким образом, использование мо-
дели оценки состояния работоспособ-
ности бортовой аппаратуры с детерми-
нированной структурой позволяет по-
лучить последовательность эталонных 
значений телеметрических параметров 
(ТМП) в процессе имитации подавае-
мых в аппаратуру БКУ командных воз-
действий U(t).

На следующем этапе проектиро-
вания функциональной модели про-
водится посистемный сравнительный 
анализ эталонных ТМП с реальными, 
получаемыми в процессе испытаний. 
Интерпретация состояния работоспо-
собности бортовых систем выражается 
в автоматизированной выдаче сообще-
ний типа «Норма» или «Не норма» для 
каждой бортовой системы в целом. Пре-
дусматривается проведение анализа ра-
ботоспособности отдельных элементов, 
входящих в состав системы. Это дает 
возможность в случае формирования со-
общений типа «Не норма» определять те 
элементы, которые являются причиной 
нарушения нормального функциониро-
вания системы.

Детальное изучение всех блоков бор-
товой аппаратуры позволит не только 
выявить «проблемные» элементы, но и 
провести диагностику состояния бор-
товых систем, которая заключается в 
следующем:

 – выявление негативных тенденций 
в работе как отдельных элементов, 
так и бортовой системы в целом, в 
том числе элементов, находящихся в 
состояниях «Норма». Например, вы-
явление устойчивого роста (сниже-
ния) характеристик температурных 
режимов, увеличение времени заря-
да химической батареи, уменьшения 
мощности выходных сигналов при 
сбросе с борта АПО телеметричес-
кой и целевой информации и др.;

 – прогнозирование интервалов време-
ни нормальной работоспособности 
бортовой аппаратуры без использо-
вания корректирующих управляю-
щих воздействий;

 – выявление возможных причин нега-
тивных тенденций. Например, пре-
вышение объема наработок борто-
вых систем сверх гарантированных 
эксплуатационных параметров, по-
вышенная интенсивность эксплуа-
тации систем и др.;

 – выявление взаимно коррелирующих 
процессов (в том числе негативных) 
при функционировании различных 
бортовых систем.
В результате выполнения вышепере-

численных функций дается объективная 
оценка работоспособности бортовой ап-
паратуры с предполагаемой динамикой 
развития процессов в БКУ и прогнози-
руется время нормальной работы элемен-
тов аппаратуры, выявляются «проблем-
ные» звенья в бортовых системах БКУ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение интеллектуальной СКД 
позволило автоматизировать процесс 
принятия решения о состояние БКУ, в 
том числе при возникновении нештат-
ных ситуаций, на борту АПО. Предлага-
емая модель построения интеллектуаль-
ной системы наиболее полно отражает 
этапы принятия решения — постановку 
задачи, планирование и реализацию пла-
на. Практика подтвердила, что предло-

женные методы проведения комплекс-
ных проверок БКУ обеспечивают высо-
кое качество отработки поставляемых 
АПО. Использование СКД позволяет 
осуществлять тестовый контроль при-
боров и систем, не прибегая к помощи 
дополнительных технических операций 
контроля и, тем самым, сохранить вре-
мя проведения контрольно-диагности-
ческих процедур и повысить их эффек-
тивность.
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Рис. 2. Схема функционирования модели
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ВВЕДЕНИЕ

Ê онцепция е-Навигации направлена 
на развитие бортовых навигацион-

ных систем, береговых систем и инф-
раструктуры связи. Бортовые системы, 
включающие датчики, вырабатываю-
щие информацию, стандартный интер-
фейс и систему управления охранными 
зонами и оповещения планируется объ-
единить в единый интегрированный 
комплекс. Следует отметить, что се-
годня уделяется достаточно внимания 
вопросам комплексной автоматизации 
судов и всех технологических процес-
сов. При этом часть функций человека-
оператора (судоводителя) предлагает-
ся автоматизировать, передав их систе-
ме искусственного интеллекта (СИИ), 
так как она обладает рядом преиму-
ществ по сравнению даже с квалифи-
цированным судоводителем (точность, 
надежность и др.). Однако простое на-
ращивание средств автоматизации на 
флоте и в портовой инфраструктуре 
недостаточно для комплексного ре-
шения проблемы человеческого эле-
мента. Существует противоречие меж-
ду традиционно сложившимся типом 
взаимодействия «человек–машина» и 
возможностями современных инфор-
мационных технологий (ИТ), позво-
ляющих перейти к взаимодейст вию по 
типу «человек–среда». Для улучшения 
человеко-машинного взаимодействия 
необходимо разработать интеллекту-
альный интерфейс пользователя, пос-
редством которого человек (судово-
дитель) в интерактивном и удобном 
(интуитивно понятном) виде будет по-
лучать информацию, прошедшую ком-
плексную обработку, с учетом оценки 
и прогноза складывающейся ситуации 
для подготовки принятия решений.

Стратегический план развития 
(СПР) е-Навигации в общем состоит 
из компонентов трех типов (инстру-
ментарий e-Navigation) в соответствии 
с Annex 7 of NCSR 1/28, а именно:

 – пять приоритетных решений S1, S2, 
S3, S4 и S9;

 – семь вариантов управления риска-
ми;

 – шестнадцать сервисов для соответ-
ствующих районов.
В соответствии с СПР (S4, S4.1.2) 

должны быть разработаны стандарти-
зированные интерфейсы для обмена 
данными для поддержки передачи ин-
формации от коммуникационного обо-
рудования в навигационную систему. 

РЕАЛЬНО-ВИРТУАЛЬНАЯ СРЕДА  

В настоящее время когнитивные и 
временные возможности человека-опе-
ратора (судоводителя) используются 
нерационально, о чем свидетельству-
ет довольно высокая аварийность на 

морском транспорте. Это вызвано от-
сутствием детального исследования в 
предметной области, с одной стороны, 
а с другой – технологические решения 
в области ИТ, в частности, гибридная 
реальность, до сих пор не нашли прак-
тического применения. Во многом это 
связано с отсутствием общепринятых 
методов оценки качества восприятия 
информации (данных) в среде вирту-
альной и дополненной реальности. 

Дополненная реальность (ДР) – это 
среда, созданная с дополнением физи-
ческого мира (аналоговая информа-
ция) виртуальными цифровыми сен-
сорными данными (цифровая инфор-
мация) в режиме реального времени 
при помощи компьютерных устройств, 
а также программного обеспечения к 
ним. Она открывает для судоводите-
ля новые возможности восприятия и 
взаимодействия с окружающим миром, 
которые позволяют получить полезную 
информацию, применяя для этого ми-
нимум усилий (когнитивная нагрузка).

Виртуальная реальность (ВР, vir-
tual environment) – это среда, создан-
ная техническими средствами, пере-
даваемая судоводителю и зрительно 
воспринимаемая им. Использование и 
доступ к этим данным ограничено вир-
туальной средой. Созданный при этом 
мир можно использовать, чтобы играть, 
изучать и практиковать процессы и но-
вые знания. ВР является интерактив-
ной, управляемой в режиме реального 
времени.

Гибридная реальность (ГР) – это 
среда, которая охватывает ДР и допол-
ненную виртуальность (ДВ). Данную 
среду также называют смешанной ре-
альностью. ГР появилась вследствие 
объединения реального и виртуального 
миров для создания новых окружений 
и визуализаций, где физические (ана-

логовые) и цифровые объекты сосу-
ществуют и взаимодействуют в реаль-
ном времени.

В 1994 г. P. Milgram и F. Kishino 
формализовали реальную и виртуаль-
ную среду, включая их производные ДР 
и ДВ в формате реально-виртуального 
континуума (РВК), который модифи-
цирован авторами в части разделения 
зон (человек, неопределенность, ма-
шина) (рис. 1).

РВК описывает разные уровни ре-
ализма. С левой стороны находится 
реальная среда, и, чем больше вирту-
альных данных добавляется, тем боль-
ше используется термин ВР. В соот-
ветствии с РВК гибридная реальность 
(Mixed Reality) включает обе произ-
водные реального и виртуального мира 
– ДР и ДВ.

В 1997 г. R. Azuma определил ДР, 
как систему, обладающую следующи-
ми характеристиками: совмещение ре-
ального и виртуального мира; интерак-
тивность в режиме реального времени; 
представление информации в формате 
3D. R. Azuma упомянул, что ДР будет 
примером интеллектуального усиле-
ния, описываемым как использование 
компьютера в качестве инструмента, 
позволяющего выполнять поставлен-
ные задачи с меньшими затратами ког-
нитивной составляющей. 

ФОРМАТ ИНТЕРФЕЙСОВ 
БУДУЩЕГО

По прогнозам экспертов, традици-
онная линейка человеко-машинных ин-
терфейсов должна планомерно транс-
формироваться в категорию интерфей-
сов человек-среда (рис. 2).

ГР (MR), а именно ее производ-
ная ДР открывает для человека-опе-
ратора (судоводителя) новые возмож-
ности восприятия и взаимодействия 

ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËß 
E-ÍÀÂÈÃÀÖÈÈ Â ÑÐÅÄÅ ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ 
ÐÅÀËÜÍÎÑÒÈ
М.И. Исмагилов, канд. техн. наук, доцент, директор департамента 
АО «Кронштадт Технологии» (Группа «Кронштадт»),
А.Н. Попов, канд. техн. наук, доцент ФГБОУ ВО «Государственный 
морской университет им. адм. Ф.Ф. Ушакова»,
контакт. тел. (812) 449 9090 доб. 12547

Рис. 1. Реально-виртуальный континуум 
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с окружающим миром, которые поз-
воляют получить полезную для обес-
печения безопасности мореплавания 
информацию (данные), затрачивая при 
этом минимум усилий (когнитивная 
нагрузка) и времени. Предполагается, 
что применение данных технологий в 
современных морских интеллектуали-
зированных системах (e-Navigation), 
откроет новый виток развития сетей 
связи пост-NGN (Next Generation Net-
work) и для услуг Интернета Вещей 
(морского).

В СПР подчеркивается, что допол-
нение стратегии е-Навигации будет 
представлять собой «непрерывный 
процесс отслеживания потребностей 
пользователей и внедрения новых тех-
нологий (искусственный интеллект, 
гибридная реальность и др.) для полу-
чения дополнительных функциональ-
ных возможностей будущих систем».

В свою очередь, для сетевых прило-
жений, работающих в режиме реально-
го времени, необходимо обеспечивать 
определенное качество обслуживания 
– QoS (Quality of Service). Качество об-
служивания определяется следующи-
ми параметрами: полоса пропускания, 
задержка при передаче пакета, джиттер 
и потеря пакетов. Однако для челове-
ка-оператора (судоводителя) как од-
ного из элементов e-Навигации клю-
чевым параметром является качест во 
восприятия – QoE (Quality of Experi-
ence). В системах ГР (ДР) оценка поль-
зователя выходит на первое место, так 
как с ним связаны основные ошибки, 
оказывающие влияние на аварийность 
в целом, с одной стороны, с другой – 
создающие ощущения реального мира 

(believability/правдоподобие), который 
модернизирован (дополнен) для улуч-
шения определенных характеристик 
окружающего нас мира (real environ-
ment). Это может быть использовано 
для улучшения управления крупнотон-
нажным морским судном при маневри-
ровании в особых условиях (ограни-
ченная видимость, плавание во льдах и 
др.). Таким образом, в среде ДР данные 
должны обрабатываться оперативно, 
вовремя отображаться, поступающие 
сигналы от датчиков (сенсоров) долж-
ны передаваться без ошибок, а движе-
ния объектов должны быть привычны 
человеческому глазу. 

Устройство ДР должно иметь воз-
можность измерять свое положение 
настолько точно, насколько это необ-
ходимо для отображения виртуальных 
объектов в их правильном положении 
и ориентации. В этом случае пользо-
ватель е-Навигации получает возмож-
ность взаимодействовать со средой. В 
качестве устройства на первом этапе 
предлагается использовать очки ДР со 
специализированным программным 
обеспечением.

Использование очков ДР можно 
рассматривать как один из методов 
улучшения ситуационной осведомлен-
ности (СО) за счет сокращения време-
ни на контроль данных, находящих-
ся за пределами зоны обязательного 
контроля (ЗОК). В процессе движения 
судна для обеспечения своевременных 
мер по предупреждению столкновений 
выделяют зоны разного, по определен-
ному признаку, качества.

Ситуационная осведомленность 
(situational awareness) – это воспри-

ятие элементов окружающей среды в 
определенный момент времени и точке 
пространства, понимание их смысла и 
прогнозирование их статуса в будущем.

Зона обязательного контроля (area 
of interest) включает поле зрения – уг-
ловое пространство, видимое глазом 
при фиксированном взгляде и непод-
вижной голове, но не ограничивается 
им. 

ЗОК включает в себя зоны наблю-
дения и запрета. Дальнейшее развитие 
технологических решений предпола-
гает создание многофункциональных 
фронтальных иллюминаторов с функ-
цией ДР (рис. 3).

Понятие качества является пред-
метом стандартизации, в том числе 
качест ва услуг связи как одного из 
ключевых компонентов е-Навигации. 
Существуют стандарты и методы для 
оценки качества речи, видео, телеви-
дения, но для направления ГР (ДР) 
пока не было разработано ни одного 
стандарта, тем более адаптированного 
к сфере морской транспортной индус-
трии, что в период Индустрии 4.0 яв-
ляется весьма актуальным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ возможностей и практи-
ческие шаги по внедрению различных 
типов реально-виртуальных сред осу-
ществляются и в России.

В настоящее время межведомствен-
ная рабочая группа по реализации На-
циональной технологической инициа-
тивы (НТИ) при правительственной 
комиссии по модернизации экономики 
и инновационному развитию страны 
одобрила поддержку высокотехноло-
гичного проекта в рамках «дорожной 
карты» Маринет по разработке плат-
формы моделирования безэкипажного 
судоходства в среде гибридной реаль-
ности. Проект будет выполняться спе-
циализированной проектной компани-
ей (SPV), создаваемой на базе Группы 
«Кронштадт». Кроме того, в 2019 г. пла-
нируется реализация проекта «Цифро-
вая система расхождения судов с VR 
интерфейсом», где Группа «Кронш-
тадт» также выступает соисполнителем 
проекта. В Государственном морском 
университете им. адм. Ф.Ф. Ушакова 
на базе Института повышения квали-
фикации ведется подготовка специа-
листов водного транспорта с исполь-
зованием современных тренажерных 
комплексов, а также научно-исследова-
тельские работы по формированию но-
вых подходов для отработки навыков 
принятия решения в цифровой среде 
(гибридная реальность).

Группа «Кронштадт» продолжает 
активную работу по тематике е-На-
вигации, в том числе в составе меж-
дународных организаций, включая 

Рис. 2. Формат интерфейсов будущего
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Рис. 3. Пример интерфейса пользователя в среде ГР

участие на ежегодной профильной 
конференции «e-Navigation Under-
way International Conference 2019», 
работу в комитете ENAV МАМС, взаи-
модействие с другими международны-
ми проектами, в частности, тестовой 
акваторией Sea Traffic Management 
(BALT SAFE). Группа «Кронштадт» 
выступила с инициативой проведения 
в рамках Государственной программы 
«Развитие судостроения и техники 
для освоения шельфовых месторож-
дений на 2013–2030 годы» перспек-
тивной ОКР «Разработка технологий 
автоматического и дистанционного 
управления судами коммерческого и 
технического флота» (шифр «БЭС-
КФ»), где могут быть применены в 
том или ином объеме подходы, изло-
женные в данной статье.

В этой связи взаимодействие спе-
циалистов вышеуказанных организа-
ций можно рассматривать как тандем 
технологической, научной, производ-
ственной компоненты отрасли водно-
го транспорта в сфере цифровизации 

экономической составляющей страте-
гического развития страны в целом.
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ВВЕДЕНИЕ

Â условиях нерегулярного морско-
го волнения морской подвижный 

объект (МПО), движущийся под водой 
вблизи поверхности, совершает коле-
бательные движения. Причиной обыч-
но являются колебательные сигналы, 
снимаемые измерителями, которые пос-
тупают на вход систем управления, и 
вызывающие колебательные движения 
исполнительных органов, раскачиваю-
щие объект. 

Установка сглаживающих фильтров в измерительном 
канале, включенные в прямую цепь (перед системой управ-
ления рулями) или в канал обратной связи (после измери-
телей), может нарушать устойчивость системы. Поэтому так 
важна задача выбора параметров фильтров, обеспечивающих 
приемлемое качество фильтрации и устойчивость системы 
управления.

В статье рассмотрен метод синтеза устойчивых систем ста-
билизации МПО по глубине при движении вблизи взволно-
ванной поверхности с использованием сглаживающих фильт-
ров, включенных в канал обратной связи.

Стандартные методы синтеза обычно предполагают уп-
равление по отклонению МПО от требуемого положения. В 
этом случае формируется вектор управляющих сил и момен-
тов, пропорциональный отклонениям, производным и интег-
ральным составляющим от отклонений, который реализуется 
исполнительными устройствами [1, 2].

Проанализируем практику применения компенсационного 
метода [3, 4] для синтеза  устойчивых систем стабилизации 
МПО по глубине, в измерительных каналах которых исполь-
зуются гидростатические датчики с последующей фильтра-
цией волновых составляющих. 

Синтезируемый регулятор состоит из двух частей, пер-
вая из которых реализует закон управления (ЗУ), обеспе-
чивающий устойчивое управление глубиной МПО с за-
данным качеством по точности и переходным процессам 
при нулевом дифференте, т.е. создает требуемый враща-
ющий момент    u

zM t  и силовое воздействие   .u
yF t Вторая 

представляет собой сглаживающий фильтр в цепи датчи-
ков-измерителей кинематических параметров движения 
МПО. Параметры законов управления подбираются таким 
образом, чтобы сама система также обладала свойствами 
фильтра. 

Синтез закона управления осуществляется методом, из-
ложенным в [5–7], или в виде стандартного ПИД-регулято-
ра и в этой статье специально не рассматривается. Следует 
отметить, что закон управления должен обеспечивать запас 
устойчивости, достаточный для подключения фильтров. 
Система состоит из двух каналов управления: стабилизации 
глубины и стабилизации дифферента. При стабилизации 
глубины рассматривается движение с нулевым дифферен-
том, что обеспечивается каналом стабилизации дифферента. 
Управляющие силы и моменты распределяются по испол-
нительным органам [5–7].

МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Уравнения движения МПО. Как было сказано, регулятор 
состоит из двух частей: ЗУ и фильтров кинематических па-
раметров движения МПО в условиях действующего на гид-
ростатические датчики МПО волнения.

Синтез ЗУ, обеспечивающего устойчивое управление 
глубиной МПО с заданным качеством переходного про-
цесса, осуществляется с помощью частотных методов, 
как показано в [3, 4], или выбором стандартного ПИД-
регулятора.

Приведем уравнения движения МПО в вертикальной 
плоскости, которые понадобятся как для решения задачи 
синтеза ЗУ, так и задачи фильтрации.

Уравнения движения АПА при условии 0 const xv v 
принимаются в виде [1]

21 3
0
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d
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
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где vy– вертикальная скорость МПО; z  угловая ско-
рость изменения дифферента ;  – глубина; mx= m(1+k11); 
my= m(1+k22); Jz= Jzz(1+k66); m –масса аппарата; Jzz  момент 
инерции аппарата относительно оси 0z, kiiкоэффициенты 
присоединенных масс, ,u

yF  u
zM   вертикальная сила органов 

управления и управляющий момент относительно оси 0z 

аппарата; q=
2

2
v

   скоростной напор; V  объемное водоизме-

щение,   , i i
y zC m гидродинамические коэффициенты. 

Система (1) может быть представлена в виде

 
 

 ydv
dt

= 11 12 ;u
y z ya v a F    21 22

z
y z

d a v a
dt


   + ;u
zM  

(2)

32 ;z
d a
dt

   

d
dt


= 41 43a v a y ,

где 
21 3

11 ; yv
y yqa m V C

21 3
1 02 ( );z

x
v

y ym v Vqa m C   

 1
21 0[  ]yv

z y x za J v m m qVm   ; 1
22

ÿ
z za J qVm ; 

a32=1; a41=–1; a43=v0.
В дальнейшем рассматривается аппарат со следующими 

параметрами:
объемное водоизмещение V = 48 м3, V2/3 = 12 м2, (L = 8 м, 

B = 3 м, T = 2 м), m = 8103 кг, k11 =0,04, k22 =0,9, k33 =1,2, k55 =
= k66 =1,1.

Соответственно, mx = 50103 кг, my = mz = 91,2103 кг. 
Для начальной скорости v = 10 м/с и yv

yC =0,314, 0 025, , yv
zm   

0 89, ,ÿ
zm   3 55,z

yC    получим в (2) следующие коэффици-
енты: a11 =0,515, a12 =–0,32, a21 =0,26, a22 =–2,73, a32 =1, a41 =–1, 
a43 = 10.

Структура каналов управления глубиной и дифферен-
том. Рассмотрим случай движения с нулевым дифферентом 
(= z = 0). Тогда уравнения, связывающие глубину  с уп-
равлением  ,u

yF  принимаются в виде

 
 

 ydv
dt

= 11 ;u
y ya v F  

d
dt


= 41a v y .  (3)

Соответственно, передаточная функция по глубине

   
41

11
 u

yF

aW p
p p a




.

Поскольку 11 0, a  то объект неустойчив. Для обеспечения 
его устойчивости примем, что

 1
1

u u
y y yF k v F   ,  (4) 

где 1
0 0 ( );u

yF k   1 11 k a .
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Тогда передаточная функция будет иметь вид

   1
41

11
 

.u
yF

aW p
p p a




Соответствующая структурная схема системы стаби-
лизации глубины при нулевом дифференте представлена 
на рис. 1.

Фильтрация волновой составляющей в канале измерений 
(главной обратной связи, рис. 1) осуществляется с помощью 
апериодического звена с постоянной времени T.

Передаточная функция замкнутой системы

  
0 W p =  

41 0 41 1

0 0 41
3 2

11 11 0 41 0

1
1

( )

a k a k

k v a Tp
Tp a T p a k a v



   
.

Условие устойчивости системы примет вид
41 111

2 2
11 41 0 1 0 41 0

a ka
T

a a k k k a v



.

Стабилизация дифферента в нуле осуществляется с по-
мощью закона управления

2 0(u
zM k      3 zk  

где 0 0 . 
Распределение управляющей силы  u

yF и момента u
zM  по 

исполнительным органам (вертикальным подруливающим 
устройствам). Каждое i-е подруливающее устройство создает 
тягу ,iT  которая определяется частотой вращения движите-
ля. Как отмечалось, имеется два подруливающих устройства 
(носовое и кормовое, разнесенные на величину l = 4 м отно-
сительно центра масс). 

Для известных  и u u
y zF M можно записать

н к н к,  ( ),u u
y zF T T M l T T   

откуда следует 

 
1
2н [ ];u u

y zT lF M
l


1
2к [ ].u u u

y y zT F lF M
l

    (5)

Формирование ординаты волны морского волнения. 
Спектр значений ординат волны r(t) определяется балль-
ностью морского волнения и обычно принимается в виде 
[1, 2]

    
2 2 2

4 2 2 2 2 2 2

2
2

( )
( )

r
r

DS    
 

       
,  (6)

где 2 2   m    =1,02 , 0 21 ,      – коэффициент затуха-
ния,  – угловая частота корреляционной функции.

Для четырехбалльного морского волнения высота волны 3%-ной 
обеспеченности 3%h 2 м, соответственно 2

30 0352 0 143 м% ,, ,rD h   

истинная частота максимума спектра 
20 71 4 38 с, ,   , , m T
T


    

1 01, .m  

 12 3 140 71 1 01
4 38

с
, ,  ,

,
;

     0 21 0 21,  , .      (7)

Зачастую спектр принимается в более простом виде:

    
2

4 2 2 2 2 2 2

4
2 ( )

r
r

DS 
 

       
.  (8)

Корреляционная функция для этого спектра имеет вид

      2
1 cos arctg ).r rK D e             (9)

Для данного примера

 
2

4 2

0 132
2 32 1 58

, .
, ,rS 

 
   

 

Для пересчета спектров к кажущимся частотам использу-
ется фактор a относительного движения с курсовым углом к 
волне . Для v = 10 м/с и  = 0 указанный фактор

 
cos .va
g


    (10)

Пусть МПО движется со скоростью 10 м/с навстречу волне
0 ( ).    Пересчитаем спектр (6) к кажущимся частотам. Пос-

кольку из (10) следует, что a =1, то 2 3 52, m ka      =
= 0,21 .k  Следовательно,

  
   

2 2

2 4 24 2 2 2 2 2

4 0 423
23 7 1 692

, .
, ,y

r k
M

k k k k

DS   
  

          
  (11)

Для нахождения передаточной функции формирующего 
фильтра для спектра (11) проводится его факторизация. Пе-
редаточная функция примет вид

   2
1 0

ф ,pW p
p p




   
   (12)

где 2 r kD   , 2 2
0 ,k k      2 2

1 02 2( )k k k        .

ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Схема системы управления для моделирования в 
SimuLink. Динамика объекта описывается системой (2), ко-
торая для принятых параметров имеет вид

0 515 0 32
 
  , , :y u

y z y

dv
v F

dt
     0 26 2 73, , ;uz

y z z
d v M
dt


  

 ;z
d
dt

   

d
dt


= 10  v  y  
 (13)

или в операторной форме

0 515( ,p ) 0 32 , ;u
y z yv F      2 73 0 26, ,z yp v   + ;u

zM  

 
1

zp
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1 10( )v
p

   y ; ̂ =  1
1

r t( ).
Tp




 
 (14)

Закон управления имеет вид 
1

1 ,u u
y y yF k v F  

где 1
0 0 ˆ   ( )u

yF k   ,   1
1

ˆ .r t
Tp

 


Схема моделирования в SimuLink и полученные результа-
ты приведены на рис. 2 (переходный процесс по глубине при 
отсутствии фильтрации и необходимого демпфирования). В 
результате моделирования должны быть определены пара-
метры 0 1, , ,  k k Tî обеспечивающие приемлемое качество стаби-
лизации глубины в условиях волнения.

На рис. 3 и рис. 4 представлены схемы моделирования 
управляемого движения, на осциллограммах представлены 
следующие процессы:

Scope1 ht– переход на глубину 4 м с нулевой, 
Scope4  rt   ордината волнения,
Scope6  1  u

yF (t)   управляющее воздействие,
Scope7 trt– глубина с учетом ординаты волны. 
Как видно из приведенных графиков, приемлемый по ка-

честву переходный процесс приведен на рис. 3. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что синтезированное в соответствии с мето-
дом, разработанным в [3, 4], управление обеспечивает ус-
тойчивую стабилизацию глубины погружения МПО при 
движении вблизи взволнованной поверхности. При этом для 

Рис. 1. Структурная схема системы стабилизации глу-
бины
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сглаживания волновой составляющей 
рекомендуется применять апериоди-
ческие фильтры с постоянной време-
ни 10–15 c непосредственно в канале 
измерения глубины, а для обеспечения 
устойчивости  управления целесооб-
разно применять глубокую демпфиру-
ющую обратную связь по вертикальной 
скорости с коэффициентом усиления 
из диапазона 1 40 80.k  
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Рис. 2. Схема моделирования и переходный процесс по глубине при отсутс-
твии фильтрации и демпфирования

Рис. 3. Схема моделирования управляемого движения по глубине при наличии 
фильтрации и демпфирования

Рис. 4. Результаты моделирования (Scop1 – переход по глубине, Scop4 – ор-
дината волнения, Scop6 – управляющие воздействия, Scop7 – глубина с уче-
том ординаты волны)
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Èнформатизация как глобальное на-
правление, затрагивающее все сфе-

ры деятельности современного общества, 
имеет одно из определяющих значений 
в повышении производительности тру-
да предприятия. Наблюдаемый в насто-
ящее время значительный прогресс по 
всем компонентам информационных 
технологий (ИТ) – непрерывный рост 
мощностей вычислительной техники, со-
вершенствование базовых и прикладных 
программных средств, развитие сетевых 
технологий – открывает возможность 
разработки принципиально новых тех-
нологических решений, способствую-
щих созданию цифрового предприятия, 
использующего ИТ в качестве конку-
рентного преимущества в своей деятель-
ности.

Акционерное общество «Концерн 
«НПО «Аврора» (далее по тексту – Об-
щество) – одно из ведущих предприятий 
судостроительной отрасли по разработке 
и поставке автоматизированных систем 
управления (СУ) для морской техники 
военного и гражданского назначения. 
Стратегия развития Общества нацелена 
на повышение производительности тру-
да и качества выпускаемой продукции, 
что во многом связано с увеличением эф-
фективности использования и развития 
ИТ, применяемых в производственных 
процессах. Одной из основных целей, 
определяющей значимое направление 
дальнейшего совершенствования выпус-
каемой продукции, является снижение 
издержек проектных работ по созданию 
продукции [1].

Изделия, поставляемые Обществом, 
представляют собой локальные, комп-
лексные и интегрированные СУ кора-
бельными техническими средствами. Ос-
нову систем составляют наборы распре-
деленных вычислительных узлов (ВУ), 
содержащих общесистемное програм-
мное обеспечение (ОПО) и функцио-
нальное (прикладное) программное обес-
печение (ФПО). Обмен информацией 
между ВУ осуществляется по различным 
сетевым интерфейсам (рис. 1).

Вследствие непрерывно возрастаю-
щей сложности выпускаемой продук-
ции, ключевая роль в процессе проекти-
рования отводится разработке и отладке 
встраиваемого ПО, которое обрабатывает 
информацию о состоянии объекта управ-
ления (ОУ), обеспечивает взаимодейст-
вие с оператором и непосредственно уп-
равляет исполнительными устройствами. 
Более половины трудоемкости проек-
тных работ приходится на разработку 
ФПО и отладку его взаимодействия с 
ОПО [1, 2].

Разработка ПО осуществляется с 
применением широкой номенклатуры 
средств: от традиционных языков про-
граммирования до специализированных 
систем автоматизированного проекти-

рования (САПР), что обусловливается 
спецификой аппаратуры, на которой оно 
реализовано. Как правило, в процессе со-
здания ПО выбор инструмента опреде-
ляется непосредственно разработчиком. 
При этом отмечается возрастание роли 
использования средств визуализации в 
технологиях программирования. Ши-
рокое применение получают средства 
разработки, использующие графичес-
кий подход к автоматизации создания 
ПО. Данный подход основан на способе 
создания программ путем манипулирова-
ния унифицированными графическими 
объектами вместо написания их текста. 
Генерация программного кода, непос-
редственно используемого в загрузоч-
ных модулях ВУ, осуществляется авто-
матизировано.

Качество разработанного комплек-
са ПО определяется в ходе измерения и 
оценки свойств при проведении проверок 
функционирования его составных частей 
по наиболее значимым для заказчика ха-
рактеристикам. Традиционно проверка 
качества изделий, выпускаемых Обще-
ством, осуществляется в ходе отладки 
и испытаний на различных стадиях их 
жизненных циклов (ЖЦ) [3].

В настоящее время классическая тех-
нология отладки функционирования ПО 
систем, успешно применяемая разработ-
чиками на протяжении многих лет, вклю-
чающая доводку ФПО на испытатель-

ных стендах, достигает предела своего 
развития, оставаясь при этом достаточно 
трудоемкой. На смену ей приходят сов-
ременные ИТ, использование которых 
позволяет сместить «акцент» отладки 
функционирования продукции на стадии 
разработки, предшествующие стендовым 
испытаниям.

Одним из наиболее перспективных 
направлений развития используемых 
в Обществе ИТ является разработка и 
применение современных методов ком-
пьютерного моделирования для отладки 
ПО, обеспечивающих принципиальную 
возможность сосредотачивать основ-
ную долю изменений и затрат на этапе 
рабочего проектирования, что позволяет 
существенно уменьшать общий объем 
издержек и снижать сроки разработки 
продукции.

Для проверки правильности функ-
ционирования и отладки сложных про-
граммных комплексов в Обществе была 
разработана специализированная техно-
логия компьютерного моделирования. В 
основе технологии лежит принцип вир-
туализации распределенных ВУ систем 
управления. Штатные загрузочные мо-
дули (ЗМ) разрабатываемого ФПО ус-
танавливаются в соответствующие эму-
ляторы аппаратных средств, образуя в 
специализированной программной среде 
совокупности виртуальных ВУ (компью-
терных моделей ВУ). Объединение ВУ в 

ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíûõ 
ìîäåëåé â ïðîöåññå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì 
è îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ
С.В. Федоров, директор по информационным технологиям,
К.О. Строкин, канд. техн. наук, инженер-программист 1-й категории, 
АО «Концерн «НПО «Аврора»,
контакт. тел. (812) 643 1856

Рис. 1. Вычислительные узлы системы управления
А – аналоговый ввод/вывод; Д – дискретный ввод/вывод; Ц – Mil-Std, CAN, 
RS-232/422/485; Е – Система обмена данными (СОД)
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единый комплекс осуществляется в соот-
ветствии с топологией будущей СУ. Та-
ким образом в виртуальной среде форми-
руется функциональная компьютерная 
модель СУ, или виртуальный стенд (ВС), 
позволяющий проводить отладку ПО.

Компьютерная модель каждого ВУ – 
это отдельная исполняемая виртуальная 
машина (ВМ), которая включает в себя 
неизменное ФПО и операционную сис-
тему штатных ЗМ. В связи с тем, что в 
виртуальной среде эмулируется толь-
ко стандартное аппаратное обеспечение 
(процессор, оперативное запоминающее 
устройство, дисковая память и сетевые ин-
терфейсы), в ходе работ вместо штатных 
драйверов и менеджеров межприборных 
сетей ОПО, отвечающих в реальных изде-
лиях за взаимодействие ФПО с модулями 
ввода-вывода и интерфейсами сетевого 
обмена (по протоколам «CAN», «MIL», 
«RS» и т. д.), было разработано специали-
зированное ПО, которое реализует функ-
ции взаимодействия с ФПО. При этом 
специализированное ПО перенаправляет 
все данные в виртуальную сеть посред-
ством протокола Ethernet [4].

Неотъемлемой частью функциональ-
ной компьютерной модели СУ являет-
ся модель аппаратных средств изделия, 
преобразующая и распределяющая сиг-
налы между виртуальными ВУ. Разбие-
ние аппаратных средств по специфике 
назначения позволяет группировать их в 
следующих категориях: устройства вво-
да-вывода, устройства сетевого обмена, 
устройства вторичного преобразования 
сигналов, органы управления и отобра-
жения информации.

Моделирование компонентов или 
всей совокупности аппаратных средств 
может осуществляться различными спо-
собами и инструментами в несколько эта-
пов. На первоначальном этапе разработ-
ки ФПО системы возможно использо-
вание упрощенной модели аппаратуры, 
обеспечивающей отладку алгоритмов 
управления и проверку межприборно-
го и межсистемного взаимодействия. 
Дальнейшая детализация модели аппа-
ратных средств предоставляет возмож-
ность оценки быстродействия системы, 
настройки коэффициентов регулирова-
ния, введения отказов и проведения бо-
лее полных проверок функционирования 
моделей по методикам, основывающимся 
на соответствующих методиках для СУ.

Проверка и отладка функциониро-
вания ПО в виртуальной среде должна 
выполняться с применением достовер-
ных компьютерных математических мо-
делей (ММ) объектов управления (ОУ). 
В Обществе для этих целей применяются 
отдельные ММ собственной разработки, 
создаваемые на основе технических зада-
ний (ТЗ) на проектирование СУ.

Однако в процессе создания ряда 
изделий заказчиками продукции Обще-

ства рассматривается применение ком-
плексных ММ главных энергетических 
установок, поставляемых предприяти-
ями-контрагентами [1]. Использование 
таких моделей на ранних этапах проек-
тирования разрабатываемых изделий, в 
частности, на этапе отладки ПО, может 
позволить повысить качество как самих 
систем, так и объектов управления. Со-
зданная и внедренная в проектную сфе-
ру деятельности Общества технология 
компьютерного моделирования позво-
ляет использовать как модели ОУ собст-
венной разработки, так и поставляемые 
предприятиями-контрагентами.

При создании комплексных ММ объ-
ектов управления разработчиками пред-
принимаются попытки учесть влияние 
на функционирование будущих изделий 
совокупности различных факторов. Од-
нако очевидно, что разработка моделей 
ОУ без участия разработчиков СУ не мо-
жет гарантировать принятия правиль-
ного проектного решения и решения о 
готовности изделия к установке на объ-
ект. С учетом частого изменения исход-
ных данных, требующих корректировок 
алгоритмов управления, целесообразно 

использование комплексных ММ объ-
ектов управления на этапах проектиро-
вания СУ, в частности на этапе создания 
ВС, в рамках которого могут проходить 
совместную отладку функционирования 
компьютерные модели СУ различных ко-
рабельных технических средств.

Совместное использование моделей 
СУ и комплексных ММ объектов управ-
ления на этапе создания ВС в процес-
се разработки нового изделия позволит 
надежно прогнозировать поведение СУ 
и быстро сопоставлять альтернативные 
проектные решения, снижать объем эк-
спериментальной доработки и доводить 
изделия, ускорять и удешевлять процесс 
проектирования. При наличии строгого 
соответствия режимов работы и алгорит-
мов управления корабельных техничес-
ких средств в составе комплексной ММ 
объекта управления техническим зада-
ниям на разработку СУ, поступающим в 

Общество от предприятий-проектантов, 
использование описанного подхода дает 
дополнительный инструмент для проме-
жуточного контроля качества как буду-
щих корабельных технических средств, 
так и их систем управления.

Представленная технология внедрена 
в ЖЦ разработки продукции Общества 
и позволяет на этапе создания ВС прово-
дить совместную отладку компьютерных 
моделей КСУ ТС и объекта управления 
(рис. 2). Результатом работ на данном эта-
пе при использовании комплексной ММ 
объекта управления может быть согласо-
ванная корректировка исходных данных 
и алгоритмов управления корабельными 
техническими средствами, выдаваемых 
предприятиями-проектантами в ТЗ на 
разработку СУ. При этом комплексная 
ММ будет иметь статус уточненного ТЗ 
на проектирование СУ и будет наиболее 
приближенным к описываемому объекту 
инструментом для выполнения проект-
ных работ до поставки СУ на объект.

Применение принципов компьютер-
ного моделирования в виртуальной среде 
сложных распределенных программных 
комплексов, являющихся наиболее зна-

чимой составляющей выпускаемой про-
дукции, представляется одним из стра-
тегических направлений развития про-
ектной сферы деятельности Общества.
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Ñовременные системы автоматики 
невозможно представить без сопря-

жения с другими судовыми системами 
по различным интерфейсам.

Все больше судового оборудования 
поставляется с локальными системами, 
и задача комплексной системы управ-
ления техническими средствами (КСУ 
ТС) – обеспечить контроль параметров 
и управление данными системами.

В данной статье сделан краткий обзор 
открытых интерфейсов и протоколов, 
применяемых в судовой автоматизации, 
описаны их характеристики и принципы 
работы, достоинства и недостатки.

Протокол Modbus впервые был 
опубликован сорок лет назад – в 1979 г. 
компанией «Modicon» (в настоящее вре-
мя это компания «Schneider Electric»). 
Благодаря своей простоте Modbus стал 
самым популярным протоколом в про-
мышленной автоматизации и широко 
применяется до настоящего времени. 
Протокол работает по принципу веду-
щий–ведомый (Master–Slave). В качес-
тве физического уровня наиболее часто 
используются интерфейсы:

– RS-232 – для связи точка–точка;
– сетевые интерфейсы RS-422 (дуп-

лексный) и RS 485 (полудуплексный).
Преимущества протокола Modbus 

– его простота и низкая стоимость реа-
лизации, чем объясняется его исключи-
тельная популярность.

Основной недостаток протокола – 
низкая пропускная способность по сле-
дующим причинам:
– Master последовательно опрашивает 

Slave-устройства и ждет ответ;
– время цикла опроса возрастает при 

росте количества запрашиваемых 
блоков данных и количества уст-
ройств в сети;

– при получении некорректного отве-
та Master повторяет запрос, поэтому 
в условиях помех цикл обновления 
данных становиться еще больше.
Вторую жизнь протокол Modbus об-

рел, когда в 1974 г. компания «Schneider 
Electric» предложила использовать про-
токол Ethernet TCP/IP как транспорт 
для сообщений по протоколу Modbus, что 
позволило избавиться от недостатков и 
приобрести ряд преимуществ Ethernet, о 
которых мы расскажем позже.

CanOpen протокол и CAN-интер-
фейс. CAN-интерфейс был разработан 
компанией «Bosch» в 1986 г. для обес-
печения связи между устройствами в 
автомобиле. Протокол не требует на-
личия мастера в сети – все устройства 
равнозначны.

В CAN-шине на аппаратном уровне 
реализован механизм неразрушающе-
го арбитража при коллизиях. Коротко: 
если два устройства одновременно начи-
нают передачу, то «побеждает» устройст-
во с меньшим идентификатором сети.

Данные передаются пакетами по 
8 байт.

Узел сети принимает только те па-
кеты, которые предназначены ему. Ин-
терфейс очень надежен благодаря мно-
гоуровневой защите от ошибок.

На физическом уровне CAN-шина 
представляет собой витую пару с шин-
ной топологией. Преимуществами CAN-
интерфейса являются его надежность, 
скорость доставки сообщений, дешевиз-
на реализации, наличие большого ко-
личества протоколов высокого уровня.

Недостаток CAN-шины – неболь-
шой объем предаваемых данных (при 
11-битном идентификаторе 2047  8 =
=16 376 байт), необходимость снижать 
скорость при передаче на большое рас-
стояние.

Протоколы высокого уровня шины 
CAN. CanOpen – это открытый прото-
кол, поддерживаемый многими произ-
водителями оборудования (в том числе 
и морской техники), преимущественно 
в Европе.

DeviceNet разработан компанией 
«Rockwell Automation» в 1994 г.

J1939 – стандарт коммуникационной 
и диагностической сети для различных 
машин. Изначально был разработан в 
США для грузовиков, многие произ-
водители морских дизелей предлагают 
данный протокол для связи с системой 
мониторинга.

Компания «Bosch» продолжает раз-
вивать CAN-шину и в 2012 г. опубли-
ковала стандарт CAN FD (CAN with 
Flexible Data-Rate), в котором макси-
мальная длина пакета увеличена до 
64 байт, а скорость передачи возросла 
за счет повышения частоты сети при 
передаче данных (заголовок и конец 
сообщения предаются на обычной ско-
рости). Совместимость с обычной ши-
ной CAN позволяет поэтапно вводить 
устройства с CAN FD в сети с CAN-
шиной.

Опыт применения шины CAN в АО 
«МНС». В АО «МНС» шина CAN при-
меняется с 2005 г. и реализована в сле-
дующих системах:
– система борьбы за живучесть 

«Каспий МЭ»;
– система машинных телеграфов 

АС–МТТ, AMT;
– регистратор команд телеграфов 

Р-МТТ;
– система индикации частоты враще-

ния гребного вала (тахометры) 
«Ma na ger-300T»;

– система управления электроэнерге-
тической установкой 
«Ma na ger-300P»;

– система АПС «Manager-300M».
В 2005 г. был сертифицирован мик-

ропроцессорный комплект КМСПИ, в 
состав которого входит модуль-мезонин 
МКАН2А с двумя шинами CAN (рис. 1). 
Протокол CanOpen соответствует стан-
дарту ассоциации Can in Automation 
(CiA) DS301.

МКАН2А имеет два исполнения: 
BR – для сопряжения двух сетей CAN; 
BS – для обеспечения резервированной 
шины CAN.

Использование модулей МКАН2А 
позволило создать резервированную 
сеть по топологии «звезда» для систе-
мы «Каспий МЭ» (рис. 2).

Прибор РЦУ (рис. 3) (Репитер циф-
ровой управляющий) – это ЖК-панель 
морского исполнения с диагоналями 5, 
7 и 10 дюймов с сенсорным экраном.

Поддерживает следующие интер-
фейсы:

дискретный ввод .............................. 4
дискретный вывод ........................... 4
RS422/RS485 .................................... 2
CAN 2.0A ............................................ 2
Ethernet ............................................... 1
Информационные протоколы*:
 ...................RS422/RS485, MODBUS,

WAKE, CAN 2.0A, CANopen

Îáçîð èíòåðôåéñîâ 
è ïðîòîêîëîâ, ïðèìåíÿåìûõ 
â ìîðñêîé òåõíèêå
Е.В. Пименов, зам. начальника отдела систем автоматики АО «МНС»,
контакт. тел. (812) 320 3840  

Рис. 1. Модуль-мезонин МКАН2А
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Рис. 3.  Прибор РЦУ

Промышленный Ethernet. Сеть 
Ethernet и интернет окружают нас пов-
семестно. Однако в промышленной ав-
томатизации их применение сдержива-
ло отсутствие детерминированности 
(гарантированного времени) доставки 
сообщений и исключения потери дан-
ных. Это связано с тем, что в офисной 
сети при возникновении коллизии, ког-
да два устройства пытаются одновре-
менно получить доступ к шине, оба узла 
прекращают передачу и возобновляют 
ее через случайный временной интер-
вал. Задержки в доставке сообщений 
увеличиваются при росте загрузки сети. 
Появление «умных» коммутаторов поз-
волило решить эту проблему.

При включении в сеть коммутатор 
слушает сеть и определяет пары узлов, 
обменивающихся данными. Получен-
ные данные он автоматически вносит 
в таблицу IP-адресов и в дальнейшем 
отправляет сообщение только в те пор-
ты, в которых есть приемники данных.

Сети Ethernet в промышленной ав-
томатизации находят все большее при-
менение благодаря таким преимущест-
вам, как:
– высокая скорость (до 1 Гб/с);
– возможность перехода на оптоволок-

но при необходимости передавать 

большие объемы данных на большие 
расстояния;

– обеспечение совместимости боль-
шого количества устройств разных 
производителей;

– широкий выбор оборудования для 
сети Ethernet;

– возможность организации связи по 
принципу клиент–сервер;

– наличие квалифицированных спе-
циалистов по сетям Ethernet;

– возможность построения сложных 
многоуровневых сетей;

– возможность построения резервиро-
ванных сетей;

– гальваническая развязка узлов сети;
Недостатки сетей Ethernet:
– высокая стоимость;
– ограничение длины сегмента сети 

(100 м);
– сложность конфигурирования сети.

Протокол Modbus TCP/IP исполь-
зует команды Modbus RTU и передает 
их в внутри сетевого протокола TCP/IP, 
что позволяет воспользоваться преиму-
ществами мощного сетевого протокола 
и простотой протокола Modbus RTU.

Кроме соединения устройств в сети 
Ethernet имеется возможность исполь-
зовать шлюзы, которые преобразуют 
Ethernet TCP/IP в Modbus RTU для 
подключения к периферийным уст-
ройствам.

Оптоволоконные сети Ethernet. Оп-
товолоконные сети применяются при 
необходимости передавать большие 
объемы информации на большие рас-
стояния.

Существует два типа волокна в оп-
тических кабелях: одномодовое и мно-
гомодовое.

В одномодовом волокне сердцеви-
на имеет меньшую площадь, меньший 
коэффициент затухания, что позволя-

ет предавать данные со скоростью до 
100 Гбит/с на расстояние до 10 км.

Многомодовые кабели поддержива-
ют скорость до 10 Гб/с и расстояние до 
600 м.

Оптоволоконные сети имеют следу-
ющие преимущества:
– большую полосу пропускания;
–  большую длину кабеля (до 100 км);
– высокую помехозащищенность;
– меньшие вес и объем по сравнению 

с медными кабелями;
– высокую защищенность от несанк-

ционированного доступа;
– гальваническую развязку элементов 

сети;
– взрыво- и пожаробезопасность;
– лучшее соотношение цена/качество 

по сравнению с медными кабелями.
Однако есть и недостатки:
– высокая сложность монтажа, необ-

ходимость использования дорогос-
тоящего оборудования и квалифи-
цированного персонала;

– необходимость использования спе-
циального сетевого оборудования.

ВЫВОДЫ

Мы сделали обзор интерфейсов, наи-
более часто встречающихся при постро-
ении КСУ ТС, выполняющей интегра-
цию большого количества оборудования 
в единый комплекс.

Растущие требования к объему и 
скорости передачи информации спо-
собствуют росту популярности промыш-
ленной сети Ethernet и оптоволоконных 
кабелей.

CAN интерфейс завоевал популяр-
ность во многих отраслях, где требуется 
высокая скорость и надежность достав-
ки информации. Миграция от CAN к 
CAN FD позволит увеличить объем пе-
редаваемых данных в 8 раз и скорость 
в 3–4 раз.
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Рис. 2. Структурная схема системы «Каспий МЭ»
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ВВЕДЕНИЕ

Ð ассмотрена сложная динамическая 
система «морской подводный объ-

ект (МПО) – длинный оптоволоконный 
кабель – телеуправляемый необитаемый 
подводный аппарат (ТНПА)». Задача 
управления ТНПА – стабилизировать 
положение кабеля «нулевой» плавучес-
ти длиной порядка 2 км на заданной глу-
бине движения носителя (МПО). Для 
решения этой задачи предложено: 

• исследовать возможность создания 
полномасштабной математической 
модели движения ТНПА в возму-
щенной среде;

• рассмотреть линеаризацию полной 
модели по плоскостям движения 
для решения задачи стабилизации кабеля;

• разработать алгоритмическую структуру и алгоритмы 
адаптивного управления ТНПА при движении МПО на 
ходу с фильтром с интегральными невязками в контуре 
управления на основе методов теории управления и фильт-
рации, компьютерных технологий и полномасштабного 
имитационного моделирования;

• провести полномасштабное имитационное моделирование 
работы разработанных алгоритмов управления ТНПА и 
алгоритмической структуры на аппаратно-программном 
комплексе с целью определения их эффективности.
В работе предложены полная математическая модель дви-

жения ТНПА с учетом работ [1–3] и ее линеаризация для 
стабилизации кабеля. Управление ТНПА на ходу осущест-
вляется с помощью горизонтальных и вертикальных рулей. 
Для управления плавучестью при действии возмущений со 
стороны среды и кабеля в ТНПА имеется балластная цистер-
на. Оригинальным является включение в контур управления 
фильтра с интегральными невязками, что позволяет учесть 

нагрузку от кабеля на ТНПА, непредсказуемых возмущений 
со стороны среды и несовпадение линеаризованной и пол-
ной математической модели движения ТНПА. В заданной 
структуре алгоритмы управления рассчитывались на основе 
применения принципа максимума, компьютерных техноло-
гий с построением виртуальной модели движения сложной 
динамической системы и полномасштабного имитационного 
моделирования на созданном аппаратно-программном комп-
лексе [4–6]. Приведен пример модели, структуры управления 
и алгоритма управления типового ТНПА (вес – 350 кг, длина 
– 3 м, длина оптоволоконного кабеля – 2 км).

ВИРТУАЛЬНЫЙ ОБРАЗ РЕШАЕМОЙ ЗАДАЧИ

На рис. 1. представлена визуализация отклонения кабеля 
от заданной глубины движения на 30 м вследствие изменения 
глубины движения носителя.

На рис. 2 представлена схема управления ТНПА по воз-
врату положения кабеля на заданную глубину движения (гра-
фики переходных процессов)

ÌÎÄÅËÜ ÄÂÈÆÅÍÈß 
È ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
òåëåóïðàâëÿåìîãî 
íåîáèòàåìîãî ïîäâîäíîãî 
àïïàðàòà Â ÑËÎÆÍÎÉ 
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ
С.К. Данилова, канд. техн. наук, вед. науч. сотрудник, 
А.М. Кусков, мл. науч. сотрудник,  
И.М. Кусков, науч. сотрудник,  
Н.Н. Тарасов, ст. науч. сотрудник, ИПУ РАН, 
контакт. тел. +7 (915) 138 7098

Рис. 1. Визуализация начального положения кабеля и графиков переходного процесса

Рис. 2. Визуализация конечного положения кабеля и графиков переходного процесса
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Исследование проведено на следующих линеаризованных 
моделях движения ТНПА:

модель объекта в вертикальной плоскости: 

01 02 03 04 05 01 01 ;x z y y z x x u xv a v a v v a v v a a v v b T d T       
2

11 12 15 11

2
12 11 12 130

  

( ) ;
y y x z y y k

n y y

v a vv a v a v v b v

b v d C d T d P

      

    



21 22 13 25

2 2
21 22 21 22 230( ) ;
z y x z y y

k n y y

a vv a v a a v v

b v b v d C d T d P

      

      



;z     0 0174, .yv v  
Матричная запись полученной линеаризованной системы 

в вертикальной плоскости имеет вид

,( )b b b b b b ob bx x f x u F w    A B

где ( , , , )T
b y zx v    – вектор фазовых координат, описыва-

ющих состояние подводного аппарата в вертикальной плос-
кости; ,b bA B – известные матрицы состояния, зависящие от 
продольной скорости:

11 12

21 22b 23b
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 
 
   
 
 
 

B

13 23 0 0      ( ) ( , , , )T
b y y y yf x a v v a v v – вектор нелинейных со-

ставляющих полной математической модели движения; 
obF – вектор внешних возмущений, представляющий сово-

купность внешних сил и моментов (нагрузка от кабеля, не-
однородности среды, несоответствие реальной и линейной 
моделей движения ТНПА); bw – случайный гауссовский 
процесс с нулевым средним и известной ковариационной 
матрицей;

модель объекта в горизонтальной плоскости: 

11 12 14
2 2

11 12 11 120( ) ;
z g z g x y g z z

g bb g bn g z g z
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2 2

21 22 21 220( ) ;
y g z g x y g z z
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b v b v d m d T
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

.y  
Матричная запись полученной системы имеет вид

, ( )g g g g g g og gx x f x u F w    A B

где ( , , )T
g z yx v   – вектор фазовых координат, описываю-

щих состояние подводного аппарата в горизонтальной плос-
кости; ,g gA B – известные матрицы состояния, зависящие от 
продольной скорости:
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13 23 0    ( ) ( , , )T
g g z z g z zf x a v v a v v – вектор нелинейных членов; 

gF  – вектор внешних возмущений, представляющий сово-
купность внешних сил и моментов, а также несоответствие 
реальной и линейной моделей движения; gw – случайный 
гауссовский процесс с нулевым средним и известной кова-
риационной матрицей;

модель объекта при движении по крену: 

11 12 13 14
2 2

15 11 12 ;
x k x x k k x x k x z

k x y k x bb k x bn

a v a a a v v
a v b v b v

        

     


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Матричная запись полученной системы имеет вид

, ( )k k k k k k ok kx x f x u F w    A B

где ( , )T
k xx    – вектор фазовых координат, описывающих 

состояние подводного аппарата; ,k kA B – известные матрицы 
состояния, зависящие от продольной скорости

 11 12

21

   

        0
k x k

k
k

a v a
a
 

  
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A  и 
2 2

11 12

0 0
   

                
k x k x

k

b v b v 
   
 

B ;

13 14 15 0    ( ) ( , )T
k k x x k x z k x yf x a a v v a v      – вектор нелиней-

ных членов; kw – случайный гауссовский процесс с нулевым 
средним и известной ковариационной матрицей.

СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ

Современные измерительные комплексы позволяют опре-
делять достаточно большой объем информации о параметрах 
движения судна. В качестве измеряемых координат в работе 
рассмотрены угол дифферента, курса, крена и глубины пог-
ружения. С достаточной степенью точности математическая 
модель системы измерения в вертикальной плоскости [7] 
представляется в виде

,b b b by x  C

где 
0     0     1     0

0     0     0    1b

 
  
 

C – матрица наблюдений;

( , , , )T
Vy zy y y y y   – вектор измерений координат дви-

жения; ( , , , )T
b y zx V    – вектор фазовых координат; 

( , , , )T
b Vy z        – случайная векторная помеха измерения 

с известными статистическими характеристиками.
Для горизонтальной плоскости

,g g g gy x  C

 где  0     0     1 g C – матрица наблюдений; ( , , )T
g Vz yy y y y 

– вектор измерений координат движения; ( , , )T
g z yx V  

– вектор фазовых координат; ( , , )T
g Vz y      – случайная 

векторная помеха измерения с известными статистическими 
характеристиками. 

По крену
,k k k ky x  C

 где  0    1 k C – матрица наблюдений; ( , )T
k xy y y  – вектор 

измерений координат движения; ( , )T
k xx    – вектор фазо-

вых координат; ( , )T
k x     – случайная векторная помеха 

измерения с известными статистическими характеристиками.
Вектор измерений

1 1 1 1;b b b by x  C    2 2 2 2 ,b b b by x  C

где  1 2 0    1 b b C C  – матрицы наблюдений; 1 ( , )T
b Vyy y y ,

 2 ( , )T
b wzy y y – векторы измерений координат движения; 

1 ( , )T
b yx V  , 2 ( , )T

b zx w   – векторы фазовых координат; 

1 ( , )T
b Vy     , 2 ( , )T

b wz     – случайные векторные помехи 

измерения с известными статистическими характеристиками. 
Входящие в модель движения ТНПА внешние возмуще-

ния можно представить как совокупность возмущений, свя-
занных с неточностью реальной модели движения, линейным 
ее приближением, неоднородностью морской среды и различ-
ной величиной нагрузки от кабеля.

АЛГОРИТМЫ ФИЛЬТРАЦИИ ДЛЯ ЛИНЕАРИЗОВАН-
НОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ ТНПА

Для получения оценок фазовых координат движе-

ния ТНПА ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( , , , )T
b y zx V    , ˆ ˆ ˆˆ ( , , )T

g z yx V   , ˆˆˆ ( , )T
k xx     

1
ˆ ˆˆ ( , )T

b yx V  , 2 ˆˆ ˆ( , )T
b zx w   по измерениям применим класси-

ческий фильтр Калмана [8].
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а) Калмановский алгоритм фильтрации для линеаризо-
ванной модели движения ТНПА в вертикальной плоскости

0
ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )b b b b b b b b bx x u K y x   A B C ,

где коэффициенты усиления obK  определяются из урав-

нений Риккати 1ˆ ˆ ,T T
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б) Калмановский алгоритм фильтрации для горизонталь-
ной плоскости и крена
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Выполнять расчет коэффициентов 0 0, ,ob g kK K K  на бор-
товых вычислителях в реальном масштабе времени неце-
лесообразно из-за сложности решения уравнений Риккати. 
Исследования, проведенные на стенде полномасштабного 
имитационного моделирования, показали, что эти вычисле-
ния можно выполнить на этапе проектирования системы уп-
равления, так как эти коэффициенты постоянны для каждого 
из рассматриваемых фильтров по плоскостям и скоростям 
движения МПО. Например, для скорости носителя v = 2 м/с, 
эти коэффициенты равны
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АЛГОРИТМ ФИЛЬТРАЦИИ С ИНТЕГРАЛЬНЫМИ 
НЕВЯЗКАМИ

Приведенные алгоритмы позволяют получать несмещен-
ные оценки фазовых координат только в случае, когда матри-
цы состояния и управления ,b bA B  и ,g gA B  достоверны, а так-
же внешние воздействия и помехи измерения представляют 
собой случайные гауссовские процессы с известными статис-
тическими характеристиками. При этом невязки  ˆb b b by x  C  
и ˆg g g gy x  C , представляют собой центрированные слу-
чайные процессы. При неточной информации о параметрах 
модели или внешних возмущающих воздействиях (нагрузка 
от кабеля) эта невязка  перестает быть центрированной.

Для устранения этой ошибки и повышения качества 
оценок в работах [8, 9] предложен алгоритм, включающий 
в обратную связь не только текущие невязки измеряемых 
координат, но накапливаемые интегральные невязки. В этом 
случае алгоритмы фильтрации в вертикальной плоскости 
примут вид 

0  ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) .b b b b b b b b b bx x u K y x F    A B C

При этом оценка внешних возмущений b̂F  для вертикаль-
ной плоскости представляется в виде суммы интегральных 
невязок 

1 1
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0
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) .g g g g g g g g g gx x u K y x F    A B C

Для горизонтальной плоскости оценка внешних возмуще-
ний ĝF  представляется в виде суммы интегральных невязок 

1 1
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n
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Оценка внешних возмущений k̂F  представляется в виде 
суммы интегральных невязок 

1 1
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n
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F F K y x d
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где коэффициент усиления 1kK  вычислен методом имитаци-
онного моделирования.

АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ

Структура регуляторов стандартна для вертикального 
и горизонтального рулей. Алгоритм управления имеет вид

( )u f u   ,
где функция ( )f   описывается в виде
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  
    
 

где u – управляющее воздействие; odu  определяет скорость 
кладки руля, ji – функция переключения управляющих 
воздействий. 

Если maxu u , то maxu u  Если же minu u , то minu u . Ве-
личины  , как правило, определяются следующим образом:

а) при переходе по глубине и дифференту величины k  
p  равны:

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( ) ( ) ,k k k zad d zad d kk x u k k d k k d u            

где ,k pk k  зависят от скорости хода и величины отклонения от 
стабилизируемой глубины, получаемые методами оптималь-
ного управления, причем кормовой руль отвечает за переход 
по дифференту, а носовой по глубине [4–6].

б) при переходе по курсу и крену

ˆ ˆˆ ( ) ;bb bb zad d bbk x u k k d u       
ˆ ˆˆ ( ) ,bn bn bn zad d bnk x u k k d u       

причем верхний вертикальный руль отвечает за переход по 
курсу, а нижний за стабилизацию по крену.

УЧЕТ ВОЗМУЩЕНИЙ СО СТОРОНЫ КАБЕЛЯ НА ТНПА

Для учета возмущений со стороны кабеля на ТНПА при-
меняются алгоритмы фильтрации, т.е. фильтр с интеграль-
ными невязками:

а) при переходе по глубине и дифференту величины   
соответственно равны
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б) при переходе по курсу и крену

ˆ ˆˆ ( ) ;bb bb bb zad d bbk x u k k d u u         
ˆ ˆˆ ( ) .bn bn bn zad d bnk x u k k d u u          

На рис. 3 представлена структурная схема системы управ-
ления ТНПА при включении в контур управления фильтра с 
интегральными невязками.

Данная структура позволяет получать не только оцен-

ки фазовых координат ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( , , , )T
b z yx V    , ˆ ˆ ˆˆ ( , , )T

g y zx V   , 
ˆˆˆ ( , )T

k xx     объекта в различных режимах плавания, но и 
восстанавливать неизвестные внешние возмущения, дейст-
вующие на объект, в том числе и силы со стороны кабеля.

На рис. 4 представлены результаты моделирования для 
типового ТНПА (масса – 350 кг, длина – 3 м, скорость дви-
жения МПО 2 м/c) и перепадом вертикального возмущения 
в 120 Н соответственно.

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ПЛОТНОСТИ СРЕДЫ 

НА УПРАВЛЕНИЕ ТНПА ПРИ СТАБИЛИЗАЦИИ КАБЕЛЯ

Нулевая плавучесть кабеля при его изготовлении опре-
деляется для среднего типового значения плотности мор-
ской среды. На стенде полномасштабного имитационного 
моделирования были проведены исследования по влиянию 
изменения плотности морской среды (вызванное, к при-
меру, ее распреснением) на общую плавучесть кабеля. На 
рис. 5 и рис. 6 представлен эффект провисания кабеля при 
изменении плотности среды в меньшую и большую сторо-
ны. На рис. 5 представлена визуализация моделирования 
кабеля при уменьшении плотности среды (распреснении) 
на 10 кг/м3.

Уменьшить провисание кабеля можно, скомпенсиро-
вав увеличением скорости движения носителя (см. рис. 6) 
либо включением обратного хода двигательной установки 
ТНПА.

ВЫВОДЫ

Предложена методика решения задачи стабилизации кабе-
ля с помощью ТНПА на глубине движения МПО (носителя):

1. Предложенная структура системы управления ТНПА, 
включающая фильтр с интегральными невязками, позволяет:

 – вычислить нагрузку от кабеля;
 – учесть погрешность математической модели 

ТНПА, вызванную ее линеаризацией;
 – учесть возмущения от неоднородностей 

водной среды (гидрологии)
2. Созданы аппаратно-программный стенд для 

исследования задачи управления ТНПА и програм-
мное обеспечение, позволяющее автоматизиро-
вать процесс разработки алгоритмов адаптивного 
управления ТНПА с целью стабилизации кабеля.

3. Разработана методология исследования 
сложных динамических задач на основе совмест-
ного применения аналитических методов теории 
управления, современных компьютерных техно-
логий с графическим и визуальным отображени-
ем и методов полномасштабного имитационного 
моделирования.

Проведенное полномасштабное имитационное 
моделирование показало эффективность разрабо-
танных алгоритмов управления.

Рис. 4. Результат моделирования движения ТНПА со скоростью 2 м/с и выталкивающим (слева) и топящим (спра-
ва) возмущением в 120 Н

Рис. 3. Структурная схема системы управления подводным объектом 
с восстановлением неизвестных внешних воздействий
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Рис. 5. Эффект провисания кабеля при распреснении среды движения на 10 кг/м3 при скорости носителя v =  3 м/с

Рис. 6. Эффект провисания кабеля при распреснении среды движения на 100 кг/м3 при скорости носителя v =  5 м/с 
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Â настоящее время в качестве ус-
покоителей качки корабля ши-

роко используются бортовые кили, 
достаточно эффективные на судах 
всех типов; бортовые управляемые 
рули на быстроходных пассажирских 
судах; жидкостные цистерны разных 
типов на торговых судах, совершаю-
щих длительные рейсы в океане.

В среднем эти устройства могут 
снизить качку примерно на две трети. Как будет показано 
ниже, методы теории управляемых случайных процессов 
позволяют достичь большего снижения качки. Правда, 
при этом необходимо организовать противодействие с 
помощью компенсаторов реактивного типа. Может ока-
заться, что от такого компенсатора потребуется слишком 
большая мощность, что не всегда приемлемо. Практичес-
ки целесообразно сочетать известные средства успокое-
ния качки с несколько модифицированными методами 
управления случайными процессами (из- за ограничения 
мощности двигателя компенсатора качки), что позволит 
в сумме достичь существенного снижения качки по срав-
нению с достигнутыми  в настоящее время.

Дифференциальное представление волнения. Мате-
матическую модель волнения моря можно представить в 
виде  спектра высокочастотного процесса, выражаемого 
формулой

 
   

2 2

2 22 2 2 2 2 4
,G C  

 
      

где  – угловая частота; , – параметры спектра [2]; C опре-

деляется формулой 
 2 2

2 2

4
2

.
D

C
   


 

 Параметры спектра

характеризуются значениями [1], приведенными в 
табл. 1.

Таблица 1
Характеристики волнения моря

Характеристика
Значения при волнении моря, баллы

4 6 8
Дисперсия D высоты волн, м2 0,1 0,862 3,72

, с–1 0,32 0,17 0,12

, с–1 1,49 0,78 0,56

Такому спектру соответствуют дифференциальные 
уравнения [3]

 2 ;t t td v dt C d w    

  2 2
22 ,t t t tdv v dt C d w             

где wt – винеровский процесс; C2 – мощность шумовой 
помехи.

Дифференциальное представление качки корабля. 
Передаточная  функция, учитывающая динамические 
характеристики корабля, согласно работе [4] может быть 
представлена в виде

  
 

2

22 2 2 2 24
.

  
     

 

Такой передаточной функции соответствует линей-
ный дифференциальный оператор, переводящий урав-
нения волнения в уравнения качки. Последний, по ме-
тодике, изложенной в [5], может быть представлен сис-
темой уравнений

 2ˆ ˆ ;t t td v dt dt     

    2 2 2 22 4ˆˆ ˆ ,t t t tdv v dt dt             

где  – коэффициент демфирования;  –средняя частота 
качки. 

Основные понятия теории управления случайными 
процессами. В основе теоретических исследований по 
методам управления случайными процессами были поло-
жены идеи динамического программирования Р. Беллма-
на и последовательного анализа А. Вальда.  

Случайные последовательности, управляемые по 
неполным данным, впервые систематически изучались 
А. Ширяевым [6]. Это довольно сложная область ма-
тематической статистики, еще не завершенная в своей 
разработке.

В качестве управляемой системы рассматривается 
система многомерного процесса    1  , , kt t   , представ-
ляемая стохастическим уравнением

        ,t t td t U t dt t dw t       C Q  

где      , , t t tС Q  – матрицы размерностями kc, lv; lc 
–детерменированные функции времени; w –винеровс-
кий процесс.

В значительной части работ по управляемым процес-
сам диффузионного типа рассматривается задача управ-
ления динамическими системами приведенного вида с 
квадратичным критерием качества, когда математическое 
ожидание квадратичной формы от переменного состо-
яния t и управления Ut  на фиксированном  интервале 
времени T имеет вид

     
1

0

* * * , ,t t t t t tV U T M h H t U t U dt
             

 R

где  tR  – симметричная матрица с элементами функ-
ции времени.

Обычно функционал V(U,T) интерпретируется как 
«ошибка системы плюс управляемое усилие». Слагаемые 
с t  рассматриваются как плата за отклонение траектории 
от некоторой желательной траектории, слагаемые с Ut – 
как плата за использование управляющих воздействий, 
слагаемое *

t th   – как плата за неудачу в достижении 
некоторого целевого множества к моменту остановки. 
Следовательно, V(U,T) представляет собой в известной 
мере компромисс между ошибками состояния и управ-
ляющим усилием.

Задача управления состоит в определении последо-
вательно поступающих значений Ut, минимизирующих 
V(U,T). Согласно теореме, приведенной в работе [7], оп-
ределяемое управление характеризуется формулой

   1 0* ˆ ; ,t tU R C t t m t T   P

где матрица  tР  является решением уравнения  Риккати

                      1* * ,t t t t t H t t C t R t C t t     P P P P P    

  .T hP  

При этом цена управления окажется равной

Ïîñòðîåíèå èíôîðìàöèîííî-
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, 
óìåíüøàþùèõ êà÷êó êîðàáëÿ
А.П. Лось, д-р техн. наук, проф., вед. науч. сотрудник,
А.К. Розов, д-р техн. наук., науч. сотрудник, ВУНЦ ВМФ «ВМА»,
контакт. тел. +7(950) 046 0571
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            0 0
0

0 0* * ,
T

J U m P m tr b s P s b s ds tr h P          

  0 0 .m M   
Здесь через tr  обозначен след матрицы  .X Y A :

 , ,
,

.
n

i j i j
i j

trX Y X Y  
При достаточно больших значениях Т (и постоянных 

во времени высоты волн H(t) = H и R(t) = R) режим управ-
ления устанавливается и превращается в стационарный. 
В этом случае дифференциальные уравнения для P(t) бу-
дут алгебраическими и PT можно найти в результате их 
решения, а в одномерном случае – как корень уравнения

1 2 2 0* .T TCR C P P H    

 Именно этот случай установившегося управления и 
интересует. Для него может быть определена зависимость 
эффективности управления – величины дисперсии уп-
равляемого процесса от значения PT, а также их зависи-
мость от величины помех C. В приведенном ниже примере 
будет оценено различие в значениях Dt и  DU t

  от H на 
более простой модели волнения и качки. При этом заме-
тим, что для того, чтобы частота волнения была несколько 
больше частоты качки, параметр b будет взят несколько 
большим, чем в уравнениях для качки.

Пример. Управление в условиях волнения водной 
среды и качки корабля. Уравнения волнения с учетом 
приведенных выше ограничений могут быть представ-
лены рекуррентными соотношениями:

 
1

ˆ ˆ ˆ ;
k k kt t tv


    

    
1 10 1 2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ;
k k k k k

b
t t t t tv v b b v C X
 
       

 
2
1

1 0 4
ˆ ;bb          

1
0 1~ ,

k

b
tX N


,

где – величина шага моделирования; 0 0 0ˆ ˆ ;v    
2 2

0 1 5 ;,b C   1 0b  ;
1 1, .ñ C c 

Управление качкой определяется соотношениями:

 
1

;
k k kt t k tU t v
 

       


  
1 0 1

ˆ ;
k k k k kt t t t tv v b v

        

0 0 0;v    2 2
0 ;b c   1

1 0, .b c 

Результаты моделирования – зависимость D t и 
 DU t

  от H имеет вид, приведенный в табл. 2.
Приведенные результаты показывают, каким путем 

следует вычислять управляющее воздействие  U t
  и 

какую эффективность можно ожидать от его применения 
для уменьшения качки корабля.

Заметим, что само  U t
  должно быть представлено 

в единицах силы. Для этого должно быть учтено ускоре-
ние, определяемое производной процесса t, и значением 
момента инерции (массы) корпуса корабля.

Сама конструкция компенсатора, а также размещение 
его на палубе корабля или за бортом требует специально-
го анализа и является технической задачей, не рассмат-
риваемой в данной статье.

Исходя из приведенного теоретического подхода, ком-
пенсатор должен обладать регулируемой мощно стью. 
Скорее всего, это будет двигатель реактивного типа, по-
добно тем, которые поставляются на самолеты, или дви-
гатель, приводящий во вращение подкильные винты. 
Возможны и другие варианты компенсаторов качки.

Подведем итоги предыдущего изложения перечнем 
узлов, составляющих систему уменьшения качки кораб-
ля. Ими являются:

 – индикатор, отслеживающий мгновенные значения 
качки t;

 – цифровой вычислитель (компьютер) для вычисле-
ния  U t

 ;
 – регулируемый компенсатор качки.

ЛИТЕРАТУРА

1. Четыркин Н.В. Обусловия расчета характеристик внешних 
сил при вероятностной оценке общей прочности корпуса 
судна. – Л.: Изд. ЦНИИМФ, 1962. – Вып.41.

2. Гоноровский И.С. Радиотехнические цепи и сигналы. – М.: 
Советское радио, 1977.

3. Розов А.К. Оптимальные статистические решения. – СПб.: 
Политехника, 2016. – 260 с.

4. Справочник по теории корабля: Статистика судов: Качка 
судов.– Т. 2.– Л.: Судостроение, 1985.– 440 с. 

5. Пугачев В.С., Синицин И.Н. Статистические дифференци-
альные системы. – М.: Наука, 1985. – 559 с.

6. Щиряев А.Н. К теории решающих функций и управлению 
процессом наблюдения по неполным данным. – Докл. на 
III Пражской конфер., 1962. – Тр. Пражской конференции, 
Prague, 1964. – Л.: Судостроение, 1985. – 440 с.

7. Липцер Р.Ш., Ширяев А.Н. Статистика случайных процессов. 
– М.: Наука, 1974. – 696 с.  

Таблица 2 
Результаты моделирования

Зависи-
мость

Значения H

0 10 102 103 104

Dt 0, 4078 0,0883 0, 01849 0,001849 0,000182

 DU t
 0 0,4742 1,514 1,753 1,788
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ВВЕДЕНИЕ

Ð азвитие теоретических принципов 
интерпретации сложных процес-

сов и явлений в современных исследо-
ваниях и практических приложениях 
характеризуется интеграцией интел-
лектуальных технологий XXI в. и вы-
сокопроизводительных вычислений 
[1 – 15]. Такая интеграция способству-
ет развитию инновационного подхода 
в системе образования, связанного с 
построением формализованных тео-
рий при решении сложных научно-тех-
нических проблем по созданию новой 
техники и технологий. 

Теория систем искусственного ин-
теллекта (СИИ), реализующая дина-
мическую модель современной теории 
катастроф (СТК) [6], открывает воз-
можности функционального анализа 
и математической логики при анали-
тической и геометрической интерпре-
тации физических аспектов различных 
приложений сложных технических сис-
тем в пространствах поведения и управ-
ления, определяемых процессы иденти-
фикации, аппроксимации и прогноза. 
Большинство приложений базируется 
на интеграции знаний о поведении ис-
следуемых феноменов на основе кон-
цептуальных моделей, онтологических 
принципов и аксиоматики СИИ новых 
поколений. 

Ниже рассмотрен подход, опреде-
ляющий совершенствование подготов-
ки иностранных специалистов на базе 
системы знаний в области моделирова-
ния эволюционной динамики сложных 
систем на основе СТК и компьютерной 
математики (КМ) [6 – 8]. Результаты 
анализа выполнены с целью приложе-
ния к задачам интерпретации морских 
динамических объектов (ДО) с учетом 
следующих особенностей: 

 – снижение неопределенности при об-
работке данных динамических изме-
рений и построении формализован-
ной системы знаний; 

 – моделирование и визуализация ре-
зультатов вычислений при функци-
онировании CИИ в сложной дина-
мической среде; 

 – интеграция знаний при разработке 
управляющих воздействий и органи-
зации системы поддержки принятия 
решений (ППР).
Концептуальные решения, на 

базе которых формируется парадиг-
ма виртуального моделирования при 
интерпретации поведения ДО, под-
держиваются достижениями совре-
менной компьютерной математики с 
помощью нейродинамических (ND), 
мультиагент ных, символических и ког-
нитивных систем [8].

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ 
ОРГАНИЗАЦИИ ТВОРЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА  ПРИОБРЕТЕНИЯ 
ЗНАНИЙ

Развитие новых подходов к моде-
лированию динамики сложных систем 
в эволюционирующей среде открыва-
ет перспективы создания интеграцион-
ных теорий и концептуальных решений 
при интерпретации динамических ситу-
аций в режиме экстренных вычислений 
(Urgent Computing – UC) [15]. Слож-
ность и комплексность проблемы ин-
теграции достижений искусственного 
интеллекта (ИИ) и высокопроизводи-
тельных вычислений потребовали раз-
работки формализованной системы ин-
терпретации знаний на основе методов 
КМ. Такая интеграция осуществляется 
в рамках концептуальных моделей СТК, 
ориентированной на преобразование 
информации в виде цепочки «модели-
рование–прогнозирование–принятие 
решений». 

Исследования и разработки в об-
ласти эволюционной динамики слож-
ных систем, особенно нелинейных 
нестационарных систем (NN-систем) 
[7] позволяют перестроить этот курс 

на основе достижений интеллектуаль-
ных технологий XXI в. [5, 9] и СТК [6]. 
Рассмотрение КМ как эффективного 
инструмента интерпретации сложного 
взаимодействия позволяет более гибко 
и адекватно описывать феномен пове-
дения в условиях неопределенности 
и неполноты исходной информации. 
Формирование теоретических моде-
лей КМ в различных приложениях 
связано с построением функций ин-
терпретации эволюционной динами-
ки диссипативных систем – исходного 
теоретического базиса проблемы. Под-
держка процедур интерпретации сфор-
мулирована в виде принципов и кон-
цептуальных решений, позволяющих 
эффективно применять методы КМ в 
сложных динамических средах. Основ-
ные модели эволюционной динамики 
содержательно охватывают решение 
проблем реконструкции пространств 
поведения, управления и бифуркаци-
онного множества СТК в условиях не-
прерывного изменения динамики объ-
екта и внешней среды. 

Общая модель преобразования ин-
формации при построении курса лек-
ций в рамках сервисно-ориентирован-

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ 
ÈÍÎÑÒÐÀÍÍÛÕ ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÎÂ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ 
ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ 
ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ È ÒÅÎÐÈÈ 
ÊÀÒÀÑÒÐÎÔ
В.В. Григорьев-Голубев, канд. физ.-матем. наук, декан,
Ю.И.Нечаев, д-р техн. наук, проф.,
К.В. Рождественский, д-р техн. наук, проф., заслуженный деятель науки 
РФ, проректор по международным связям, СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 751 1911, 714 2923 

Рис. 1. Концептуальный базис построения курса компьютерной математи-
ки на основе СОА
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ной архитектуры (СОА) [14] представ-
лена на рис. 1. Здесь выделены основные 
сервисы, обеспечивающие поддержку 
функционирования системы обучения 
в рамках интерактивного диалога с ау-
диторией. Опыт чтения лекций в веду-
щих университетах мира – Кембридже 
и Оксфорде (Англия) и Гарвардском 
университете (США) – позволяют ор-
ганизовать учебный процесс на совре-
менном уровне в виде такого диалога. 
Такая интерпретация процесса обуче-
ния позволяет построить читаемый курс 
в виде обсуждения проблем, представ-
ленных в теоретической части лекции, 
а компьютерная поддержка в виде СОА 
– обеспечить необходимыми вычисли-
тельными средствами интеллектуальной 
поддержки (ИП) работу с современным 
аппаратом анализа и синтеза генериру-
емых решений.

Сервисы А – Н обеспечивают из-
ложение курса на уровне проблемного 
диалога с аудиторией в виде процедур 
ИП в пространствах проведения и уп-
равления СТК. Причем сервисы А – D 
содержат формализованные процедуры 
идентификации, оценки особенностей 
ситуации, аппроксимации и прогноза, 
а сервисы Е – Н – генерацию и анализ 
альтернатив, выработку управленческих 
решений и их реализацию.

Студент как будущий специалист в 
области судостроения и морской тех-
ники в ряде случаев становится и опе-
ратором системы управления – спе-
циалистом необычного профиля, про-
фессиональная деятельность которого 
отличается тем, что принимать решения 
ему придется в сложных (экстремаль-
ных и нештатных) ситуациях в условиях 
неопределенности и дефицита време-
ни. Именно поэтому курс КМ призван 
обеспечить процедуры ИП необходи-
мым аппаратом знаний, определяющим 
содержание лекционного курса. Струк-
тура лекции представлена на рис. 2, где 
дается содержательная интерпретация 
последовательности приобретения зна-
ний при интерактивном взаимодействии 
с аудиторией. 

В процессе диалога с аудиторией 
сначала представляется теоретичес-
кий базис изучаемой проблемы, на ос-
нове которого ведется постановка и 
обсуждение предлагаемых решений 
с использованием ИП программного 
комплекса моделирования и визуали-
зации динамических ситуаций. Для 
обеспечения современного уровня ин-
терактивного взаимодействия исполь-
зуются принципы человеко-машинно-
го обучения на базе математического 
аппарата знаний, построенного в рам-
ках интеллектуальных технологией и 
высокопроизводительных вычислений 
[5 – 9, 13 – 15].

СОВРЕМЕННАЯ КОМПЬЮТЕРНАЯ 
МАТЕМАТИКА И ПАРАДИГМЫ 
ВЫЧИСЛЕНИЙ

Развитие новых подходов к обра-
ботке информации в сложной динами-
ческой среде открывает перспективы 
развития концептуальных решений при 
интерпретации динамических ситуаций 
в режиме UC. Сложность и комплекс-
ность проблемы интеграции достижений 
ИИ и высокопроизводительных техно-
логий потребовали разработки форма-
лизованной системы знаний о состоя-
нии и развитии методов современной 
компьютерной математики в рамках 
концептуальных моделей динамичес-
кой теории катастроф, ориентирован-
ных на преобразование информации в 
виде цепочки «моделирование–прогно-
зирование–принятие решений». Истоки 
формального аппарата компьютерной 
математики в приложении к рассматри-

ваемой проблеме можно проследить на 
основе представлений математической 
системы, изложенных в работе [3].

Рассмотрим состояние компьютер-
ной математики на основе сравнитель-
ного анализа исходной модели [3] и сов-
ременного похода в рамках динамичес-
кой теории катастроф [6]. Результаты 
анализа выполнены с целью приложе-
ния к задачам интерпретации сложных 
динамических систем (рис. 3), где ис-
пользованы следующие обозначения: 

A – теория функций, обратные 
функции и отображения, графические 
структуры, логическая арифметика, мат-
рицы и векторные пространства, алгеб-
раические структуры;

B – концепция теория множеств, 
фазовые структуры, отношения в базах 
данных и структурах данных, аналити-
ческие свойства функций и функцио-
нального анализа;

Рис. 2. Концептуальная модель, определяющая структуру проблемной лекции

Рис. 3. Сравнительный анализ вычислительных технологий компьютерной 
математики: А,В,C – концептуальные решения [3]; DEF – парадигма СТК [6]
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C – теория множеств, структуры 
данных и представления графов, марш-
руты, циклы и связность, теория функ-
ций и отображений, элементы компью-
терной геометрии; 

D – концепция UC, интегрирующая 
достижения ИИ и современной компью-
терной математики при формализации 
знаний, построении НФС, выполнении 
алгоритмов обработки информации в 
процессе возникновения и развития 
критических ситуаций на интервале 
реализации; 

E – гибридные технологии, реали-
зующие комплексный поход к модели-
рованию и интерпретации динамичес-
ких ситуаций на основе концепций Data 
Mining, Soft Computing, ND-систем, ког-
нитивного, символистического и муль-
тиагентного моделирования; 

F – концепция Big Data обеспечива-
ющая адаптацию и развитие современ-
ного компьютерного моделирования с 
использованием больших наборов дан-
ных из различных источников, включая 
информацию, полученную в результате 
вычислительных экспериментов с уче-
том особенностей вычислительно-ин-
тенсивных (Computationally Intensive) 
и информационно-интенсивных (Data 
Intensive) задач на базе высокоуровне-
вых средств описания динамики взаи-
модействия. 

Результаты сравнительного анализа 
информационного пространства дан-
ных, приведенных в пунктах А – F и на 
рис. 3, позволяют сделать следующие 
основные выводы:

• подход [3] ориентирован на выпол-
нение математических операций, ос-
нованных на построении вычисли-
тельного комплекса компьютерной 
математики в рамках традиционных 
представлений об интерпретации ди-
намики взаимодействия на основе 
классической математики;

• парадигма, реализующая современ-
ную теорию катастроф, обеспечива-
ет более высокий уровень контроля 
динамических ситуаций с учетом ре-
ально взаимодействующих динами-
ческих полей внешнего возмущения 
и развития эволюционной динамики 
в нестационарной среде UC и много-
режимного принципа синергетичес-
кого управления;

• формализация потоков информации 
в рамках концептуальных решений 
современной теории катастроф, от-
ражающая вычислительную среду 
компьютерной математики на основе 
современных представлений о по-
ведении эволюционирующих сис-
тем как о процессах преобразования 
информации при интеллектуальной 
поддержке «облачных» вычислений, 
Грид-технологий, ND-систем и СИИ 
новых поколений.

Таким образом, принципиальное от-
личие рассматриваемого подхода к ин-
терпретации динамических ситуаций 
состоит том, что структуры знаний на 
этапах оценки параметров внешней сре-
ды, состояния ДО и динамики взаимо-
действия построены на основе новых 
представлений о процессах развития 
эволюционной динамики сложных сис-
тем. Формальные модели и алгоритмы 
преобразования информации, положен-
ные в основу концептуальных решений, 
построены с использованием реальных 
данных о динамике внешней среды в виде 
«климатического спектра» морского вол-
нения и нестационарных порывов вет-
рового потока. Оценка поведения ДО и 
динамики взаимодействия отображает 
интерпретацию сложных процессов эво-
люции в критических режимах движения 
на основе модифицированных моделей 
Дуффинга и Матье, компоненты которых 
учитывают интерференционную состав-
ляющую взаимодействия корабельных и 
набегающих волн, модель расчета кото-
рой до сих пор не разработана в рамках 
приложений классической математики 
в задачах поведения ДО при различном 
уровне действующих возмущений. Важ-
ное отличие нового похода к оценке три-
ады «внешняя среда»–«динамика объек-
та»–динамика взаимодействия» состоит 
в учете фактора UC и технологий обра-
ботки информации в сложных динами-
ческих средах на основе достижений су-
перкомпьютерных технологий.

ПРОБЛЕМЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 
СЛОЖНЫХ СИСТЕМ

Рассмотрим проблему реализации 
методов виртуального моделирования 
при параллельной обработке инфор-
мации в мультипроцессорной вычис-
лительной среде на основе СТК [6 – 8] 
(рис. 4). 

Среди множества задач планирова-
ния действий в системе ИП обучения 
выделяют две наиболее типичные за-
дачи:

1. Минимальное время реализации 
конкретной задачи интерпретации ге-
нерируемого решения при допустимом 
уровне ошибок (уровне риска решения) 
[1, 5, 11]:

  
1

min,
N

i per
i

t H 



   , (1)    

где ti – время выполнения i-й оператив-
ной единицы алгоритма в системе ИП; 
i =1,…,N – интегральная оценка функ-
ции риска формируемого плана решения 
задачи (Н*) с учетом функции риска; 
Н – множество возможных планов ре-
шения (альтернатив); per – заданный 
уровень риска.

Как следует из выражения (1), ми-
нимизация времени выполнения алго-
ритма решения модельной задачи в про-
цессе обучения устраняет временную 
избыточность в формируемом плане при 
ограниченной степени риска.

2. Максимальная надежность гене-
рируемых решений при допустимом 
времени их реализации в сложной ди-
намической среде

  
1

max
N

i per
i

m H t T



  , (2)  

где Tper – допустимое время выполнения 
плана операций.

 Время генерации и принятия управ-
ленческих решений является основной 
характеристикой и наиболее сущест-
венным фактором сложности решения 
задачи в процессе обучения. В услови-
ях дефицита времени обучаемый при-
нимает решение по «свернутым» алго-
ритмам, полагаясь на свою интуицию и 
опыт. При этом возникает риск непра-
вильных действий по устранению нера-
циональных решений и конфликтных 
ситуаций в системе интерактивного вза-
имодействия.

 Задача обучения при оценке пара-
метров пространства поведения и уп-
равления содержат неопределенности 
при взаимодействии исследуемого ДО 
с внешней средой. Совокупность неоп-
ределенностей разделяют на две группы: 
неопределенности в исходных данных и 
в процедурах моделирования. К первой 

Рис. 4. Концептуальная модель высокопроизводительных вычислений  в ус-
ловиях неопределенности  
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группе относятся: структурная неопре-
деленность при неполной информации 
связей «вход – выход» исследуемой мо-
дели; стохастическая неопределенность, 
определяемая уровнем шума в выборке 
данных, и информационная неопреде-
ленность, зависящая от качества выбор-
ки и числа измерений. Вторая группа 
включает: функциональную неопреде-
ленность, возникающую при выборе 
функционального базиса; параметри-
ческую неопределенность, определяю-
щую выбор алгоритмов решения задачи 
идентификации, аппроксимации и про-
гноза, и критериальную неопределен-
ность, связанную с выбором критериев 
и методов решения задач структурной 
идентификации.

При формализации среды функцио-
нирования с учетом неопределенностей 
в исходных данных можно выделить 
три среды моделирования и визуали-
зации текущей ситуации, которые ис-
пользуются при оценке адекватности 
разрабатываемых математических мо-
делей: слабая неопределенность, опре-
деляемая сложностью формализации 
динамики взаимодействия с учетом 
действующих факторов и критериаль-
ного базиса; значительная неопределен-
ность в сложных условиях взаимодейс-
твия при различном уровне внешних 
возмущений; полная неопределенность, 
обусловленная отсутствием модели вза-
имодействия и формализуемая на ос-
нове гипотез и упрощающих предпо-
ложений [7]. 

Оценка адекватности функции ин-
терпретации поведения разрабатывае-
мого ДО осуществляется путем сопос-
тавления текущей M[S(Cur)] и эталон-
ной M[S(Prec)] моделей. В условиях 
значительной неопределенности ис-
пользуется логический базис нечеткой 
формальной системы (НФС): модель 
функции интерпретации считается адек-
ватной выделенному прецеденту при 
условии выполнения критерия адекват-
ности в виде [7]:

       , ,CR M S Cur M S Prec tr         (3)

где (tr) – функция принадлежно сти 
(ФП), определяющая значения по-
рога нечеткого равенства ситуаций 
(tr)  [0,8;1,0]. 

Критерий оптимальности при вы-
боре модели интерпретации в условиях 
неопределенности представляет собой 
отображение на множестве допустимых 
решений

 1: ,Q M R   (4)
где R+ – множество неотрицательных ве-
щественных чисел.

Функция Q позволяет реализовать 
процедуру сравнения вариантов реше-
ния mʹMʹ, если

 ( ) min ( ), .Q m Q m m M       (5)

Оптимизационная задача <M,D,Q> 
cодержит M – пространство решений, 
D – ограничения в М допустимой об-
ласти
 , :M D Q M R    (6) 
c критерием оптимальности Q.

При анализе и выборе вычислитель-
ных процедур виртуального моделиро-
вания на основе системы ИП использу-
ются нечеткие отношения R. Такие от-
ношения формируются на основе НФС 
для заданного множества Х и нечеткого 
подмножества декартова произведения 
ХХ, характеризующегося функциями 
принадлежности (ФП) μR : X  X[0, 1].
Носителем нечеткого отношения R на 
множестве Х является подмножество 
декартова произведения Х  Х вида 

 0
{( , )|( , )
, ( , ) .

i j i j

R i j

Supp R x x x x X
X x x
  

  
  (7)

Нечеткое отношение R задается в 
виде матрицы смежности и графа от-
ношений. Строки и столбцы матрицы 
смежности помечаются элементами хХ, 
а на пересечении i-й строки и j-го стол-
бца располагается элемент rij = R(xi,xj), 
где R(xi,xj) – ФП элемента из ХХ не-
четкому графу R. Граф отношения R 
представляется множеством вершин Х 
и дуг (хi,хj), которым предписано соот-
ветствующее значение функции прина-
длежности R.

Таким образом, классификацию ма-
тематических моделей в рамках пред-
ставлений (3) – (7) проводят по элемен-
там модели и зависимости, описывае-
мой целевую функцию, ограничения и 
граничные условия. При этом модель 
(3) обеспечивает выполнение основ-
ной задачи интерпретации – создание 
вычислительной среды виртуального 
моделирования процессов, протекаю-
щих параллельно и обеспечивающих 
организацию информационного обме-
на (синхронизацию), а также механиз-
мы генерации и принятия решений в 
сложной динамической среде. Направ-
ления исследований в задачах динамики 
в условиях неопределенности связаны с 
формированием множества альтернатив 

и выбором решения на основе концеп-
ции конкуренции, а также сценарного 
подхода и ансамблевого моделирования, 
которое рассматривается как управле-
ние совокупностью альтернативных ре-
шений [7].

ИЕРАРХИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ 
МУЛЬТИМОДЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА   

ИП ПРИОБРЕТЕНИЯ ЗНАНИЙ

При разработке СИИ новых поко-
лений используется мультимодельный 
комплекс (ММК) компьютерного мо-
делирования на основе GRID-систем, 
технологий «облачных» вычислений 
(CLOUD-технологии) [11] и сервисно-
ориентированной архитектуры (СОА) 
[12]. Принципиально важным являет-
ся переход от формальных методов ин-
терпретации динамических ситуаций 
к практическим результатам представ-
ления состояний систем, полученных 
на основе современной компьютерной 
математики и CTK [6 – 8]. 
 Организация СИИ как открытой 
развивающейся АДС представляется в 
следующем виде: 

 
, ( , ), ( , ), ( ),

( , ), ( ), ( ), ( ) ,
ADS s S Str I U G Str Dec Int F

P F E C S I Dec U Dec
 

  (8)

где sS – элементы системы; Str(I,U) – 
структура системы в виде совокупнос-
ти информационных и управляющих 
связей; G(Str,Dec) – порядок функцио-
нирования (оценка состояния объекта 
управления (ОУ), генерация стратегий 
и выбор решения), Int(F) – интервал 
функционирования; P(FE) – предпоч-
тения функциональных элементов; C(S) 
– допустимые множества состояний ОУ; 
I(Dec) – информация на момент приня-
тия решения; U(Dec) – механизмы уп-
равления и правила принятия управ-
ленческих решений.

Пространство знаний (6) определяет 
построение логической системы управ-
ления основе НФС. Структура ММК 
представлена на рис. 5.

 Представленная структура ха-
рактеризует отображение f:TX, оп-
ределяемое как сеть топологического 

Рис. 5. ММК интерпретации поведения МДО 
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пространства (семантическая, иерар-
хическая, динамическая), где Т – на-
правленное множество. Сеть включена 
в множество В  Х, если существует t0 

 Т такое, что

  0 .tt t f B      (9)

Для удобства формализации и 
представления информации мульти-
модельных структур проблемной об-
ласти используется матрица Ê(ONT) 
(Knowledge-Ontology) [7]:

  
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( )

i i i i

n n n n

T S B S U S C S

T S B S U S C SONT

T S B S U S C S

 
 
 
 
 
 




K   (10)

в которой столбцы представлены мно-
жествами, определяющими классы ма-
тематических описаний T(S), модели по-
ведения B(S), модели управления U(S) и 
модели взаимодействия C(S). 

 Оперативный модуль СИИ осу-
ществляет контроль развития текущей 
ситуации при различном уровне неоп-
ределенности на основе концептуаль-
ной модели, построенной с заданными 
ограничениями, условиями функциони-
рования и приоритетами. Компоненты, 
обеспечивающие цепочку преобразова-
ния информации реализуются на основе 
представления:

 ,AF SU DS     (11)

где AF – анализ и прогноз ситуации; 
SU – выработка стратегий управления; 
DS – принятие решений и оперативное 
управление. 

Модель функционирования интег-
рированного комплекса СИИ содержит 
множество элементов на интервале реа-
лизации [t0, tk]: 

 
0

( ) ( ) ( )
( ) , [ , ],k

Set E t Set Appr t Set Ident t
Set For t t t t


 
 

  (12)

где кортеж <> определяет пространс-
тва поведения и управления Rn и Rr СТК 
[6], интегрирующие множества задач 
идентификации Set(Ident), аппроксима-

ции Set(Appr) и прогноза Set(For).
Последовательность операций вы-

полнения преобразований в пространс-
твах Rn и Rr позволяет рассматривать 
цепочку множеств М1  М2  …  М. 
Задача нахождения приближенного 
квазирешения на компакте М сводит-
ся к минимизации функционала, т.е. к 
нахождению минимума функции пере-
менных.

Факторы, определяющие иерархи-
ческую структуру, позволяют реализо-
вать совокупность взаимодействий ДО 
с внешней средой как иерархически вза-
имосвязанные фазы эволюции на мно-
жествах поведения и управления СТК. 
Интерпретация процессов взаимодейс-
твия ДО в этих пространствах обеспе-
чивается на основе приведенных кон-
цептуальных решений ММК и состоит в 
формировании структуры с различными 
описаниями классов задач в пространс-
тве управляющих переменных области 
поиска с системой ограничений [8]:

 1, , ... , ,i i iz z z i r     (13)

где zi
+ и zi

- – нижний и верхний преде-
лы значений для i-й управляющей пе-
ременной, а r – число управляемых пе-
ременных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Практические приложения рассмот-
ренного подхода к построению струк-
туры знаний современной подготовки 
зарубежных специалистов на базе СТК 
и компьютерной математики охватыва-
ют широкий класс прикладных задач 
инновационного образования в области 
создания новой техники и технологий. 
Обсуждаемые примеры взаимодейс-
твия МДО с внешней средой связаны 
с использованием теоретических основ 
моделирования NN-систем на основе 
концептуальных решений СИИ: воз-
никновения пульсирующей «потенци-
альной ямы», посадка ЛА в морских ус-
ловиях, моделирование чрезвычайных 
ситуаций при ударе разрушающейся и 
экстремальной волны, а также в услови-

ях интенсивного обледенения [1, 6 – 8].
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Ï режде чем начинать разговор о тен-
денциях развития тех или иных тех-

нических систем, считаю необходимым 
обратится к их прошлому, к истории ста-
новления, чтобы иметь точку, от которой 
можно отталкиваться в будущее.

Несмотря на малую известность сис-
тем совместного безопасного примене-
ния оружия (далее – ССПО), даже в сре-
де людей непосредственно связанных с 
ВМФ, история развития подобных сис-
тем насчитывает уже шесть десятилетий. 
Первая система, призванная обеспечи-
вать безопасность корабля при исполь-
зовании собственных огневых средств, 
была разработана в 1958 г. для ракетного 
крейсера пр. 58. 

Работы по ее проектированию были 
поручены ЦКБ «Меридиан». С этого 
момента в рамках ЦКБ «Меридиан», 
НПО «Меридиан», ОАО «НПФ «Ме-
ридиан» и, наконец, АО «НПФ «Мери-
диан» было разработано и изготовлено 
более 140 различных систем совместно-
го безопасного применения оружия типа 
«Блокировка» для кораблей из состава 
флотов СССР, России, Индии, Китая, 
Алжира.

НАЗНАЧЕНИЕ ССПО

Сегодня ССПО – неотъемлемая 
часть надводных кораблей ВМФ РФ, 
обладающих широким спектром боевых 
возможностей. Само появление этих 
систем неразрывно связано с наличием 
на борту корабля комплексов вооруже-
ния различного назначения, таких как 
ударные ракетные комплексы, ракетные 
зенитные комплексы, артиллерийские 
установки, реактивные бомбометные 
установки и средства радиоэлектронной 
борьбы. Применение перечисленных 
средств само по себе может оказывать 
негативное воздействие на корабель-
ные надстройки, оборудование, распо-
ложенное на открытой палубе, антен-
ные посты и личный состав корабля. 
Одновременное применение несколь-
ких огневых средств создает дополни-
тельные опасные ситуации по причине 
возникновения вероятности их взаим-
ного воздействия в случае пересечения 
плоскостей работы в непо средственной 
близости от корабля. Так, при пораже-
нии крылатой ракеты артиллерийским 
снарядом, произошедшем на небезопас-
ном расстоянии от борта корабля, воз-
можно разрушение ракеты вследствие 
взрыва ее боевой части, а также частич-
ное повреждение планера, не связанное 
со взрывом боевой части ракеты. При 
развитии подобной ситуации наносит-
ся ущерб крайне ограниченному на ко-
рабле боезапасу, а главное, возникает 
опасность повреждения корабельных 
надстроек, антенных постов, радиоэлек-
тронного оборудования и гибели лич-
ного состава, находящегося на откры-

тых постах. Кроме непо средственного 
соударения, влияние на собственные 
средст ва поражения может оказывать 
форс пламени стартового двигателя зе-
нитной управляемой или крылатой ра-
кеты, возникающий при выходе ракеты 
из пусковой установки, или ударные 
волны, характерные для артиллерийс-
ких комплексов. 

Во избежание развития негативных 
ситуаций ССПО «разносит» во времени 
пуски тех или иных комплексов воору-
жения, блокируя их цепи стрельбы в 
соответст вии с принятым алгоритмом. 
Данный алгоритм учитывает пространс-
твенные характеристики, а именно: рас-
положение установок на корабле, углы 
их горизонтального и вертикального 
наведения при работе по цели; углы пос-
лестартового разворота ракет. Кроме 
того, учитывается ряд параметров, свя-
занных со свойствами входящих в со-
став комплекса систем управления, та-
кими как циклограммы работы, период 
предстартовой подготовки, и с особен-
ностями используемых средств пораже-
ния, которые могут различаться даже в 
рамках одного комплекса вооружения 
(траектории и скорости на начальном 
участке движения). Время блокирова-
ния работы боевого средства зависит от 
конкретной ситуации и может состав-
лять от нескольких миллисекунд до не-
скольких десятков секунд. Безусловно, 
введение временных ограничений на 
применение спецсредств по прямому 
назначению снижает боевой потенциал 
корабля и его боевую устойчивость, что 
предъявляет серьезные требования к 
постановке задач и выбору алгоритмов 
работы ССПО.

ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ ССПО

Со дня создания ССПО прошло 
несколько этапов модернизации, сре-
ди которых можно выделить четыре 
основных. Каждое следующее поколе-
ние отличалось большей надежностью, 
конструктивными, техническими и тех-
нологическими улучшениями, а также 
меньшими массогабаритными характе-
ристиками.

В системах первого поколения 
в качестве элементной базы использова-
лись в основном реле, полупроводники, 
приборы-датчики с механическими ку-
лачками и фоторегистрирующая аппа-
ратура для обеспечения документиро-
вания процесса работы системы. 

Д л я  в т о р о г о  п о к о л е н и я 
ССПО характерно использование мик-
росхем, унифицированных модулей, 
вращающихся трансформаторов в при-
борах-датчиках и малогабаритных реле. 
Модульное построение позволило зна-
чительно снизить количество и массо-
габаритные характеристики приборов, 
а также унифицировать связи с сопря-
гаемыми системами.

Представителями т р е т ь е г о  п о -
к о л е н и я  ССПО считаются системы, 
в состав которых впервые вошел при-
бор документирования информации, не 
использующий фоторегистрирующую 
аппаратуру для документирования про-
цесса работы системы, что позволило не 
только отказаться от применения мо-
рально устаревшей регистрирующей фо-
тоаппаратуры, но и реализовать на базе 
данного прибора такие важные функ-
ции, как сохранение информации о пус-
ках и опасных ситуациях (событиях) на 
съемный носитель, а также ее вывод на 
печатающее устройство для последую-
щего анализа.

В 2015 г. АО «НПФ «Меридиан» 
была разработана ССПО ч е т в е р т о г о 
п о к о л е н и я .  Новое поколение систем 
реализовано на современной элемент-
ной базе с применением микропроцес-
сорной техники и цифровыми каналами 
передачи данных, что позволило придти 
к унифицированной приборной модели 
системы и упростить взаимодействие с 
новыми комплексами вооружения. По-
мимо физической модернизации сис-
темы, большое внимание было уделе-
но оптимизации алгоритмов работы и 
снижению времени блокирования цепей 
стрельбы. Впервые были решены задачи 
обеспечения безопасности в плоскостях 
вертикального и горизонтального наве-
дения с учетом заданного допустимого 
расстояния от борта корабля. Эти ре-
шения создали предпосылки для увели-
чения зон возможной работы при сов-
местном использовании комплексов 
корабля. Кроме того, были увеличены 
разрешенные зоны взлета-посадки ле-
тательных аппаратов, введена возмож-
ность внедрения новых задач в уже гото-
вую систему посредством модернизации 
программного обеспечения. Использо-
вание цифровых каналов обмена дан-
ными для получения информации об уг-
ловом положении от систем управления 
и использование микропроцессорных 
средств обработки полученной инфор-
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контакт. тел. (812) 602 0300, 602 0364
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мации привело к повышению точности 
решения задач.

Таким образом, можно с увереннос-
тью констатировать, что в настоящий 
момент в отношении одиночного кораб-
ля эффективно реализуются задачи, воз-
ложенные на ССПО, а также сведено к 
минимуму их отрицательное влияние 
на эффективность применения спец-
средств путем внедрения методов ре-
шения воздушных задач в трехмерном 
пространстве.

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ССПО

Кораблестроительная программа 
РФ последних лет, предполагающая 
значительное увеличение кораблей раз-
личенных типов в ВМФ РФ, а также 
опыт их использования в ходе сирийс-
кого кризиса, ставит вопрос о совмест-
ном безопасном применении оружия 
несколькими надводными кораблями 
в составе тактической группы (далее 
ТГ). Необходимо отметить, что данный 
вопрос до настоящего времени долж-
ным образом не прорабатывался. Оче-
видно, что взаимное влияние средств 
поражения над кораблями при пересе-
чении траектории их полета в районе 
размещения ТГ, как и в случае одиноч-
ного корабля, может повлечь поражение 
конструкций и личного состава откры-
тых боевых постов.

Применение вооружения корабля-
ми ТГ в случае совместных действий по 
обороне и нападению имеет свои осо-
бенности и предполагает максимальное 
использование всех имеющихся средств 
поражения: ударных ракетных комплек-
сов для непосредственного выполнения 
задач, стоящих перед ТГ; зенитных и ар-
тиллерийских комплексов, а также ком-
плексов радиоэлектронной борьбы для 
отражения атак противника.

Поскольку совместное плавание ТГ 
совершается в походных порядках, орде-
рах и строях, принципиальное значение 
для реализации совместного безопасно-
го применения оружия ТГ имеют пара-
метры строя, такие как пеленг и дистан-
ция между кораблями.

Выбор дистанции и пеленга строя 
кораблей зависит от аспектов, которые 
условно можно объединить в организа-
ционные и технические.

К организационным аспектам, вли-
яющим на выбор пеленга строя и дис-
танции между кораблями, будут отно-
ситься:

 – обеспечение эффективного отраже-
ния ударов и атак различных сил и 
средств противника;

 – обеспечение свободы маневра, 
удобства управления и быстрого пе-
рестроения в боевой ордер для ре-
шения частных тактических задач;

 – обеспечение кругового наблюдения, 
при котором отсутствуют секторы, 
непросматриваемые техническими и 
зрительными средствами («затенен-
ные» корабельными надстройками);

 – уменьшение эффективности ударов 
воздушного противника назначени-
ем безопасных расстояний между 
кораблями, исключающих одновре-
менное поражение двух соседних ко-
раблей ядерным боеприпасом или 
серией обычных боеприпасов, а так-
же расположением их с учетом тре-
бований тактической маскировки;

 – обеспечение эффективного исполь-
зования зенитных огневых средств и 
средств РЭБ за счет максимальной 
величины суммарного поражающе-
го потенциала средств воздушного 
нападения противника с направле-
ния угрозы;

 – обеспечение эффективного приме-
нения выстреливаемых средств пас-
сивных радиолокационных и тепло-
вых помех;

 – К техническим аспектам будут от-
носиться следующие:

 – назначение дистанции между кораб-
лями в зависимости от их водоизме-
щения, поставленной задачи, конк-
ретных условий плавания;

 – назначение дистанции между ко-
раблями, при которой исключают-
ся или существенно уменьшаются 
взаимные помехи радиоэлектронных 
средств, обеспечивая электромагнит-
ную совместимость радиоэлектрон-
ных средств.
Помимо параметров строя, для реше-

ния задач совместного безопасного при-
менения оружия важное значение имеют 
технические характеристики комплек-
сов вооружения, в частности огневых 
средств, а также временные диаграммы 
их работы в рамках всей тактической 
группы кораблей. Особенности приме-
няемых средств поражения определяют 
понятие абсолютного безопасного ради-
уса для каждого корабля. Это понятие 
подразумевает минимальное расстояние 
от условного центра корабля, на кото-
ром взаимное воздействие каких бы то 
ни было поражающих средств не нано-
сит ущерба корабельному оборудова-
нию и личному составу. В свою очередь, 
временные характеристики примене-
ния спецсредств в рамках тактической 
группы кораблей должны учитываться с 
целью расчета временных интервалов от 
момента старта огневого средства с од-
ного корабля до его входа в пространст-
во, ограниченное абсолютным безопас-
ным радиусом другого корабля и выхода 
из него.

Формулирование задач совместно-
го безопасного применения оружия ТГ 

представляется возможно путем моде-
лирования конкретных ситуаций. При 
этом предполагается выбор конкретно-
го проекта корабля и определение эле-
ментов ордера (пеленг строя, дистанцию 
между кораблями ТГ, курсовые углы на 
корабли ордера) с учетом описанных 
аспектов. Применив типовой вариант 
удара противника, зная состав огневых 
средств (ОС) и средств радиоэлектрон-
ной борьбы ТГ, возможно графически, 
путем наложения опасных зон и облас-
тей поражения ОС кораблей (сначала 
однотипных, далее и разнотипных – УР, 
ЗОС, артиллерия, КВП) выявить воз-
можные конфликтные ситуации.

На основании полученных резуль-
татов можно определить перечень воз-
душных задач, решаемых ССПО в со-
ставе ТГ, что, в свою очередь, позволит 
обосновать объем и параметры инфор-
мационного обмена для решения задач 
ССПО кораблей в составе ТГ, а также 
требования к аппаратным средствам 
ССПО и обеспечивающим системам.

ВЫВОДЫ

Задача обеспечения совместного бе-
зопасного применения оружия для так-
тической группы кораблей основывает-
ся на таковой для одиночного корабля. 
Вместе с тем решение данной задачи 
требует учета большого количества до-
полнительных факторов, которые вы-
двигают совершенно новые требования 
к аппаратным средствам и линиям пе-
редачи данных новых систем.
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4 августа 2019 г. исполняется 90 лет капи-
тану 1 ранга в отставке, кандидату физи-

ко-математических наук, доктору техничес-
ких наук, старшему научному сотруднику, 
действительному члену Международной ака-
демии навигации и управления движением, 
ветерану подразделений особого риска, веду-
щему научному сотруднику АО «ГНИНГИ», 
научному редактору журнала «Навигация и 
гидрография» и научно-технического сбор-
ника АО «ГНИНГИ», председателю инно-
вационного комитета НТО судостроителей, 
члену редколлегии журнала «Морской вес-
тник» Павлу Ивановичу Малееву.

Павел Иванович родился 4 августа 
1929 г. в селе Сорочинское Урицкого райо-
на Кустанайской области. После оконча-
ния средней школы в 1947 г. он поступил 
в Государственный университет в г. Алма-
Ата на физико-математический факультет. 
Успешно окончив университет в 1952 г. и 
получив специальность физика-экспери-
ментатора с уклоном в ядерную и атомную 
физику, планировал продолжить образо-
вание в аспирантуре Физико-техническо-
го института АН СССР. К этому были все 
основания, в том числе и приглашение из 
института. Однако этим планам в тот пе-
риод не суждено было осуществиться. 
В его судьбе произошли резкие перемены, 
связанные с бурным развитием в послево-
енные годы ВМФ СССР, обновлением тех-
нических средств флота. Необходимо было 
создавать более совершенные, в том числе и 
принципиально новые, приборы и устройс-
тва. Для скорейшего решения стоящих задач 
Правительством СССР было принято пос-
тановление об открытии в Военно-морской 
академии кораблестроения и вооружения 
им. А. Н. Крылова специальных курсов пе-
реподготовки физиков и математиков, окон-
чивших университеты страны, по требуе-
мым флоту специальностям. На эти курсы 
(на факультет радиосвязи) в мае 1952 г. был 
направлен и Павел Иванович Малеев, при-
званный в ряды военно-морского флота в 
звании лейтенанта.

В эти же годы на вооружение армии и 
флота стало поступать ядерное оружие. Поя-
вилась необходимость открытия в академии 
и военно-морских училищах новых дисцип-
лин по изучению этого оружия и его пора-
жающих факторов. Вследствие этого часть 
слушателей курсов академии, в том числе и 
Павел Иванович Малеев (после завершения 
учебы на курсах), были переориентированы 
на работу преподавателями. В ноябре 1953 г. 
Павел Иванович был назначен преподава-
телем в Высшее военно-морское училище 
инженеров оружия в Ленинграде, где про-
служил до 1960 г. В 1957 г. принимал непос-
редственное участие в испытаниях ядерного 
оружия на Новой Земле. 

В 1960 г. он успешно защитил диссерта-
цию. Ему была присуждена ученая степень 
кандидата физико-математических наук. В 
том же году в связи с расформированием 
училища вместе с факультетом был пере-
веден в Каспийское высшее военно-морс-
кое училище в Баку на должность старшего 
преподавателя, где прослужил до сентября 
1962 г.

В период преподавательской деятель-
ности готовил и читал лекции по ряду дис-
циплин, таких как ядерная физика, дози-
метрия, физические основы ядерных реак-

торов, ядерные энергетические установки 
подводных лодок, поражающие факторы 
ядерного оружия. За эти годы им самосто-
ятельно и в соавторстве для курсантов вы-
сших военно-морских училищ написаны 
и изданы четыре учебника: «Сборник за-
дач на энергетические свойства ядер и ра-
диоактивность» (1955), «Основы ядерной 
физики» (1960), «Основы теории ядерных 
реакторов» (1962), «Корабельные специ-
альные энергетические установки» (1962) 
и монография «Детекторы ядерных излу-
чений» (1961).

В сентябре 1962 г. в Павел Иванович 
был переведен на научную работу в На-
учно-исследовательский навигационно-
гидрографический институт (ГНИНГИ) 
Министерства обороны СССР в Ленин-
граде, где ему было поручено вести иссле-
дования по созданию гироскопов на новых 
физических принципах, эффектах и яв-
лениях для высокоточных инерциальных 
навигационных систем подводных лодок. 
В последующие годы диапазон научных ис-
следований Павла Ивановича был значи-
тельно расширен. В этом институте он тру-
дится уже более 56 лет.

Пройдя путь от младшего научного со-
трудника в звании капитан-лейтенанта до 
уже в звании капитана 1 ранга начальни-
ка одного из ведущих отделов института (с 
1976 г. по 1987 г., после увольнения в запас 
по возрасту) ведущего научного сотрудни-
ка, научного редактора двух журналов: «На-
вигация и гидрография» и «Научно-техни-
ческий сборник трудов ГНИНГИ». Павел 
Иванович и сегодня продолжает вносить 
значительный вклад в развитие средств на-
вигации.

В 2002 г. Павел Иванович защитил дис-
сертацию, получив ученую степень доктора 
технических наук. Он – автор более 300 пе-
чатных научных работ, в том числе 6 мо-
нографий и 42 авторских свидетельств на 
изобретения и патентов. С 1997 г. – ветеран 
труда, член Диссертационного совета при 
институте.

Наиболее существенный вклад Павел 
Иванович внес в развитие гироскопических 
приборов, измерителей скорости и глубины, 
в повышение точности и скрытности рабо-
ты навигационных комплексов подводных 
лодок. Его монография «Новые типы ги-
роскопов», изданная в 1971 г., не потеряла 
актуальность и в настоящее время. Разра-
ботанный и прошедший под его председа-
тельством государственные испытания ряд 
эхолотов «Малога» и пять модификаций 
успешно эксплуатируются на кораблях и 
судах флота. Созданный при его военно-
научном сопровождении электростатичес-
кий гироскоп – один из основных элемен-
тов, обеспечивающих требуемую точность 
средств навигации стратегических подвод-
ных лодок.

С апреля 2003 г. П.И. Малеев – эксперт 
научно-технической сферы федерального 
реестра экспертов Министерства промыш-
ленности, науки и технологий РФ. С февра-
ля 2012 г. – эксперт Аналитического центра 
при Правительстве Российской Федерации. 
С мая 2004 г. – академик Международной 
академии навигации и управления движени-
ем. С 2011 г. – председатель секции «Мор-
ская навигация, гидрография, геофизика и 
гидрометеорология» «Международного и 
Российского научно-технического общества 
судостроителей им. акад. А. Н. Крылова», 
председатель Инновационного Комитета 
НТО судостроителей, член редколлегии 
журнала «Морской вестник».

В 2005 г. имя П.И. Малеева включено 
в библиографический словарь «Знамени-
тые люди Санкт-Петербурга», где отражены 
биографии 2000 известных деятелей за всю 
300-летнюю историю города, в 2008 г. – в 
библиографический словарь «Знаменитые 
люди Северного флота».

Стаж воинской службы – более 35 лет 
(с мая 1952 по ноябрь 1987 г.), педагогичес-
кий стаж – 10 лет, из них 8 лет (с 1953 по 
1962 г.) в высших военно-морских училищах 
и 2 года в Ленинградском институте точной 
механики и оптики.

За время нахождения в ГНИНГИ вы-
явил более 30 новых физических прин ципов, 
явлений и эффектов, еще не используемых 
в средствах навигации, но представляющих 
интерес для их совершенствования. 

Им разработано четыре новых метода 
скрытного определения местоположения 
морского объекта на любой глубине его на-
хождения. На всех участках работ Павел 
Иванович Малеев проявлял глубокие про-
фессиональные знания, настойчивость и 
инициативу в выполнении поставленных 
задач.

Коллектив АО «ГНИНГИ» поздравля-
ет Павла Ивановича с юбилеем и желает 
ему крепкого здоровья и больших успехов 
в работе на благо отечественной науки.

Редакционный совет и редколлегия 
журнала «Морской вестник» надеются 
на дальнейшее сотрудничество и жела-
ют Павлу Ивановичу бодрости и твор-
ческих открытий на благо Российского 
ВМФ. 

Ê 90-ëåòèþ Ï.È. Ìàëååâà
АО «ГНИНГИ»,
контакт. тел. +7(960) 283 2609  
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ВВЕДЕНИЕ
Нами предпринята попытка рас-

смотреть в историческом и теоретичес-
ком плане промысел северо-восточной 
арктической трески как наиболее изу-
ченной и самой крупной популяции, 
оценить применяемые меры регулиро-
вания вылова и рационального исполь-
зования запасов. Прежде всего следу-
ет отметить, что, употребляя термины 
«рациональное рыболовство» и «раци-
ональное использование запасов», мы 
придерживаемся трактовки Т. Ф. Демен-
тьевой [8], что «рациональное рыболов-
ство должно обеспечивать вылов рыбы 
такого состояния, размера и возраста, 
при котором получается наибольшая 
рыбная продукция высокого качества 
и одновременно рациональное исполь-
зование кормовых ресурсов водоема»

В послевоенной (с 1946 г.) истории 
баренцевоморского трескового промыс-
ла на 2006–2013 гг. пришелся небыва-
лый рост запаса трески, особенно его 
нерестовой части. За семь лет биомас-
са половозрелых рыб возросла с 605 
до 2662 тыс. т, т.е. в 4,4 раза [26]. Пред-
ставляется, что этому способствовали 
две основные причины. Во-первых, на-
чавшееся в 2004–2005 гг. заметное по-
тепление моря [19] сформировало и в 
последующие годы поддерживало ком-
плекс благоприятных гидрологических 
и связанных с этим кормовых условий, 
обеспечивающих успешность инкуба-
ции икры, выживания личинок и моло-
ди. В результате появилось несколько 
высокоурожайных поколений, которые 
по мере их роста и вступления в промыс-
ловый запас ежегодно увеличивали его 
биомассу. 

Во-вторых, на этот благоприятный 
период наложилась реформа регулиро-
вания трескового промысла [15]. Пра-
вилом регулирования промысла трески 
(ПРП) предусматривалось, в частности, 
«стремление к достижению стабильнос-
ти общего допустимого улова (ОДУ) из 
года в год» [14]. Для реализации такой 
стратегии, отвечающей прежде всего ин-
тересам рынка (поддерживать высокую 
цену на треску), годовые объемы ОДУ 
изменялись не адекватно растущему за-
пасу, а не более чем на 10% (с 2016 г. этот 
диапазон был расширен до 20%).

К началу второй декады 2000-х гг., 
когда промысловый запас трески достиг 
4 млн. т, а нерестовый (SSB) – 2 млн. т, 
необходимость в корректировке дейст-
вующего ПРП стала очевидной. Сум-
марно возросшая пищевая потребность 
трески угрожала не только мойве как 
основному тресковому корму, но и дру-
гим видам, обитающим в ареале трески, 
включая и собственную молодь. Широ-
ко известному фактору каннибализма 
трески на тот момент особого значения 
еще не придавалось.

Тем не менее 45-я сессия Смешан-
ной российско-норвежской комиссии 
(СРНК) внесла в прежний вариант 
ПРП пункт о возможности увеличения 
промысловой смертности от Fmsy = 0,4 
до Ftr = 0,6 по мере увеличения биомас-
са нерестового запаса (SSB или В) от 
2Вра= 920 тыс. т до 3Вра= 1380 тыс. т. При 
этом Вра = 460 тыс. т соответствует «ра», 
т.е. предосторожному подходу к эксплу-
атации запаса трески [17]. 

В соответствии с этим нововведени-
ем в ПРП и принимая во внимание, что 
весь период 2010–2018 гг. SSB трески 
превышал 3Вра, целевую промысловую 
смертность можно было устанавливать 
на уровне Ftr = 0,6.

При этом, руководствуясь текущими 
оценками SSB и принятым ходом кри-
вой Ftr модернизированного ПРП, ОДУ 
в эти годы мог быть на уровне не только 
1 млн. т, но и существенно выше. Факти-
чески же вылов в 2010–2012 гг. ограни-
чивался объемами в 610–730 тыс.  т, а к 
1 млн. т приблизился лишь в 2013 и 
2014 гг. Но и в эти годы, и ранее (с 2009 г.) 
промысловая смертность колебалась 
между 0,24 и 0,29, несмотря на то, что в 
соответствии с ПРП F не должна быть 
ниже 0,3, если SSB выше Вра [15]. Кро-
ме того, для реализации прописанного 
в ПРП стратегического стремления к 
постоянству ОДУ его величины, реко-
мендуемые на каждый последующий год, 
дополнительно «задемпфиривались» с 
учетом величин SSB по прошлому году, 
текущему и прогнозами для трех после-
дующих лет, а также корректировались 
вектором динамики развития запаса. При 
отрицательной его динамике (что впол-
не ожидаемо после достижения истори-
ческого максимума) рекомендовалось 
20%-ное снижение ОДУ независимо от 
существующего, пусть и достаточно вы-
сокого, уровня SSB [27].

В результате такой разносторонне 
охранной для нерестового запаса систе-
мы идея устанавливать ОДУ в соответ-
ствии с уровнем SSB до сих пор так и не 
была опробована. Наоборот,  наметив-
шаяся тенденция к сокращению запаса 
в 2014 г. тут же послужила сигналом к 
снижению ОДУ, что сохраняло прежние 

преференции для крупной старшевоз-
растной трески, которая, наращивая кан-
нибализм в условиях дефицита других 
кормов, снижала шансы на очередные 
высокочисленные пополнения. 

Представляется, что в условиях та-
кой невыгодной для промысла саморе-
гуляции численности трески некото-
рый позитив могло бы внести расшире-
ние ярусного промысла в Баренцевом 
море, ориентированного преимущест-
венно на изъятие крупной старшевоз-
растной трески. 

Содержание статьи как раз и посвя-
щено анализу состояния современного 
баренцевоморского ярусного промысла 
и возможностям его использования для 
перманентной корректировки запаса 
трески в сторону его омоложения. 

 
МЕТОДИКА АНАЛИЗА

В статье использованы материалы, 
собранные научными наблюдателями 
ВНИРО на ярусных судах компании 
ООО «Персей» преимущественно в 
осенние периоды 2013–2018 гг. 

Сбор научно-промысловой инфор-
мации, характеризующей биологичес-
кое состояние объектов ярусного лова, 
в настоящее время затруднен и ограни-
чен. Это связано с тем, что в последние 
годы (с 2014 г.) по финансовым причи-
нам были прекращены регулярные сис-
тематические наблюдения, прежде осу-
ществляемые сотрудниками ФГБНУ
«ПИНРО» в рейсах на российских яру-
соловах. Сейчас объем доступной инфор-
мации с этих судов фактически ограни-
чивается лишь промысловыми данными, 
поступающими в Мурман ский филиал 
Центра системы мониторинга рыболов-
ства и связи (ЦСМС). При сопоставле-
нии российского ярусного промысла с 
норвежским привлекались данные Ди-
ректората рыболовства Норвегии.

Сравнительный анализ много-
летних данных, касающихся динами-
ки ихтиомассы и возрастного состава 
3–15-летней трески в периоды завы-
шенной (1979–1989 гг.) и ослабленной 
(2007–2017 гг.) промысловой нагрузки 
на запас проводился с использованием 
архивных материалов Рабочей группы 

ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ 
ÇÀÏÀÑÎÂ ÒÐÅÑÊÈ ÁÀÐÅÍÖÅÂà 
ÌÎÐÿ È ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ 
ßÐÓÑÍîãî ÏÐÎÌÛÑëà 
â ÑÄÅÐÆÈÂÀÍÈè åå ÊÀÍÍÈÁÀËÈÇÌÀ
В. М. Борисов, канд. биолог. наук, вед. науч. сотрудник, 
В.А. Ульченко, ст. специалист, ФГБНУ ВНИРО,
А.К. Чумаков, канд. биолог. наук, ген. директор ООО «Персей»,
forecast@vniro.ru, perseimu@mail.ru
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ИКЕС по арктическому рыболовству 
[28]. Динамика запаса трески в услови-
ях действия прежнего (2004–2015 гг.) 
и существующего (с 2016 г.) модерни-
зированного ПРП рассматривалась на 
основе Протоколов ежегодных сессий 
СРНК с учетом биомасс промыслового и 
нерестового запасов трески по периодам 
за 1998–2006 гг. и 2007–2017 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Треска в ярусном промысле донных 
рыб Баренцева моря. При анализе до-
ступного материала, касающегося меж-
дународного промысла баренцевомор-
ских донных рыб, для общей картины 
представляется достаточным ограни-
чить глубину ретроспективы пятилети-
ем 2013–2017 гг., включающем вылов по 
шести основным видам (табл. 1).

За рассматриваемые годы совмест-
ными усилиями стран, ведущих регу-
лярный баренцевоморский промысел 
донных рыб (из них лидирующую се-
мерку составляют Норвегия, Россия, 
Фарерские острова, Франция, Герма-
ния, Великобритания, Польша), вылав-
ливалось в среднем около 1,3 млн. т. В 
этом объеме более 70% приходится на 
треску, что объясняет особый междуна-
родный интерес к этому объекту в смыс-
ле сохранения и подержания ее запаса 
на уровнях, обеспечивающих долговре-
менно высокие уловы. Решение такой 
стратегически важной задачи постоянно 
требует совершенствования уже исполь-
зуемых и внедрения новых мер регули-
рования промысла.

В этой связи необходимо иметь в 
виду, что преимущественный доста-
точно масштабный донный траловый 
промысел в Баренцевом море дает 

относительно полную информацию 
лишь о той части запасов, которая об-
лавливается донными тралами. Дру-
гие виды донного промысла, в част-
ности ярусного, не столь масштабны, 
и поэтому большая часть их потен-
циальной сырьевой базы остается в 
тени, существенно недооценивается, 
что косвенно препятствует расшире-
нию их масштабов.

Как видно из табл. 2, лишь в 1995–
1999 гг. нетраловыми способами лова от 
запаса трески изымалось только 12,3 %. 
В другие периоды эта доля колебалась 

на уровне 5,9–8,5 %.
На фоне общего вылова трески, со-

ставлявшего в 1990–2000-е гг. 423,4–
824 тыс. т, нетраловый промысел обеспе-
чивал 27–32,5 %. Вклад российских яру-
соловов в этот показатель весьма низок, 
поскольку их участие в общероссийском 
вылове баренцевоморских донных рыб 
за 2013–2017 гг. ограничивалось 25,2–
38,0 тыс. т, или 4,5–6,6% (табл. 3).

Основная причина столь низкого 
участия российских ярусоловов в оте-
чественном рыбном промысле на се-
вере состоит в их малом количестве. 

Таблица 1
Международный вылов основных донных рыб Баренцева моря 

в районах 1, 2а и 2в (по районированию ИКЕС)

Год
Объем вылова, тыс. т

треска пикша сайда* черный 
палтус зубатки морские 

окуни* Всего

2013 966,1 193,7 97,1 22,2 23,4 2,9 1305,4
2014 986,4 177,5 102,7 22,7 21,2 14,7 1325,4
2015 864,5 194,8 101,4 24,7 25,3 21,1 1231,8
2016 849,4 233,4 112,4 25,2 25,0 28,3 1273,7
2017 868,3 227,6 113,4 26,4 25,5 24,7 1285,9

Среднее 906,9 205,4 105,4 24,2 24,1 18,3 1284,4
% 70,6 16,0 8,2 1,9 1,9 1,4 100,0

* Без пелагического промысла
Таблица 2

Среднегодовые оценки запаса и вылова трески по пятилетиям в период 1990-
2017 гг. тралами и другими орудиями лова на основе данных AFWG 2018 [28]

Период Запас, 
тыс. т

Вылов

Всего, 
тыс. т

траловый ярусный и др.

тыс. т % от 
запаса тыс. т % от 

запаса
% от общего 

вылова
1990–1994 1763 423,4 303,6 24,0 119,8 6,8 28,2
1995–1999 1481 555,8 373,9 25,2 181,9 12,3 32,7
2000–2004 1518 442,6 312,7 20,6 129,9 8,5 29,3
2005–2009 2241 472,8 339,6 15,1 133,2 5,9 29,0
2010–2017 3748 824,0 601,5 16,0 222,5 5,9 27,0

Таблица 3
Российский ярусный вылов основных донных рыб Баренцева моря 

Год
Вылов по видам рыб, тыс. т Суммы всех 

объектов лова 
по годам

Доля ярусного 
от общего 
вылова, %треска зубатки пикша черный палтус менек камбала-ерш другие донные

2013 15,3 6,3 2,3 1,1 0,04 0,04 0,11 25,2 4,5
2014 14,2 7,4 2,6 1,3 0,07 0,04 0,12 25,7 4,6
2015 18,1 10,0 4,7 1,6 0,1 0,04 0,11 34,5 6,5
2016 20,3 10,2 5,6 1,5 0,2 0,07 0,12 38,0 6,5
2017 19,6 11,2 6,0 0,9 0,2 0,09 0,11 38,0 6,6

Средние, тыс. т 17,5 9,0 4,2 1,3 0,08 0,06 0,11 32,3
Средние,% 54,2 27,9 13,0 4,0 0,3 0,3 0,3 100

Таблица 4
Российский промысел нетраловыми орудиями лова в дальневосточных морях 

Год
Объем вылова, тыс. т

Все донные орудия лова
Донными тралами и снюрреводами Донными нетраловыми орудиями лова*

тыс. т % тыс. т %
2013 429,6 359,2 84 70,4 16
2014 451,3 386,4 86 64,8 14
2015 433,4 354,7 82 78,7 18
2016 419,1 334,4 80 84,7 20
2017 433,4 341,8 79 91,7 21

* Яруса донные, сети донные ставные, невода закидные, ловушки ставные
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Например, в 2017 г. ярусный промысел 
трески, пикши, зубаток и черного пал-
туса вели всего 15 судов, из которых 
только 6 составляли суда специали-
зированной постройки, а 9 были пе-
реоборудованы из разного типа траль-
щиков [21]. 

Данные табл. 4 позволяют сравнить 
относительные объемы отечественного 
ярусного промысла в Баренцевом море 
и нетралового промысла России в даль-
невосточных морях.

Наши расчеты, выполненные на ос-
нове данных, представленных в книге 
«Рыбное хозяйство Норвегии» [10], 
показывают, что в 2010–2016 гг. нор-
вежский лов тралами обеспечивал лишь 
36,9–40,2% от общегодовых норвежских 
уловов донных рыб, тогда как 60–63 % 
вылавливалось донными сетями, яруса-
ми, снюрреводами и др. (табл. 5).

Российский же промысел донных 
рыб ведется исключительно ярусами. 
Справедливости ради уместно вспомнить 
отечественные исследования 1990-х гг.,
 показывавших возможности промыс-
ла на севере и снюрреводами, и удами 
с автоматизированным управлением, и 
донными сетями [2, 5, 12, 20, 22]. Но, к 

сожалению, практического воплощения, 
тем более в промышленных масштабах, 
эти работы не нашли.

Параллельное рассмотрение данных 
российского и норвежского ярусного 
промысла оправданно по трем причи-
нам. Во-первых, потому что видовой ас-
сортимент ярусных уловов обеих стран 
практически идентичен (табл. 3, табл. 6). 
Во-вторых, перечисленные в таблицах 
виды являются представителями еди-
ных норвежско-баренцевоморских по-
пуляций, что позволяет анализировать 
их западные и восточные компоненты 
комплекс но, а не в отрыве друг от друга. 
И в-третьих, норвежский ярусный про-
мысел по объемам вылова существенно 
(почти в 4 раза) превышает российский, 
что при объединении данных, несомнен-
но, способствует большей объективно-
сти и репрезентативности анализа.

Из табл. 3 видно, что российский 
ярусный флот базируется в основном 
на треске (54,2%), зубатках (27,9%) и 
пикше (13%). Черный палтус в лидиру-
ющую тройку не входит, составляя лишь 
4% в общем российском ярусном вылове. 
На другие донные виды, при включении 
в эту группу также менька и камбалы-

ерша, приходится в среднем не более 
1 %. Именно такая картина складыва-
лась, по крайней мере, в 2013–2017 гг. 

Распределение норвежских ярус-
ных уловов по объектам промысла (см. 
табл. 6) отличается от российских су-
щественно меньшей долей зубаток 
(4,5%) и относительно высоким выло-
вом менька (6,9%), который в россий-
ских уловах не превышает 0,3%. Доля 
сайды в норвежских ярусах близка к 2%, 
тогда как российские ярусники этот вид 
практически не облавливают. 

Заслуживает внимания также крат-
кий анализ распределения норвежского 
и российского ярусного вылова по зо-
нам промысла. Данные табл. 7 указы-
вают на то, что более 77% норвежского 
ярусного вылова донных рыб происхо-
дит в районах, расположенных в гра-
ницах национальной экономической 
зоны. При этом основную часть тако-
го вылова приносит многочисленный 
малотоннажный «москитный» флот, 
промышляющий в прибрежных водах, 
что экономически вполне оправданно 
из-за «короткого плеча» выхода судов 
в районы промысла и доставки уловов 
на берег. 

Таблица 5
Распределение норвежских годовых уловов донных рыб по орудиям лова

Орудия лова
Объем улова в годы

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
тыс.т % тыс.т % тыс.т % тыс.т % тыс.т % тыс.т % тыс.т %

Трал 294 40,2 310 40,0 297 37,8 304 37,5 303 36,9 290 37,2 312 39,1
Сети 152 20,9 157 20,2 156 19,9 168 20,8 168 20,5 152 19,5 138 17,3
Ярус 129 17,6 143 18,4 151 19,3 155 19,2 143 17,4 144 18,4 146 18,3
Снюрревод 73 10,0 89 11,5 100 12,8 118 14,6 134 16,3 29 16,6 139 17,4
Джиггер 24 3,2 29 3,7 31 4,0 29 3,5 41 4,9 30 3,8 30 3,8
Невод 58 8,0 48 6,2 49 6,3 35 4,4 32 3,9 35 4,5 31 4,0
Всего 731 776 784 809 789 780 796

Таблица 7
Норвежский ярусный вылов основных донных рыб Баренцева моря в 2013–2017 гг. по зонам промысла

Зона
Объем вылова донных рыб по зонам, т

2013 2014 2015 2016 2017
Средний по зонам промысла

т %
Норвежская экономическая зона 103 572 96 516 90 622 97 600 91 773 96 017 77,3
Охранная зона вокруг Шпицбергена 20 859 16 734 20 551 19 137 12 033 17 863 14,4
Российская экономическая зона 10 526 9066 8526 5856 16 626 10 120 8,1
Международная зона в Баренцевом море (открытые 
районы) 953 48 0 25 0 205 0,2

Всего 135 910 122 364 119 699 122 618 120 432 124 205 100,0

Таблица 6
Норвежский ярусный вылов основных донных рыб Баренцева моря

Год
Вылов по видам рыб, тыс. т Суммы всех объектов 

лова по годамтреска пикша менек зубатки черный палтус сайда другие донные
2013 76,3 34,6 7,8 9,3 4,6 2,1 1,1 135,8
2014 71,1 32,1 7,7 4,6 4,7 1,3 0,7 122,2
2015 65,3 33,1 9,2 4,2 4,7 2,3 0,9 119,7
2016 62,4 34,9 10,7 5,1 5,8 2,8 0,9 122,6
2017 61,5 38,2 7,0 4,4 6,3 2,0 0,8 120,2

Средние, тыс. т 66,5 34,5 8,5 5,5 5,2 2,1 0,9 123,2
Средние, % 54,0 28,0 6,9 4,5 4,2 1,7 0,7 100
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Таблица 8
Российский ярусный вылов основных донных рыб Баренцева моря в 2013–2017 гг. по зонам промысла 

Зона
Объем вылова донных рыб по зонам, т

2013 2014 2015 2016 2017
Средние по зонам промысла

т %
Российская экономическая зона 8056 7857 13 327 16 841 19 555 13 127 40,6
Норвежская экономическая зона 11 423 10 391 10 435 8485 6946 9536 29,5
Охранная зона вокруг Шпицбергена 5802 7223 10 853 12 026 11 360 9453 29,2
Международная зона в Баренцевом море (открытые 
районы)

47 218 127 544 153 218 0,7

Всего 25 328 25 689 34 742 37 896 38 014 32 334 100,0

Тем не менее вклад относительно бо-
лее крупных ярусников, ведущих экспе-
диционный лов в рыбоохранной зоне 
архипелага Шпицберген, также весьма 
ощутим (14,4 %). Кроме того, дополни-
тельно до 8 % норвежских ярусных уло-
вов обеспечивают доступные для нор-
вежского флота районы российской эко-
номической зоны. 

Схожесть в распределении россий-
ского ярусного промысла (табл. 8) с 
норвежским состоит лишь в том, что 
основная его часть (40,6%), так же как 
и в Норвегии, приходится на свою эко-
номическую зону. Здесь российские яру-
соловы наращивали вылов с 8 тыс. т в 
2013 г. до 19,5 тыс. т к 2017 г. Следую-
щей по объемам вылова до 2016 г. оста-
валась норвежская экономическая зона, 
обеспечивая в 2013 и 2014 гг. российские 
выловы на уровне 10,4–11,4 тыс. т, но с 
2016 г. они сократились до 8,5–6,9 тыс. т. 
На этом фоне значимость рыбоохранной 
зоны вокруг Шпицбергена, наоборот, 
возрастала с 5,8 до 12,0 тыс. т в 2016 г. 
до 11,4 тыс. т в 2017 г.

Значение открытых районов Барен-
цева моря в общем отечественном ярус-
ном промысле составляет менее 1%. 

Динамика возрастного состава и 
других биологических показателей 
трески при разных режимах промысла. 
Анализ ярусных уловов 2016–2018 гг. из 
районов российской экономической зоны 
показал, что размерный ряд трески в них 
колебался от 32 до 145 см с наи большей 
встречаемостью (12%) рыб размерами 
66–70 см. При этом рыбы длиной более 
100 см составляли 11,6%, а прилов непро-
мысловой молоди (до 44 см) в среднем 
ограничивался 0,8% (рис. 1).

Сравнительный анализ осредненного 
размерного ряда уловов конвенционны-
ми тралами (ячея 125 мм + селективные 
решетки) из районов российской эконо-
мической зоны за эти же годы показыва-
ет заметное смещение кривой размерно-
го распределения влево. Вершина этой 
кривой приходится на размерную группу 
56–65 см, доля которой там около 14%. 
Прилов непромысловой молоди в тралах 
по сравнению с ярусами был существен-
но выше (5,0%), а встречаемость трески 
крупнее 100 см не превышала 2,0%.

Аналогичное распределение трески 
по размерам в ярусных и тралово-снюр-

реводных уловах наблюдается и у трески 
прикамчатских вод [1].

Приведенное сравнение данных о 
размерном составе траловых и ярус-
ных уловов баренцевоморской трески 
дополнительно подтверждает широко 
известный факт о добыче ярусами от-
носительно более крупной рыбы, осо-
бенно если промысловики ставят это 
своей целью и экспериментируют с раз-
мерами крючков и видами наживок [6, 
7, 10, 24, 26]. 

В исследовании по воздействию раз-
личного режима промысла на структуру 

запасов трески были проведены расчеты, 
характеризующие динамику промыс-
ловой ихтиомассы по возрастам. Для 
этой цели на основе исходных данных, 
содержащихся в ежегодных отчетах Ра-
бочей группы ИКЕС по арктическому 
рыболовству [28] о массе и численности 
рыб разного возраста в уловах, были ис-
пользованы произведения численности 
каждой возрастной группы на среднюю 
массу одного экземпляра в соответству-
ющем возрасте. 

В этом плане показательно 20-летие 
1998–2017 гг., включающее в себя как 

Тралы, % 0,1 0,4 1,3 3,2 7,3 11,3 13 13,6 13,6 12 9,1 6 3,7 2,2 1,3 0,9 0,5 0,2 0,17 0,1 0,03 0 0 0

Яруса, % 0 0,1 0,4 1,6 3,3 6,6 9,8 11,2 12 9,9 10,1 8 6,6 5,6 3,2 2,7 2,2 1,4 1,5 1,3 1 0,6 0,5 0,4

Рис. 1. Осреднtнные (за 2016–2018 гг.) размерные ряды трески из уловов 
тралами (1) и ярусами (2) в российской экономической зоне Баренцева моря
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Рис. 2. Динамика промысловой ихтиомассы трески по возрастным группам 
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Рис. 3. Возрастной состав уловов трески по периодам промысла, %

период (1998–2006 гг.) с относительно 
низким среднегодовым уровнем промыс-
ловой биомассы трески (1460 тыс. т), 
так и период (2007–2017 гг.) со сравни-
тельно высокой биомассой (3105 тыс. т). 
Внутри этого периода на 2013–2017 гг. 
приходится наибольший уровень про-
мысловой ихтиомассы (3614 тыс. т), что 
заслуживает отдельного анализа.

В первом анализируемом периоде 
от сравнительно низкого промысло-
вого запаса, изменяющегося в диапа-
зоне 1150–1716 тыс. т, ежегодно вы-

лавливалось по 415–641 тыс. т. Про-
мысловую биомассу в этом периоде 
создавали в основном три возраст-
ные группы: 5-, 6- и 7-летние рыбы 
(рис. 2). На них в среднем приходи-
лось 330 тыс. т, или 69% от общего 
среднегодового вылова в этот период. 
Соответственно вклад в общий вылов 
8-летних и более старших рыб ограни-
чивался только 120,5 тыс. т (25,2%). 
Участие в обеспечении промысла 3- и 
4-леток при их достаточно высокой 
среднегодовой численности в уловах 

(24,4 млн. экз.), но низкой индивиду-
альной массе (0,88 кг) не превышало 
6,0%. В сменившем его 11-летнем пе-
риоде (2007–2017 гг.) пик ихтиомас-
сы сместился на 7–8-летнюю треску, 
составлявшую в уловах около 37%. 

Но наиболее рельефно в сравнении с 
первым периодом выглядит специально 
выделенное пятилетие 2013–2017 гг. В 
нем пик накопления ихтиомассы (37,7%) 
приходится уже на 8–9-летних рыб, а ос-
новная часть промысловой ихтиомас-
сы формируется за счет 8–12-летней 
трески. В среднегодовом вылове 2013–
2017 гг. на ее долю приходилось 66%. 
При этом, судя по рис. 3, по сравнению 
с предыдущими периодами это связа-
но с более высокой численностью стар-
шевозрастных рыб. В 2013–2017 гг. они 
составляли 44%, тогда как для первого 
периода было характерно преобладание 
5-летней трески, среднегодовая доля ко-
торой составляла 30,25%. Численность 
последующих возрастных групп снижа-
лась настолько, что уже 8-летние рыбы 
и старше не превышали 9%.

Влияние интенсивности промысла 
(в данном случае промысловой смерт-
ности F) на структуру запаса (на возрас-
тной состав уловов) в еще большей сте-
пени демонстрирует анализ 50-летней 
ретроспективы 1967–2017 гг. (табл. 9). 
При относительно высоком промыс-
ловом запасе в 1967–1978 гг. (около 
2,2 млн. т) и промысловой смертности F, 
в среднем составляющей 0,68, наиболее 
многочисленными возрастными группа-
ми в уловах были 4-х и 5-летние рыбы, 
на долю которых приходилось 51,8%, 
тогда как рыбы 8 лет и старше состав-
ляли только 8,6%. 

В следующем, 11-летнем, периоде 
(1979–1989 гг.), когда среднегодовая 

Таблица 9
Возрастной состав уловов трески при разных уровнях промысловой 

смертности

Годы 
Возрастной состав трески, % в возрасте, лет

F
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 >12

1967–1978 13,90 25,63 26,16 16,47 9,20 5,28 2,28 0,68 0,24 0,08 0,07 0,68
1979–1989 5,89 22,80 29,24 22,85 12,21 4,36 1,81 0,56 0,19 0,06 0,04 0,83
1990–1993 7,17 18,61 22,28 17,59 15,29 10,17 5,47 2,91 0,39 0,09 0,01 0,43
1994–2006 3,55 18,48 29,96 24,92 13,77 6,32 2,19 0,59 0,14 0,04 0,03 0,77
2007–2017 2,83 11,53 19,43 19,98 18,19 13,84 8,19 3,77 1,63 0,42 0,18 0,31

Рис. 4. Динамика запасов, вылова и промысловой смертности трески Баренцева моря (1967–2017 гг.)
 – уловы,  –промысловый запас, – нерестовый запас, –F
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промысловая смертность возросла до 
F = 0,83, а биомасса промыслового за-
паса снизилась до 973 тыс. т (рис. 4), 
максимум численности сместился на 
5–6-летних рыб (52,1 %) при некото-
ром снижении доли (до 7,0%) 8-летних 
рыб и более старших.

Короткий период (1990–1993 гг.) 
нового роста запаса (от 1 млн. т до 
2,3 млн. т) ознаменовался значительным 
снижением промысловой смертности ( c 
0,68 и 0,83 до 0,43) и заметным (на фоне 
предыдущих периодов) увеличением от-
носительной численности рыб, начиная 
уже с 7-леток. Если в 1967–1978 гг. и 
1979–1989 гг. треска такого возраста со-
ставляла в уловах соответственно 17,83  
и 19,23 %, то в 1990–1993 гг. доля таких 
рыб в уловах увеличилась до 34,33 %.

Накопление в популяции старше-
возрастных рыб в условиях понижен-
ной промысловой смертности особенно 
заметно проявилось в 2007–2017 гг. Ос-
лабление промыслового пресса с F = 0,77 
(среднее значение по 1994–2006 гг.) до 
F = 0,31 (среднее за 2007–2017 гг.) вдвое 
увеличило долю 7–12-летней трески: с 
прежних 23,08 % до 46,22 % (см. табл. 9).

Параллельно с накоплением в по-
пуляции старшевозрастных особей за-
медляется созревание трески, что де-
монстрируют огивы, представленные 
на рис. 5. 

Так, в 1994–2006 гг., при относитель-
но высокой среднегодовой промысло-
вой смертности (F = 0,77) доля поло-
возрелой 7–8-летней трески составляла 
62,9–84,6%. Но при снижении F до 0,31 
(2007–2018 гг.) среди 7–8-леток зрелых 
особей оказывалось только 52,3–77,9%. 
Это говорит о том, что интенсивный 
промысел не только укорачивает раз-
мерный ряд трески, но и способствует 
ускорению ее созревания.

Данные, содержащиеся в отчетах 
AFWG о восстановленных абсолютных 

численностях по возрастам, позволили 
проследить за убылью поколений в раз-
ные по интенсивности промысла пери-
оды. По нашим расчетам, каждое вновь 
народившееся поколение трески уже за 
первые пять лет участия в промыслах 
(от 3 до 8 лет), а также от естественных 
причин (хищники, болезни, травмы от 
орудий лова и др.) теряет в среднем 
87,6% своей исходной численности, уч-
тенной в возрасте «3+». Но в условиях 
относительно мощного пресса промыс-
ла (1979–1989 гг., F = 0,83) до 8 лет от 
каждого поколения в среднем доживало 
только 3,2 %, тогда как при ослабленной 
промысловой нагрузке (2007–2017 гг., 
F = 0,31) к такому возрасту выживало 
21,5% крупных рыб, потенциальных пот-
ребителей большого количества собс-
твенной молоди. 

Повышенный каннибализм препятс-
твует полноценному вступлению новых 
поколений в промысловое стадо, что в 
конечном счете способствовало сокра-
щению запаса. Именно для предотвра-
щения такого негативного процесса в 
модернизированном ПРП предусмат-
ривалась возможность увеличения F по 
мере роста SSB. Однако в СРНК при-
оритетным остается «стремление к ста-
бильности ОДУ из года в год» либо к его 
снижению, если прогнозируется хоть ка-
кое-либо снижение SSB вне связи с его 
оценками в абсолютных величинах. При 
современном нерестовом запасе трески 
(1,2 млн. т) ее промысловая смертность 
в соответствии с ходом кривой Ftr [18] 
может составлять 0,50–0,55, что пока 
позволяет не снижать ОДУ, а удержи-
вать его на уровне 750–780 тыс. т. 

Приведенные расчеты можно оце-
нить лишь как ориентировочные. Но 
они вскрывают следующий важный мо-
мент, имеющий непосредственное отно-
шение к регулированию промысла и к 
управлению эксплуатируемыми запаса-

ми. Поддержание высокого уровня F не-
избежно приводит к омоложению попу-
ляции. Примером этому может служить 
не только баренцевоморская треска, но 
и исландская, «18-летние особи которой 
в середине 1960-х гг. водились везде, а к 
1974 г. треска старше 12 лет стала ред-
костью из-за чрезмерного промысла в 
предыдущие годы» [13].

При анализе современного состо-
яния ярусного промысла в Баренце-
вом море обращает на себя внимание 
тот факт, что его доля в общем вылове 
донных баренцевоморских видов рыб 
(около 1,3 млн. т) составляла в 2013–
2017 гг. 18,3% по норвежскому и 5,7% 
по российскому промыслу. В случае 
учета в норвежском промысле поми-
мо ярусов других донных орудий лова 
(придонные сети, невода, снюррево-
ды, уды) суммарная доля нетралового 
промысла увеличивается до 60–63%. 
Неоправданно низкое российское учас-
тие в нетраловом баренцевоморском 
промысле донных рыб должно вызы-
вать беспокойство по следующим со-
ображениям. 

Несмотря на декларируемом в 
российско-норвежском Договоре от 
15.09.2010 г. сохранении доступа Рос-
сии во все районы баренцевоморского 
рыболовства, высока вероятность того, 
что Норвегия уже в ближайшем буду-
щем может ограничить промысел тра-
лящими орудиями лова в связи с мас-
штабным ущербом, который траления 
наносят экосистеме моря. Элементы 
такого ограничения в последние годы 
уже апробируются Норвегией. Это за-
крытие обширных районов для трало-
вого промысла в связи со значительным 
приловом молоди промысловых рыб. 
Береговая охрана Норвегии ужесточа-
ет проверки российских промысловых 
судов, ведущих промысел в западных 
районах Баренцева моря. За прилов и 
выбросы маломерных рыб российские 
тральщики подвергаются наложению 
штрафов и аресту. В действиях берего-
вой охраны Норвегии прослеживается 
четкий курс на выдавливание россий-
ского тралового промысла из районов 
совместного пользования. Такой курс 
безболезнен для Норвегии, берущей 
тралами не более 40 % вылова донных 
рыб, но это весьма тревожный сигнал 
для России, у которой тралы обеспечи-
вают до 95% вылова. Такая ситуация тре-
бует пересмотра акцентов в отношении 
масштабов применения российских тра-
ловых и ярусных орудий лова. 

Можно надеяться, что неизбежные 
трудности, связанные с расширением 
отечественного ярусного промысла на 
севере будут перекрываться целым ря-
дом преимуществ, которыми он обладает 
по сравнению с траловым. В их числе: 
минимизация воздействия промысла 

у р у ру

1994–2006 гг. 0,1 0,4 5,7 30,5 62,9 84,6 96,2 99,4 100 %
2007–2018 гг. 0,01 0,2 1,8 22,2 52,3 77,9 92,1 97,8 99,1 99,5

Рис. 5. Созревание трески по возрастам в периоды интенсивного (1) и ос-
лабленного (2) режима промысла
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на экосистему моря, особенно на ее при-
донные и донные компоненты; допол-
нительное промысловое использование 
бестраловых зон (участки с тяжелыми 
каменистыми грунтами, неудобными 
для тралений, районы с высоким прило-
вом молоди); повышенная экономичес-
кая эффективность (по расходу топлива, 
трудозатратам, качеству рыбопродук-
ции); меньшая зависимость от погодных 
условий [6, 23, 24]. 

Но кроме выше перечисленных плю-
сов ярусного лова особого внимания за-
служивает тот факт, что масштабный 
ярусный промысел за счет преимущес-
твенного изъятия более крупных осо-
бей, т.е. своего селекционного влияния 
на структуру запаса [3], может рас-
сматриваться как рычаг корректиров-
ки возрастного состава облавливаемой 
популяции. Эту, бесспорно ценную его 
особенность было бы весьма полезно 
использовать применительно к трес-
ке, например, с 2008 г., когда началось, 
а позже и продолжалось накопление 
в запасе крупных старшевозрастных 
особей, потенциальных потребителей 
собственной молоди [3, 4]. Вполне ве-
роятно, что повышенный промысло-
вый пресс на старшевозрастную часть 
запаса мог бы предотвратить или, по 
крайней мере, затормозить его падение 
после 2013 г. В этом проявилось бы не 
голословное, а фактическое управле-
ние запасом. Сделанную оговорку счи-
таем уместной, так как в прописанном 
Правиле «управления» запасом трески 
(см., например, Протокол СРНК-2018, 
Приложение 12) все пункты, включая 
и стратегические принципы, по сущес-
тву касаются регулирования промысла, 
изменения его режима, а не управления 
запасом. К категории управления запа-
сом, по-видимому, могут быть отнесены 
лишь те меры, реализация которых це-
ленаправленно, в нужную (желаемую) 
сторону может повлиять на динамику 
численности запаса, его биомассу, воз-
растную структуру. В этой связи пос-
ледовательное сокращение ОДУ трес-
ки с 1021 тыс. т в 2013 г. до 732 тыс. т в 
2019 г., вводимое с целью поддержания 
запаса на прежнем высоком уровне, не 
дали желаемого эффекта. Промысловая 
биомасса запаса изменялась, но в сто-
рону, противоположную от ожидаемой, 
что в данном случае не позволяет со-
кращение ОДУ расценивать в качестве 
целенаправленно управленческой меры 
на благо запаса. Более того, как показы-
вает вышеприведенный анализ разных 
режимов промысла трески по периодам 
(см. рис. 3, табл. 9), ослабление пресса 
промысла сопровождается накоплением 
старшевозрастных рыб, что приводит 
к росту каннибализма с последующим 
обратным эффектом для запаса – к его 
снижению. 

Вышеприведенные рассуждения, а 
также результаты вынужденного «эк-
сперимента» по ослаблению барен-
цевоморского трескового промысла в 
военные и послевоенные годы, когда 
среднегодовой показатель промыс-
ловой смертности F  за 1946–1960 гг. 
составлял 0,44, заставляют говорить 
о закономерной обратной связи меж-
ду показателем F и численной долей 
старшевозрастных рыб. Механизм та-
кого явления, по-видимому, состоит в 
том, что при регулярном относитель-
но интенсивном облове популяции у 
большого числа особей после каждого 
их участия в промысловых операциях 
снижаются шансы дожить до перехода 
в следующую возрастную группу. При 
этом, естественно, чем выше интенсив-
ность промысла, тем этих шансов мень-
ше, а чем продолжительнее жизненный 
цикл конкретной популяции, тем замет-
нее эта закономерность проявляется. 
Баренцевоморская треска – типичный 
представитель таких популяций, в ко-
торой интенсивный промысел (1994–
2006 гг.) оказывает «омолаживающее» 
влияние на возрастную структуру, тог-
да как ослабление промысла (2007–
2016 гг.) привело к обратному результа-
ту – к накоплению старшевозрастного 
контингента. Отсюда оправданная для 
многих «мирных» рыб логика – сниже-
ние ОДУ обеспечивает сохранение и 
наращивание запаса применительно к 
хищным рыбам и, в частности, к треске 
далеко не всегда бесспорна.

В предыдущей многолетней исто-
рии регулирования промысла баренце-
воморской трески (с начала 1960-х гг.) 
использовался известный ряд таких мер, 
которые в основном были направлены 
на охрану молоди (увеличение ячеи в 
кутках тралов, повышение минимально-
го промыслового размера, ограничение 
на прилов маломерной трески, селек-
тивные решетки, введение бестраловых 
зон). Ограничения на объемы ОДУ и 
связанное с этим поддержание высоко-
го SSB вводились по сути в надежде на 
рост численности промысловых рекру-
тов [29]. Основания к этому вполне по-
нятны: высокое значение SSB обеспе-
чивает высокую популяционную пло-
довитость, которая при прочих равных 
условиях инкубации икры, выживания 
личинок и молоди дает высоко числен-
ное промысловое пополнение. Однако 
ожидаемые позитивные последствия от 
увеличения доли SSB в запасе у трески 
как хищника неожиданно обернулись 
негативной стороной – повышенным 
каннибализмом и как следствие, к са-
мосокращению запаса. 

В этой связи весьма полезным было 
бы сдерживание роста каннибализма це-
ленаправленной элиминацией основно-
го потребителя промысловых рекрутов 

– старшевозрастной трески. Такая мера 
в отношении запаса могла бы заслужен-
но считаться управленческой, поскольку 
непосредственно изменяла бы структуру 
запаса в нужную сторону.

Представляется, что хищнический 
пресс взрослой трески на собственную 
молодь в немалой степени может быть 
ослаблен увеличением доли нетралово-
го, в том числе донного, ярусного про-
мысла, который, как и другие пассивные 
орудия лова, в гораздо большей степени, 
чем тралы, изымают крупную рыбу. 

Результаты многолетних научных 
исследований, проводимых ООО «Пер-
сей» совместно с учеными ПИНРО, 
ВНИРО и ММБИ РАН в 1992–2012 гг. 
[2, 3, 5, 6, 7, 22, 23, 24], показали наличие 
в 200-мильной экономической зоне Рос-
сии и в прилегающих районах Баренцева 
моря значительной сырьевой базы для 
круглогодичного высокопроизводитель-
ного ярусного промысла крупной трес-
ки, пикши, палтуса, зубаток. С целью 
вовлечения в сферу промышленного 
использования выявленной сырьевой 
базы был предложен системный инвес-
тиционный проект «Стимулирование 
производства современных ресурсос-
берегающих рыбопромысловых судов в 
России». Инициаторами проекта высту-
пили Ленинградский судостроительный 
завод ОАО «Пелла» и рыбопромысло-
вая компания ООО «Персей» (г. Мур-
манск). Этот проект рассматривался 
на Ученых советах ВНИРО, ПИНРО, 
ММБИ РАН, на заседании АСИ и одоб-
рен Наблюдательным советом АНО 
«Агентство стратегических инициатив 
по продвижению новых проектов» АСИ 
под председательством Президента РФ 
В. В. Путина (Протокол заседания от 
14 ноября 2013 г., п. № 4, разд. IV) и был 
поддержан Правительством Ленинград-
ской области.

Ожидалось, что широкомасштабное 
внедрение ярусного лова в практику оте-
чественного рыболовства в Северном 
бассейне позволит повысить культуру 
и технику безопасности труда наших 
рыбаков, приведет не только к увеличе-
нию их профессионализма, повышению 
производительности добычи и качества 
выпускаемой продукции, росту прибы-
ли, но и создаст возможности для значи-
тельного увеличения объемов вылова за 
счет вовлечения в сферу промысла круп-
ных хищных рыб и снижения естествен-
ной смертности молоди за счет умень-
шения каннибализма. Предваритель-
ные расчеты показывают, что сырьевая 
база позволяет увеличить вылов более 
120 тыс. т в год донных рыб, что обеспе-
чит круглогодичной работой 20–25 сов-
ременных средних судов ярусного лова 
и благоприятно отразится на промыс-
ловом запасе для судов тралового лова. 
Объем реализации выработанной рыбо-



116 № 2(70), 2019Морской вестник

продукции только на ярусных судах мог 
бы составить более 20 млрд. руб. в год.

В рамках этого проекта на новой 
площадке завода «Пелла» завершилось 
строительство современного судострои-
тельного комплекса на 1200 высокотех-
нологичных рабочих мест. Расчетный 
годовой объем выпуска продукции на 
новых мощностях завода «Пелла» со-
ставляет более 10 млрд. руб. (8–10 ед. 
морских судов длиной до 100 м и осад-
кой до 6 м). Кроме того, в 2016 г. завод 
«Пелла» завершил строительство перво-
го современного ресурсосберегающего 
морского научно-промыслового судна с 
автоматизированной системой ярусного 
лова (длиной 48 м) для рыбопромыс-
ловой компании «Персей». К сожале-
нию, из-за бездействия руководителей 
Росрыболовства (ресурсного обеспече-
ния) завод вынужден был продать это 
судно в Норвегию.

В целях ускорения вовлечения в 
сферу промышленного использования 
выявленной сырьевой базы и органи-
зации серийного производства совре-
менных высокотехнологичных судов 
ярусного лова в России необходимо 
принятие мер государственной поддер-
жки законодательного характера. Для 
стимулирования строительства науч-
но-исследовательского и поискового 
флотов необходимо внести ряд изме-
нений в федеральное законодательс-
тво и в нормативно-правовые акты, в 
том числе внести корректировку в Ст. 
21 Федерального закона о рыболовстве 
для стимулирования привлечения вне-
бюджетных инвестиций (частных рос-
сийских компаний) на строительство 
современных научно-промысловых су-
дов на отечественных верфях, а также 
осуществления научных Программ мор-
ских ресурсных исследований с учас-
тием ученых отраслевых институтов в 
целях выявления дополнительной сы-
рьевой базы (ВБР) в Российской эко-
номической зоне и в Мировом океане. 
В целях окупаемости затрат, связанных 
с проведением морских ресурсных ис-
следований, поправки к закону должны 
предусмотреть предоставление указан-
ным компаниям (судовладельцам НИС) 
квот на вылов, переработку и реализа-
цию ВБР, выделяемых им в научно-ис-
следовательских целях.

В мировой практике (Канада, США) 
объемы вылова в научно-исследователь-
ских и контрольных целях не входят в 
ОДУ и осуществляются в пределах по-
грешности оценок промысловых запасов 
эксплуатируемых популяций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В 2013–2017 гг. отечественным 
ярусным промыслом в Баренцевом 
море (при полном отсутствии других 
нетраловых орудий лова) добывалось 

в среднем 5,7% от общего российского 
вылова донных рыб. Этот показатель 
представляется неоправданно низким 
не только на фоне норвежского (63%) 
(включающего помимо ярусов донные 
сети, снюрреводы, невода, уды), но и в 
сравнении с аналогичным показателем 
российского дальневосточного промыс-
ла (17,8%). 

2. Многолетний (более 70 лет) рет-
роспективный анализ возрастного со-
става уловов в разные по интенсивности 
промысла периоды показывает, что сни-
жение F приводит к удлинению в запасе 
возрастного ряда, к накоплению попу-
ляции крупных старшевозрастных рыб, 
которые, создавая дефицит традицион-
ных кормов, переходят на потребление 
собственной молоди.

3. Каннибализм трески в условиях 
чрезмерного накопления нерестового 
запаса (2,0–2,7 млн. т по 2011–2015 гг.) 
становится ощутимым негативным 
фактором, сокращающим численность 
промысловых рекрутов с последую-
щим снижением промыслового запа-
са (от 3,6 млн. т в 2015 г. до 2,4 млн. т 
в 2019 г.).

4. В сложившейся ситуации сокра-
щение ОДУ как меры регулирования 
промысла, обычно используемой для 
восстановления запасов, применитель-
но к треске оказывается неэффектив-
ным. Немаловажная причина состоит в 
том, что крупные особи трески гораздо 
успешнее чем промысловая молодь из-
бегают попадания в трал [11, 25]. Эта 
причина вместе с каннибализмом дела-
ют бессмысленным поддержание в по-
пуляции баренцевоморской трески SSB 
более 2Вра, равных 920 тыс. т [4].

5. Помимо общеизвестных преиму-
ществ ярусного промысла по сравнению 
с траловым (более высокое товарное ка-
чество вылавливаемой рыбы, сущест-
венно меньший расход топлива, соот-
ветствие экологической безопасности, 
сокращение приловов молоди, выбросов 
и др.) яруса ориентированы на отлов 
относительно крупной рыбы. Эта осо-
бенность ярусного промысла может и 
должна использоваться для фактичес-
кого управления запасом баренцевомор-
ской трески, корректируя возрастную 
структуру сокращением доли старше-
возрастных особей – основных потре-
бителей собственной молоди. 

6. Однако реализация идеи управ-
ления запасом баренцевоморской трес-
ки посредством целенаправленного по-
вышенного изъятия старшевозрастных 
групп невозможна при существующей 
низкой доли ярусного промысла (осо-
бенно отечественного) в сравнении с 
траловым. 

7. Необходимость расширения ярус-
ного и других способов лова касается 
прежде всего российского промысла. 

Изменить ситуацию, по-видимому, мож-
но только принятием административ-
ного решения руководством отрасли о 
расширении масштабов отечественного 
ярусного промысла на севере. Надеяться 
же на инициативу частных судовладель-
цев с учетом их постоянного стремления 
не столько к перспективной, сколько к 
«сиюминутной» выгоде, пока что нет 
оснований. 
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Ãосударственные программы РФ по 
развитию арктической и субаркти-

ческой зоны Дальнего Востока, клима-
тические изменения в этих регионах, а 
также проведенный анализ существую-
щих программных средств и информа-
ционных ресурсов в сфере организации 
морских грузоперевозок указывают на 
необходимость использования эффек-
тивной системы управления и модер-
низации инфраструктуры региона, для 
которой важную роль играет высоко-
производительная организация морс-
ких грузоперевозок, что, в свою очередь, 
требует разработки интеллектуальной 
информационной транспортно-логис-
тической системы управления [1].

Анализируя процесс морских гру-
зоперевозок, можно сделать вывод, что 
множество факторов, участвующих в 
процессе грузоперевозок и влияющих 
на него, носят качественный, неточный 
или размытый характер, и размерность 
задачи велика, поэтому при разработ-
ке системы необходимо прибегнуть к 
интеллектуальным технологиям, таким 
как нейронные сети, математический ап-
парат нечеткой логики. Также важным 
моментом в выборе технологий является 
необходимость обработки и использова-
ния накопленных знаний экспертов – 
специалистов в сфере судовождения и 
морских грузоперевозок [2].

Базовый компонент интеллектуаль-
ной системы – блок нечеткого вывода 
для модуля расчета эффективности ор-
ганизации морских грузоперевозок в ар-
ктических условиях.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Системы нечеткого вывода предна-
значены для преобразования значений 
входных переменных процесса управле-
ния в выходные переменные на основе 

использования нечетких правил про-
дукций. Для этого системы нечеткого 
вывода должны содержать базу правил 
нечетких продукций и реализовывать 
нечеткий вывод заключений на основе 
посылок или условий, представленных 
в форме нечетких лингвистических вы-
сказываний [1].

Процесс преобразования включает [1]:
– формирование базы знаний, в том 

числе с использованием знаний эк-
спертов в данной области;

– фазификацию;
– формирование правил для базы зна-

ний;
– дефазификацию.

С помощью системы нечеткого вы-
вода связываются воздействующие 
входные параметры и логические пра-
вила, используя базу знаний, сформи-
рованную экспертами. База правил для 
нечеткого вывода формируется на ос-

нове знаний экспертов в данной пред-
метной области.

Для решения процесса, такого как 
фазификиция, для расчета эффектив-
ности организации морских грузопере-
возок в арктических условиях необхо-
димо выделить:
– лингвистические переменные и их 

термы;
– параметрическую функцию принад-

лежности.
Рассмотрены нечеткие системы двух 

типов – Мамдани и Сугэно. Основное 
различие систем заключается в разных 
способах задания выходной переменной в 
правилах, образующих базу знаний. В сис-
темах типа Мамдани значения выходной 
переменной задаются нечеткими термами, 
в системах типа Сугэно – линейной ком-
бинацией входных переменных [3]. После 
анализа «природы» входных переменных 
был выбран нечеткий вывод Мамдани.
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База знаний Мамдани задается 
нечеткими термами и может трактовать-
ся как разбиение пространства влияю-
щих факторов на подобласти с размыты-
ми границами, внутри которых функция 
отклика принимает нечеткое значение.

Нечеткий вывод Мамдани выполня-
ется по базе знаний [2]
(x1 = ã1j u x2 =ã2j uj… uj xn = ãnj  
с весом wj) y = 

j j1 , 1, ,md  (1)
где ãij – нечеткий терм, которым оцени-
вается переменная xi в j-м правиле, i =1,n; 


ijd  – нечеткое заключение j-го правила; 
m – количество правил в базе знаний; 
wj  [0,1] – весовой коэффициент, от-
ражающий адекватность j-го правила.

Все значения входных и выходных 
переменных заданы нечеткими термами.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Основной целью повышения безо-
пасности мореплавания и эффектив-
ности грузоперевозок в арктической и 
субарктической зонах Дальнего Вос-
тока России, является минимизация 
рисков и стоимости доставки с учетом 
ненарушения графика. Поэтому основ-
ным входным параметром является на-
вигация (наличие льда, толщина льда 
и т. д.). При формировании базы пра-
вил нечеткого вывода типа Мамдани 
и сравнительном анализе результатов 
эксперимента и сведений экспертов 
стало очевидно, что для дальнейшего 
построения рабочей модели грузопере-
возки необходимо дополнить входные 
переменные.

При анализе данного региона пла-
вания были рассмотрены следующие 
документы: закон о Северном морском 
пути; приказ об утверждении правил 
плавания в акватории Северного морс-
кого пути; Международный кодекс для 
судов, эксплуатирующихся в полярных 
водах; Атлас ледовых образований; Но-
менклатура морских льдов; Лоции мо-
рей [4–11].

Рассмотрев тарифы на ледокольную 
проводку судов, оказываемую ФГУП 
«Атомфлот» в акватории Северного 
морского пути (СМП), и ФГУП «Ро-
сморпорт», было выявлено, что перио-
ды навигации делятся на два сезона, а 
именно, летне-осенний и зимне-весен-
ний [12,13].

ФГУП «Атомфлот» осуществля-
ет деятельность в акватории СМП, а 
ФГУП «Росморпорт» – в различных 
бассейнах, рассматриваемых в данной 
работе (Анадырь, Певек, Провидения, 
Магадан, Петропавловск-Камчатский).

В приказе Федеральной службы по 
тарифам от 4 марта 2014 г. № 45-т/1 «Об 
утверждении тарифов на ледокольную 
проводку судов, оказываемую ФГУП 
«Атомфлот» в акватории Северного 
морского пути» указывается класс судна 

в зависимости от сезона [12]. Выделены 
ледовые классы судна в зависимости от 
периода навигации (табл. 1).

В данной работе маршрут будет 
включать в себя порты (Магадан, Пет-
ропавловск-Камчатский, Анадырь, Про-
видения, Певек) в разных вариациях, 
т. е. в разной очередности и при разном 
количестве посещений.

Перечисленные порты относятся к 
разным морям и, соответственно, име-
ют разную ледовую обстановку: Мага-
дан – Охотское море, Петропавловск-
Камчатский – Тихий океан, Анадырь и 
Провидения – Берингово море, Певек – 
Восточно-Сибирское море.

На web-представительстве Феде-
рального государственного бюджет-
ного учреждения «Администрации 
Северного морского пути» доступен 
сервис «Типы ледовых условий» для 
каждого ледового класса в определен-
ных морях [12]. На основе данных это-
го сервиса составлена сводная табли-
ца, фрагмент которой представлен в 
табл. 2.

Данные табл. 2 являются ключевым 
элементом для составления базы правил 
для нечеткого вывода.

Периоды навигации в морском порту:
Магадан и Петропавловск-Камчат-
ский – круглогодичная;
Анадырь – с 01.07. по 01.10;
Провидения – с 01.06. по 01.12;
Певек – с 03.07 по 25.10.

Основываясь на Лоции морей, обоз-
начим самый протяженный маршрут с 
включением всех портов и расстояни-
ями между ними в морских милях, ко-
торые понадобятся в дальнейшем для 
расчета тарифа и времени в пути:
Магадан – Петропавловск-Камчатский 
(722) – Анадырь (1077) – Провидения 
(253)– Певек (744);

Петропавловск-Камчатский – (1117) – 
Провидения.

Период навигации также необходимо 
соотносить с ледовым классом судна. Для 
судов арктических категорий представле-
ны характеристики допустимых ледовых 
условий при самостоятельном плавании 
с типичными для категории (или группы 
категорий) скоростями. Данный район 
плавания имеет особую ледовую обста-
новку, которую разделяют на легкую, 
среднюю и тяжелую. Зависит ледовая 
обстановка от возраста льда, торосистос-
ти, сплоченности льда и формы льда.

Проанализировав все вышеперечис-
ленное, переходим к выявлению/выде-
лению основных классификационных 
факторов и их весовых коэффициентов.

Ранее были выделены входные пере-
менные «Судно», «Навигация», «Мар-
шрут» [14]. Выделим термы линг-
вистических переменных: «Период», 
«Торосистость», «Сплоченность льда», 
«Возраст льда», «Форма льда», «Сжа-
тие», «Заснеженность», «Судно», «Мар-
шрут». Для примера некоторые термы 
приведены в табл. 3–5.

Для термов лингвистических пере-
менных зададим веса по степени наи-

Таблица 2
Ледовый класс судна и режим плавания 

в зависимости от региона и периода навигации

Ледовый 
класс судна Период навигации Регион плавания

Плавание
самостоятельное 

(СП)
под проводкой 
ледокола (ПЛ)

Ice 1 – Ice 3

С 01.07 по 15.11 
ежегодно Чукотское море + +

С 01.07 по 15.11 
ежегодно

Восточно-Сибирское 
море + +

Arc 4 

С 01.07 по 01.11 
ежегодно Чукотское море - -

С 01.06 по 01.01 
ежегодно Чукотское море + +

С 01.07 по 01.11 
ежегодно

Восточно-Сибирское 
море + -

С 01.06 по 01.01 
ежегодно

Восточно-Сибирское 
море + +

С 01.06 по 01.01 
ежегодно

Восточно-Сибирское 
море +, * *

+ При легком типе ледовых условий;
– При легком, среднем и тяжелом типе ледовых условий;
* В летний период с июля по ноябрь разрешено самостоятельное плавание при всех 
типах ледовых условий.

Таблица 1
Ледовые классы судна в зависимости 

от периода навигации

Период навигации Ледовый класс судна
Летне-осенний Ice 1 

Ice 2 
Ice 3 
Arc 4 
Arc 5 
Arc 6 – Arc 9 

Зимне-весенний Arc 4 
Arc 5 
Arc 6 – Arc 9 
Icebreaker 6 – Icebreaker 8 
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Таблица 6
Ледовая обстановка по маршрутам следования

Маршрут Порт Период/Дата Возраст льда Торосис-
тость

Сплочен-
ность льда Форма льда

2
Магадан 13–15/01/2019 Серый лед

(10–15 см) – 8–10 Мелкобитый 
лед 2–20 м

Анадырь 8–10/01/2019 Тонкий лед
(30–70 см) – 100–500 м

Таблица 3
Термы лингвистической переменной 

«Период»
Диапазон 
значений

Характеристика 
терма

Обозначение 
терма

[0 …6] Летне-осенний S_1

[7 …12] Зимне-весенний S_2

Таблица 4
Термы лингвистической переменной 

«Торосистость»
Диапазон 
значений

Характеристика 
терма

Обозначение 
терма

[0…1,25] Низкий L_H

[1,25 …2,5] Средний M_H

[2,5 …5] Высокий H_H

Таблица 5
Термы лингвистической переменной 

«Сплоченность льда»
Диапазон 
значений

Характеристика 
терма

Обозначение 
терма

[0 …1,25] Очень низкий VL_IC

[1,25 … 2,5] Низкий L_IC

[2,5 …5] Средний M_IC

[5 …10] Высокий H_IC

большего влияния на навигацию: «То-
росистость», «Возраст льда», «Форма 
льда» – вес, равный 0,5; «Сплоченность 
льда» – вес, равный 1.

Карты-схемы ледовой обстановки 
(фрагмент представлен на рисунке– см. 
далее) стали основой для разработан-
ной табл. 6 для дальнейшего формирова-
ния правил в системе нечеткого вывода 
Мамдани.

Также при составлении правил с уче-
том выбранного ледового класса судна, 
зная расстояния от порта к порту по вы-
бранным маршрутам, скорость в узлах и 
данные таблицы для определения вре-
мени прохождения по заданному рассто-
янию и скорости, примерно определим 
время в пути, что в дальнейшем послу-
жит для составления правил в системе 
нечеткого вывода Мамдани.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Были сформированы таблицы ос-
новных термов для формирования пра-
вил базы знаний с учетом характерис-
тик ледовых условий плавания. При 
разработке системы нечеткого выво-
да для модуля расчета эффективности 
организации морских грузоперевозок 
в арктических условиях используются 
аналитические методы исследования, 
компьютерного моделирования и экс-
периментальные исследования. Следу-
ющий этап разработки – формирование 
базы правил для системы нечеткого вы-

вода. База правил формируется на осно-
ве базы знаний, а она, в свою очередь, на 
знаниях экспертов в данной области. 
После формирования базы правил осу-
ществляется переход к этапу «Дефази-
фикация».

Таким образом, при реальных вход-
ных данных на выходе обученной нечет-
кой нейронной сети получаем схему 
наи более эффективного использова-
ния флота.
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óсталость человека при работе – за-
кономерное следствие повышения 

интенсивности его труда. Частая и вы-
раженная производственная усталость 
отрицательно влияет на все основные 
интегральные показатели труда работ-
ника: эффективность, безопасность, ком-
форт, здоровье. Наиболее наглядным 
доказательством актуальности вопроса 
о профессионально обусловленной ус-
талости является разработка в разных 
отраслях промышленности и транспор-
та систем управления риском утомле-
ния (Fatigue Risk Management System 
(FRMS), обзор которых приведен в [1]. 
Особенно актуален этот вопрос при обес-
печении безопасности на морском транс-
порте, где основной причиной аварий с 
судами становится усталость экипажа, 
в связи с чем в 2016 г. Международная 
морская организация решила пересмот-
реть руководст во Guidance on Fatigue 
Mitigation and Management [2]. Значение 
усталости для безопасности производс-
тва, охраны труда и здоровья работников 
судостроения мало изучено [3]. Вместе 
с тем наши исследования показали, что 
примерно половина судостроителей – 
рабочих, специалистов, руководителей 
– отмечают частое или ежедневное про-
изводственное утомление умеренной и 
сильной степени [1].

Проявления усталости комплексны, 
поэтому они стали предметом исследо-
вания специалистов всех наук о труде: 
экономика (нормирование), организация 
и охрана труда; психология и социология 
труда; физиология, медицина и гигиена 
труда. В некоторых странах усталость 
как фактор опасности на рабочем месте 
– предмет правового регулирования. Для 
эффективного управления комплексны-
ми явлениями утомления необходима 
его количественная модель, разработку 
которой следует вести, предварительно 
имея общую [4], а затем и специфичес-
кие (например, [5]) схемы причинно-
следственных связей. Для разработки 
прогнозных математических моделей 
производственной усталости, аналогич-
ных компьютерной программе Fatigue-
and-risk-index-calculator [6,7], следует 
использовать прежде всего адекватный, 
экономичный и оперативный опросный 
метод сбора данных о симптомах, часто-
те, степени утомления и его факторов, 
соответствующих общей схеме причин-
но-следственных связей. Множество раз-
работанных вопросников об усталости и 
стрессе изначально не связывали с ранее 
установленной общей схемой связей, а 
имели назначение их установить. Кроме 
того, в них не ставилась задача изучить 
главный, единый физиологический ис-
точник усталости – дефицит дневного 
[8] и ночного [9] отдыха. Учитывая эти 
обстоятельства, была поставлена цель – 
с помощью стандартизированного воп-

росника, привязанного к общей причин-
но-следственной схеме, количественно 
охарактеризовать влияние организаци-
онных, психосоциальных, экологических 
и непрофессиональных факторов на уста-
лость и показатели здоровье работников 
судоверфи.

Объект и методика исследования. 
В исследовании принимали участие муж-
чины – работники основных цехов су-
доверфи: 101 рабочий, средний возраст 
43,6 лет; 25 мастеров, 37,1 лет; 13 инже-
нерно-технических работника, 37,4 года. 
Исходя из общей схемы причинно-следс-
твенных связей между показателями ра-
ботоспособности и здоровья работников 
и его факторами (рис. 1), обоснование 
которой дано в [10], разработана макси-
мально краткая, стандартизированная 
анкета «Вопросник для изучения утом-
ления работника» [11]. Анкета включает 
3–7 вопросов по блокам указанной схе-
мы, относящихся к двум типам – причи-
ны и следствия (рис. 1). За исключением 
факторов напряжение, стресс на работе, 
оценка каждого показателя причин про-
водилась по пятибалльной шкале (1 – не 
влияет на усталость; 2 – немного влия-
ет; 3 –умеренно; 4 – сильно; 5 – очень 
сильно). Для оценки профессионального 
стресса использовались 5 градаций час-
тоты физического, зрительного, умствен-
ного и эмоционального напряжения на 
работе: 1 – никогда; 2 – редко; 3 – иногда; 
4 – часто; 5 – всегда. Для общего анализа 
причин отдельные показатели (вопросы 
анкеты) объединялись в 6 групп – 6 фак-
торов, источников усталости и стресса 
работников:

1) тяжесть и напряженность: пять 
показателей – частота физического, зри-
тельного, умственного и эмоционально-
го напряжения. Последнее оценивалось 
дважды: как следствие от работы с людь-
ми и как следствие ответст венности в ра-
боте);

2) режим труда: объем и интенсив-
ность работы, дефицит времени; вечер-
няя и ночная смены, работа в выходные; 
повышенная продолжительность рабо-
чего времени (рабочего дня и недели); 

неритмичность по дням и неделям загру-
женностью работой);

3) «функционал»: три показателя 
должностных обязанностей – неопреде-
ленность обязанностей; недостаточная 
самостоятельность; неопределенность 
правил, планов;

4) психосоциальный климат: четыре 
показателя – дисбаланс усилий и возна-
граждения; неудовлетворенность работой; 
разобщенность трудового коллектива; от-
сутствие поддержки администрации;

5) экология (производственная 
среда на рабочем месте): пять показа-
телей – производственный шум, мик-
роклимат; качество воздуха; вибрация, 
другие факторы;

6) непрофессиональные причины: 
пять показателей – внерабочая нагрузка; 
недостаток свободного времени; состояние 
здоровья и особенности личности; недо-
статок знаний и опыта; другие факторы.

Оценки (баллы) показателей каждо-
го из 6 факторов суммировались и сум-
мы баллов переводились в центильную 
5-категоричную шкалу (квинтили). Для 
сравнительного анализа влияния на уста-
лость и показатели здоровья работников 
профессиональных и непрофессиональ-
ных (НФ) факторов показатели 1–5 фак-
торов объединялись (суммировались) в 
группу «профессиональные факторы» 
(ПФ, баллы и квинтили). Дефицит от-
дыха (ДО) в рабочее и внерабочее время 
определялся как сумма двух показателей 
«объем и интенсивность работы, дефицит 
времени» и «недостаток свободного вне-
рабочего времени» (ДО –2–10 баллов).

Следствия – кратковременные и дол-
говременные эффекты воздейст вия фак-
торов (см. рис. 1) оценивались по пока-
зателям: риски умеренной или сильной 
усталости на работе, риски ухудшения 
здоровья, длительных болезней, пред-
болезненных состояний, синдрома хро-
нической усталости (СХУ), количество 
дней болезни за год, количество и частота 
симптомов СХУ. Наличие СХУ опреде-
лялось по методике [11, 12]. В группах 
работников рассчитывались: средние зна-
чения показателей и их ошибка, коэффи-

Îðãàíèçàöèîííûå, 
ïñèõîñîöèàëüíûå è 
ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû 
óñòàëîñòè è çäîðîâüÿ 
ðàáîòíèêîâ ñóäîñòðîåíèÿ
Г.А. Сорокин, канд. биолог. наук, ст. науч. сотрудник 
ФБУН «Северо-Западный научный центр гигиены и общественного здоровья 
Роспотребнадзора»,
В.Л. Суслов, канд. мед. наук, заслуженный врач РФ, врач-терапевт Меди-
цинского центра АО «Адмиралтейские верфи», 
контакт. тел. (812) 717 0028
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циенты парных корреляций показателей 
r; анализировались линейные регресси-
онные модели связи причин (вышеука-
занные факторы) и следствий (показате-
ли усталости и здоровья).

При определении риска нахождения 
работников в состоянии усталости ис-
пользовалась табл. 1 [8, 12, 13].

В табл. 2 представлены показатели 
усталости и здоровья в группах обследо-
ванных работников. В группе рабочих, по 
сравнению с мастерами и ИТР, примерно 
в 1,5 раза выше количество дней болезни 
за год и в 2 раза риск длительных болез-
ней. Эти различия соответствует разнице 
дней болезни этих работников, установ-
ленной по данным учета заболеваемости 
с временной утратой трудоспособности 
[13]. Установлено, что анамнестический 
метод определения заболеваемости до-
статочно надежный, коэффициент кор-
реляции субъективных и объективных 
данных равен 0,85 [14]. Риск сильной 
усталости на работе у мастеров почти в 
2 раза больше, чем у работников других 
групп. Среди мастеров и ИТР более ве-
роятны состояния предболезни, чем в 
группе рабочих. Вместе с тем у мастеров 
не выявлено случаев СХУ.

Положительная корреляция между 
групповыми факторами усталости и здо-
ровья находится в диапазоне 0,44–0,67 
(p<0,01), что по шкале Чеддока соответс-
твует слабой (r–0,3–0,5) и средней (r– 
0,5–0,7) силе связи переменных. Можно 
полагать, что эта взаимосвязь факторов 
в значительной степени обусловлена 
непрофессиональной причинной – ин-
дивидуальными характеристиками ра-
ботников. У работников с пониженным 
уровнем работоспособности и здоровья, с 
тревожным типом личности оценки всех 
факторов могут смещаться. В табл. 2 по-
казаны корреляции показателей усталос-
ти и здоровья судостроителей с их факто-
рами-причинами (значения r<0,3 в табл. 
2 не указаны). У рабочих риск усталости 
умеренной или сильной степени досто-
верно и положительно коррелируется со 
всеми факторами. Во всех группах ра-
ботников этот риск достоверно связан с 
показателями «тяжесть и напряженность 
труда» и «непрофессиональные факто-
ры». Степень выраженности синдрома 
хронической усталости (балльная оцен-
ка) у мастеров положительно связан со 
всеми факторами, кроме «тяжесть и на-
пряженность труда», а у ИТР связь не 

выявлена только с фактором «режим тру-
да». У рабочих значение корреляция всех 
факторов с риском острой усталости пре-
вышает 0,3. Однако степень связи этих 
факторов c симптомами хронической ус-
талости очень слабая – r <0.3. В отличие 
от этого у мастеров величина корреляции 
большинства факторов с риском острой 
и с выраженной хронической усталос-
тью превышает 0,3. При этом в отличие 
от рабочих прослеживается более тесная 
связь факторов не с риском усталости на 
работе, а с ее хроническими симптомами. 
Можно полагать, что это объясняется тем, 
что у мастеров следы усталости, связан-
ные преимущественно с эмоциональными 
нагрузками, исчезают медленнее, чем это 
происходит при физических нагрузках. 
В исследовании [12] показано, что при 
сильной усталости период восстановле-

ния после 8-часового рабочего дня состав-
ляет около 6 часов у работников физичес-
кого труда и 9 часов у работников умс-
твенного, эмоционально напряженного 
труда, поэтому у последних риск хрони-
ческой усталости вследствие кумуляция 
следов острого утомления повышен (см. 
рис. 1). Инерция восстановительных про-
цессов при эмоционально напряженном 
труде приводит к «профессиональному 
выгоранию» работников [11].

Графики на рис. 2 количественно 
характеризуют значения показателей 
изученных факторов. Видно, что боль-
шинство показателей четырех факторов 
из шести – тяжесть и напряженность 
труда, «функционал», психосоциальный 
климат, внерабочая нагрузка оказывают 
наибольшее значение в группе мастеров.

Все показатели факторов «режим 
труда и экология» имеют большее зна-
чение в группе рабочих. У рабочих дис-
баланс усилий и вознаграждения («effort-
reword-imbalance», (ERI [10, 15]) являет-
ся наиболее распространенной причиной 
усталости среди показателей психосоци-
ального климата. Рис. 3 и рис. 4 характе-
ризуют влияние ERI на усталость работ-
ников при разной интенсивности труда 
и на показатели их здоровья.

Таблица 1
Вероятность нахождения на рабочем месте в состоянии усталости 

различной степени и частоты

Степень обычной 
усталости к концу смены

Частота усталости
Иногда Часто Ежедневно

Вероятность состояния усталости соответствующей степени, %
Небольшая 3,5 7,0 11,7
Умеренная 3,8 7,5 12,5
Сильная 4,3 8,5 14,2

Рис. 1. Общая схема причинно-следственных связей для изучения влияния 
организационных, психосоциальных, экологических и непрофессиональных 
факторов на усталость и здоровье работников
Z73.0 …Z73.8 коды факторов и причин переутомления по международной класси-
фикации болезней МКБ-10: Z73.0 – выгорание (burnout); Z73.2 – дефицит отдыха 
(ДОС – суточный и недельный; ДОМ – месячные и годовой [8]); Z73.3 – стрессовое 
состояние; 273.5 – ролевые конфликты, психологический климат; Z73.8 – другие, 
сопутствующие факторы выгорания
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Видно, что значение для возникно-
вения усталости работников дисбаланса 
усилий и вознаграждения резко возрас-
тает при интенсификации труда (рис. 3). 

При высокий степени ERI более чем в 
2 раза увеличиваются риск усталости, 
риски ухудшения здоровья за год и неод-
нократных предболезненных состояний 
(рис. 4).

На рис. 5 приведены значения де-
фицита отдыха в рабочее и внерабочее 
время в развитии рисков острой и хро-
нической усталости и в возникновении 
рисков нарушения здоровья работников 
(данные включают мужчин и женщин 
основных цехов и других подразделений 
судоверфи).

Видно, что гигиенически опасным 
является дефицит отдыха (ДО) – более 
7 баллов; при большей величине ДО рез-
ко возрастают риски всех показателей 
усталости и нарушений здоровья. Эти 
данные и ранее проведенные исследова-
ния [8, 10] показывают, что ведущей при-
чиной профессионально-обусловленной 
хронической усталости, профессиональ-
ного выгорания и связанными с ними 
хроническими нарушениями здоровья 
является дефицит отдыха, возникающей 
при профессиональном стрессе и рабочей 

Таблица 2
Показатели усталости и здоровья рабочих, мастеров и ИТР

Категория 
профессий

Риск силь-
ной уста-
лости, %

Кол-во 
дней 

болезни 
в год 

Риск де-
прессий, 

%

Риск ухуд-
шения здо-
ровья за 
год, %

Риск бо-
леть более 
2 недель 
за год, %

Риск син-
дрома 

хроничес-
кой уста-
лости

Индекс 
симптомов 
СХУ, баллы

Рабочие 8,8±2,8 7,3±1,0 16,7±3,7 29,7±4,6 16,2±3,7 18,3±3,9 14,5±,8
Мастера 15,4±7,2 5,5±1,2 23,1±8,4 28,0±9,2 8,0±5,5 0,0 11,9±1,02
ИТР 7,7±7,7 3,5±1,7 23,1±12,2 23,1±12,2 7,7±7,7 25,0±13,0 14,7±2,5

Таблица 3
Корреляция показателей усталости и здоровья работников судоверфи с 

организационными, психосоциальными, экологическими и непрофессиональ-
ными факторами

Показатели усталости и 
здоровья

Профес-
сия

Категории (пентили) факторов
Тяжесть, 
напря-

женность
Режим 
труда

Экология 
труда

«Фун-
кцио-
нал»

Психосо-
циальные

Не про-
фессио-
нальные

Риск умеренной или 
сильной усталости, %

мастер ,45 (*) ,44 (*) ,32 ,33
рабочий ,39 (**) ,48 (**) ,41 (**) ,37 (**) ,41 (**) ,33*
ИТР ,59 (*) ,47 ,55 ,34

Риск ухудшения здоро-
вья за год, %

мастер
рабочий ,38 (**)
ИТР -,43

Риск депрессии и пред-
болезни несколько раз 
в год, %

мастер ,45 (*) 0,35
рабочий ,38 (**) ,32 (**)
ИТР ,57 ,50 ,39 0,36

Риск болезни более 2 
недель в год, %

мастер -,32 -,33
рабочий
ИТР . (a) ,33 ,64 (*) ,37

Риск синдрома хрони-
ческой усталости, %

мастер . (a) . (a) . (a) . (a) . (a) . (a)
рабочий
ИТР ,73 (**) ,60 (*) ,33 ,59*

Симптомы хронической 
усталости, баллы

мастер ,52 (**) ,42 (*) ,51 (**) ,50 (*) ,52*
рабочий
ИТР ,64 (*) ,73 (*) ,42 ,56 ,56

** Корреляция значима на уровне p=0,01; Корреляция значима на уровне p=0,05; 
* Корреляцию невозможно рассчитать
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Рис. 2. Вероятность сильного влия-
ния на усталость рабочих, масте-
ров и специалистов судоверфи ор-
ганизационных, психосоциальных, 
экологических и непрофессиональ-
ных факторов
Черная сплошная и пунктирные линии – 
соответственно рабочие и специалисты; 
серая – мастера

Рис. 3. Степень влияния дисбалан-
са усилий и вознаграждения на ус-
талость работников при разной 
интенсивности труда

Рис. 4. Влияние дисбаланса усилий 
и вознаграждения на усталость и 
здоровье работников
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нагрузке, неадекватной восстановитель-
ным возможностям организма человека 
(см. рис. 1). Величина дефицита отдыха 
более 7 баллов наблюдается у 13,8% об-
следованных работников, в том числе у 
15% рабочих, 8% у мастеров, 15,4% у ИТР.

Регрессионный анализ «риск умерен-
ной или сильной усталости – професси-
ональных (ПФ) и непрофессиональных 
(НФ) факторов» показал, что риск зави-
сит преимущественно от профессиональ-
ных факторов (все группы работников):

Риск усталости (в процентах) равен 
20,7 + 12,9ПФ (пентили) + 1,9НП 
(пентили).

Вместе с тем в отличие от рабочих у 
мастеров и ИТР риск сильной усталости 
связан с непрофессиональными фактора-
ми не в меньшей степени, чем с профес-
сиональными.

Установлено, что 2% рабочих, 12% 
мастеров и 6% ИТР часто сильно уста-
ют, они находятся 8,5% рабочего времени 
в состоянии сильной усталости; 5% ра-
бочих и 6% ИТР, ежедневно сильно ус-
тающих, находятся в состоянии сильно 
усталости 14,2% рабочего времени (см. 
табл. 1). В целом доля рабочего времени, 
когда судостроители находятся на рабо-
чем месте в состоянии сильной усталос-
ти, составляет у рабочих 7%, у мастеров и 
ИТР по 12%. В указанные периоды работ-
ник экономит физические, умственные и 
эмоциональные усилия, поэтому безопас-
ность работы и качество ее результатов 
обычно понижаются [1]. В исследовании 
[16], в котором в условиях строго конт-
ролируемого эксперимента сравнивали 
ухудшение показателей работоспособнос-
ти, вызванное усталостью, с ухудшени-
ем показателей, вызванным алкогольной 
интоксикацией, установлено, что даже 
умеренный уровень усталости приводит 
к более высоким уровням нарушений ра-
ботоспособности, чем запрещенный уро-
вень алкогольной интоксикации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные сравнительно 
небольшого объема представляют инте-
рес для обоснования актуальности внед-
рения FRMS или ее отдельных элементов 

для повышения эффективности, безопас-
ности и надежности трудовых процес-
сов на судостроительных предприятий, 
в частности:
– определена распространенность со-

стояния острой и хронической уста-
лости среди категорий работников су-
доверфи – рабочих, мастеров и ИТР 
(табл. 2);

– среди категорий работников при-
чины усталости – повышенная на-
пряженность труда, отрицательные 
характеристики функциональных 
обязанностей и психосоциального 
климата, внерабочая нагрузка, наи-
более распространены среди масте-
ров (20–30% численности), среди 
рабочих наиболее часто влияют на 
усталость показатели режима труда и 
экологии на рабочем месте (22–35%);

– ориентировочные значения риска 
снижения работоспособности рабо-
чих, мастеров и ИТР вследствие их 
нахождения на рабочем месте в состо-
янии сильной усталости составляют 
8–12% рабочего времени;

– у рабочих ведущее значение среди 
психосоциальных причин усталос-
ти имеет «дисбаланс усилий и воз-
награждения» (25% от численности), 
утомляющая роль которого резко воз-
растает при интенсификации трудо-
вых процессов; у мастеров более рас-
пространены психосоциальные пока-
затели «поддержка администрации и 
«разобщенность коллектива» (30%);

– физиологическим источником рис-
ков острой и хронической усталости 
и связанными с ними хроническими 
нарушениями здоровья является сум-
марный дефицит отдыха, образовав-
шийся в рабочее и внерабочее время;

– у рабочих, отмечающих частую или 
ежедневную сильную усталость, зна-
чение профессиональных причин 
многократно превышает значение 
непрофессиональных, а у мастеров и 
ИТР относительное значение непро-
фессиональных причин усталости су-
щественно выше.
Для конкретизации по отдельным 

профессиям, видам работ, участкам и 

цехам приоритетных мероприятий по 
управлению риском усталости и свя-
занными с ним опасностями необходи-
мо проведение дальнейших более масш-
табных исследований с использованием 
прежде всего оперативных, экономичных 
и верифицированных вопросников и эк-
спертных оценок. Учет разнообразных 
субъективных показателей, как и пред-
лагаемый учет незначительных, мелких 
инцидентов, микротравм [17], поможет 
создать выверенную на практике базу 
данных для управления усталостью и 
связанных с ней опасностей.
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Â истории отношений России с Ве-
ликобританией существовал осо-

бый период, отличавшийся от хорошо 
извест ного современного состояния, 
дружбой, союзом и военной подде-
ржкой, которую Россия оказала Англии 
по просьбе её короля Георга III. Истоки 
договора между двумя державами, поу-
чившего официальное название «Союз 
дружбы и доброго согласия», восходили 
к последним годам царствования Ека-
терины II, когда впервые за три десяти-
летия своего пребывания на престоле 
императрица пошла на подписание с 
Владычицей морей союзного трактата.

Конец XVIII в. ознаменовался воен-
но-политическими и государственными 
изменениями в Европе, связанными с 
событиями во Франции, и европейс-
кие монархи, объединяясь в коалиции, 
пытались противостоять стремитель-
но распространявшейся французской 
революции. Российская императри-
ца Екатерина II в течение трех лет – с 
1789 по 1792 г. – оставалась сторонней 
наблюдательницей за революцион-
ными бурями, бушевавшими в Пари-
же, поскольку считала недопустимым 
бросать русские армии на поля сраже-
ний и проливать кровь за чуждые ев-
ропейские интересы. Но после казни 
французского короля Людовика XVI 
и королевы Марии-Антуанетты в фев-
рале 1793 г. государыня кардинально 
изменила свою позицию и выразила 
солидарность Георгу III, который одним 
из первых призвал Европу бороться с 
разрушителями престолов и законной 
власти. «Неслыханное варварское зло-
деяние», потрясшее дворянско-монар-
хическое общество, побудило Екатери-
ну II подумать об эффективных мерах 
борьбы с «французскими извергами» 
и пойти на переговоры с Великобрита-
нией на предмет заключения союзных 
обязательств. 25 марта 1793 г. россий-
ский посланник в Лондоне – чрезвы-
чайный и полномочный министр Семен 
Романович Воронцов и статс-секретарь 
по иностранным делам Великобрита-
нии Уильям Гренвилль скрепили под-
писями двустороннюю конвенцию о 
мерах против мятежной Франции, что 
стало заметным событием во внешне-
политической жизни России и Англии.

Следующим этапом стало заключе-
ние уже в Петербурге 7 (18) февраля 
1795 г. союзного оборонительного до-
говора сроком на восемь лет. Текст до-
говора содержал две секретные статьи, 
по которым Россия обязалась предоста-
вить Англии военную помощь в числе 
12 линейных кораблей и 6 фрегатов для 
совместных операций с великобритан-
ским королевским флотом «против об-
щего врага в Ла-Манше или в океане». 
Король Георг III, в свою очередь, согла-
сился на условие Екатерины II: в слу-

чае, если российская вспомогательная 
эскадра останется зимовать в англий-
ских портах, то ей «будут доставлены 
все средства, коими имеют право поль-
зоваться союзные и вспомогательные 
эскадры как в отношении продовольст-
вия, так и могущих потребоваться по-
чинок». Другими словами, король га-
рантировал безвозмездно снабжать рос-
сийских моряков провизией, лечить их 
в госпиталях и ремонтировать корабли.

Эскадру, назначенную к берегам 
Анг лии, Екатерина II вверила вице-
адмиралу П. И. Ханыкову, поставив 
ему задачи нести крейсерскую службу 
в Северном море, совместно опериро-
вать с английским флотом и обеспе-
чивать защиту побережья Англии. В 
состав эскадры вошло 12 линейных ко-
раблей – четыре 74-пушечного ранга и 
восемь 66-пушечного, шесть фрегатов 
и два мелких судна. 

Адмирал  П.И. Ханыков
В июне 1795 г. эскадра П. И. Ханы-

кова (флаг на корабле «Память Евста-
фия») вышла из Кронштадта. В под-
чинении Петра Ивановича находилось 
9517 человек морских, артиллерийских 
и армейских чинов (из них 4760 чело-
век матросов 1-й и 2-й статей, 95 мич-
манов); в то же число входили масте-
ровые разных специальностей: плотни-
ки, конопатчики, такелажники, а также 
40 поваров, 68 трубачей, 19 священни-
ков и 20 лекарей. С Ханыковым отплы-
ли два контр-адмирала – М. К. Макаров 
и Е. Е. Тет. Одновременно Екатерина II 
повелела перейти на военное положе-
ние трем армиям, дислоцированным 
вдоль западных границ России под ко-

мандованием прославленных полко-
водцев А. В. Суворова-Рымникского, 
П. А. Румянцева-Задунайского и князя 
Н. В. Репнина.

В то время военные обстоятельства 
диктовали двум державам – России и 
Англии – организовать крейсерскую и 
блокадную службы у побережья Гол-
ландии, оккупированной французами; 
блокировать предполагалось главную 
базу голландского флота у острова 
Тексель. Положение дел в тот период 
сложилось следующее: завоевав Гол-
ландию, французы уничтожили штат-
гальтерское правление во главе с Виль-
гельмом Оранским, а из семи союзных 
провинций образовали Батавскую рес-
публику. В мае 1795 г. Батавская рес-
публика вступила в военно-полити-
ческий блок с Францией и тем самым 
связала себя обязательствами воевать 
на стороне генерала Бонапарта, пре-
доставляя ему стратегическое сырье, 
запасы, людские ресурсы и строевой 
лес для постройки судов, которые гол-
ландцы же и строили.

27 июля 1795 г. русская эскадра бро-
сила якорь в английском порту Диль, 
куда для ее встречи приехал С. Р. Во-
ронцов. В Диле командование уже над 
соединенными англо-русскими силами 
принял английский адмирал А. Дун-
кан и произвел смотр флоту, после чего 
выразил искреннюю похвалу началь-
нику русской эскадры П. И. Ханыкову. 
Крейсерство русско-английских отря-
дов в Северном море продолжалось до 
глубокой осени: моряки несли боевое 
дежурство у Текселя, блокировали гол-
ландский флот, ходили к южным бе-
регам Норвегии, обеспечивали охрану 
английским торговым конвоям. После 
крейсерства русские суда ушли на доко-
вание и ремонт в британские адмирал-
тейства – в Ширнесс, Ярмут и Чатам, 
а король Георг III принимал в Сент-
Джеймском дворце союзных офицеров. 
Посланник С. Р. Воронцов доложил ру-
ководству: когда он представил коро-
лю и королеве Петра Ивановича Ха-
ныкова, то «король изволил вспомнить 
лицо г-на вице-адмирала и сказал ему, 
что уже его видел. Что и правда, – под-
черкивал Воронцов, – но сему уже про-
шло более 20 лет». Георг III не ошибся. 
Действительно, в 1775 г., когда русский 
флот возвращался из Архипелага после 
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завершения пятилетнего там пребыва-
ния и победы в Чесменском сражении, 
П. И. Ханыков вместе с С. К. Грейгом 
были представлены королю.

Согласно союзным обязательствам, 
российские моряки остались зимовать 
в Англии, а английские мастера при-
ступили к подготовке эскадры к бу-
дущей кампании: обшивали корпуса 
медной обшивкой, меняли поврежден-
ный штормами рангоут и паруса. В тот 
период медная обшивка деревянных 
корпусов считалась важным (и доро-
гостоящим) достижением в области 
судостроения и судоремонта. Медная 
обшивка защищала суда от поврежде-
ния и червоедения, продлевала сроки 
их службы и имела большое значение 
в таком важном тактическом элементе, 
как скорость хода. Корабль, обшитый 
медью, получал дополнительную проч-
ность и гидроизоляцию.

В апреле 1796 г. вице-адмирал 
П. И. Ханыков вновь получил предпи-
сание Британского Адмиралтейст ва сов-
местно с английской эскадрой выйти в 
крейсерство и блокировать голландский 
флот, стоявший у Текселя, а по завер-
шении кампании лорды Адмиралтейс-
тва выразили Ханыкову «величайшее 
удовольствие (Extreme Satisfaction) от 
доброго поведения офицеров и матро-
сов Вашей эскадры, от доброго согла-
сия и взаимопомощи во всех случаях 
исполнения своих служебных обязан-
ностей». В августе Екатерина II отозвала 
П. И. Ханыкова из Англии с повелением 
оставить там отряд судов под начальс-
твом контр-адмирала М. К. Макарова, а 
в ноябре того же 1796 г. великая импе-
ратрица скончалась.

Вступивший на престол император 
Павел после коронации в Москве на-
правил указ уже М. К. Макарову, по-
лучившему звание вице-адмирала, о 

возвращении из Англии и следовании 
«к своим портам в Финский залив». 
Распоряжение императора привело 
руководство Англии в крайнее заме-
шательство. С. Р. Воронцов докладывал 
Павлу: «Лорд Гренвилль, сокрушаясь, 
говорил, что несчастную Англию поки-
нули все ее бывшие союзники. Остава-
лась одна Россия, да и та теперь отзы-
вает эскадру». Российский дипломат 
успокаивал собеседника словами: «Три 
корабля и три фрегата в сравнении с 
многочисленным вашим флотом есть 
не что иное, как капля воды с морем», 
но Гренвилль с таким мнением не согла-
шался. «Вы ошибаетесь, – говорил он. – 
Всякие силы, велики или малы, нам те-
перь необходимо нужны, и нужны паче, 
нежели во всякое другое время».

Действительно, лорд Гренвилль го-
ворил искренне. В тот период положе-
ние Владычицы морей серьезно ослож-
нилось по причине быстрого усиления 
Франции. Французская Директория 
политически окрепла благодаря насту-
пательным союзам с Испанией и Гол-
ландией, а успехи генерала Бонапарта 
на сухопутных театрах военных дейст-
вий привели к ослаблению противни-
ков французов Австрии и Пруссии. 
Французы готовились высадить десант 
на побережье Англии, а голландцы уг-
рожали вторжением сильного флота с 
востока. К внешней угрозе англичанам 
добавились начавшиеся в стране внут-
ренние беспорядки и бунты на флоте, 
причиной чему стало недовольство анг-
лийских матросов некачественной про-
визией. Восстание мгновенно охватило 
весь королевский флот, матросы захва-
тили суда, стоявшие на внешних рейдах 
Портсмута, Плимута и Ширнеса, забло-
кировали лондонский порт, отказались 
подчиняться командирам и заявили, 
что не станут выполнять требований 

офицеров до тех пор, пока все их усло-
вия не будут приняты. Причем зачин-
щики бунта демонстративно преврати-
ли в оперативный центр руководства 
восстанием трофейный французский 
80-пушечный корабль «Le Pompé». По 
сути, военно-морские силы Англии ох-
ватил тогда паралич. Флот не выходил 
в море, а реальной опорой короля ос-
тавались всего два корабля, которые 
под начальством адмирала А. Дункана 
продолжали нести боевое дежурство у 
берегов Голландии.

В то трудное для англичан время 
французский флот мог нанести им со-
крушительный удар и беспрепятствен-
но начать высадку экспедиционного 
корпуса на побережье, поэтому важно 
было любой ценой подавить восстание. 
Выполнить эту задачу Георг III поручил 
адмиралу Д. Джервису, который полу-
чил титул лорда Сент-Винсента после 
одержанной победы над мощным ис-
панским флотом у мыса Сент-Винсент 
в феврале 1797 г. и Джервис выполнил 
приказ короля, действуя беспощадно 
железной рукой. По захваченным бун-
товщиками кораблям Джервис при-
казал стрелять из береговых батарей, 
а после подавления мятежа публич-
но повесить зачинщиков на корабле 
«Sandwich». Когда стало ясно, что поря-
док и дисциплина на флоте окончатель-
но восстановлены, Джервис отплыл с 
флотом в Средиземное море, чтобы бло-
кировать испанский порт Кадис, где по 
данным хорошо организованной англи-
чанами службы разведки сосредоточи-
лось до 30 неприятельских вымпелов.

Император Павел I

Император Павел с пониманием от-
несся к внутренним проблемам Англии 
и задержал там эскадру вице-адмирала 
Макарова. Стоит, однако, подчеркнуть, 
что в подавлении мятежа английских 
матросов русские моряки участия не 
принимали, так как в течение зимних 
месяцев и всего марта эскадра находи-
лась в королевских доках, а в апреле 
перешла в Ярмут, откуда готовилась 
выйти на боевое дежурство в Север-

Установка рангоута
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ное море. Это подтверждается записями 
в вахтенных журналах. Тем не менее, 
надо полагать, что присутствие русских 
кораблей во время беспорядков в од-
ном из главных портов Англии явля-
лось для восставших сдерживающим 
фактором.

Не допустив голландцев до англий-
ских берегов, россияне оказали союзни-
кам неоценимую поддержку. Георг III 
лично пожелал выразить М. К. Макаро-
ву сердечную благодарность, для чего 
пригласил Михаила Кондратьевича в 
Сент-Джеймский дворец и вручил ему 
золотую шпагу, усыпанную бриллиан-
тами. В этот важный эпизод россий-
ские историки XIX – начала XX в. вне-
сли весьма оригинальную поправку. По 
их мнению, в правительстве Георга III 
посчитали, что королю не подобает на-
граждать русского адмирала за помощь 
(пусть даже косвенную) в приведении 
к повиновению матросов флота его ве-
личества, поэтому королевский подарок 
несколько дезавуировали и выгравиро-
вали на шпаге надпись: «Тексель. Июня 
12 1797 года. В память содействия ад-
мирала Макарова английскому адми-
ралу у Текселя».

Весной 1798 г. балтийские эскадры 
вновь готовились к заграничному похо-
ду с целью оказания содействия союз-
ной Англии. Из Кронштадта и Ревеля 
(Таллина) курсом на Ярмут вышла эс-
кадра в составе пяти кораблей, одного 
фрегата (44 пушки) и катера (20 ору-
дий), которая соединилась в Ярмуте с 
эскадрой английского вице-адмирала 
Р. Онслоу. Вновь началось крейсерство 
русских и английских моряков в Се-
верном море и блокада Текселя, а в ав-
густе 1798 г. в Англию пришла вторая, 
архангельская, эскадра в составе пяти 
кораблей и двух фрегатов под началь-
ством вице-адмирала Е. Тета. Всего в 
двух эскадрах числилось 6270 человек 
личного состава.

Интересны некоторые подробности 
пребывания русских моряков в Англии. 
Например, после посещения русской 
эскадры в Ширнесе английский вице-
адмирал Э. Митчелл делился впечатле-
ниями с подчиненными: русские офи-
церы, отмечал он, «вежливостью, искус-
ством, порядком и усердием заслужили 
превеликое у всех почтение». А в быто-
вом плане стали известны такие случаи. 
Британское Адмиралтейство уведоми-
ло вице-адмирала М. К. Макарова, что 
в целях соблюдения гигиены оно распо-
рядилось заменить тяжелые полушуб-
ки, которые носили русские нижние 
чины, фланелевыми фуфайками и ру-
бахами. Англичане считали, что необ-
ходимо «истребить бараньи тулупы, ко-
торые носят служители, потому что их 
невозможно вычищать и мыть», и такая 
мера будет способствовать «искорене-
нию заразы со всевозможною скоро-

стию». Затем английские власти довели 
до сведения русского командующего 
правила, действующие в королевском 
флоте: «Люди должны быть хорошо 
одеты, чтобы они спали в койках с пос-
телями, чтобы им не позволялось ле-
жать на палубе. Людям переменять ру-
башки, по крайней мере, раз в неделю, 
а для сего нужно, чтоб при недельных 
перекличках осматривал их офицер. В 
случае, если есть зараза, то употреблять 
курение серою. Окуривать судовые по-
мещения парами натрия». Стоит также 
отметить, что для русских матросов, на-
ходившихся на излечении в госпиталях, 
английские доктора применяли такие 
требования: для выздоравливающих 
подъем в 9 утра, кроме «находящихся в 
великой слабости. Койки их осмотреть, 
головы им вычесать и велеть вымыть 
лицо и руки прежде завтрака. Умерен-
ное движение, приличное силам вы-
здоравливающих, много способствует 
их излечению».

Тем временем 18 (29) декабря 
1798 г. российские и английский пред-
ставители подписали в Петербурге но-
вый союзный договор, а в течение осени 
1798 г.– зимы 1799 г. оформилась вто-
рая антифранцузская коалиция в соста-
ве Великобритании, России, Австрии, 
Неаполя и Королевства Обеих Сици-
лий. После подписания англо-русского 
договора в марте 1799 г. король Георг III 
обратился к императору Павлу с пред-
ложением провести в Голландии сов-
местную десантную операцию.

Ситуация в Батавской республи-
ке крайне озабочивала англичан, и од-
ной из главных причин оставалось на-
личие у голландцев военного флота, 
что серьезно подкрепляло французов. 
Поэтому в Лондоне разработали опе-

Два русских корабля на рейде Ширнеса в 1796 году

Эвакуация российских войск
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ративный план, который под грифом 
«Most Secret» (совершенно секретно) 
отправили императору Павлу. Согласно 
плану, предполагалось сформировать 
экспедиционный корпус численностью 
до 48 тысяч союзных войск, перебро-
сить их в Голландию и последовательно 
провести ряд операций, в ходе которых 
лишить голландцев флота и вынудить 
французские войска очистить террито-
рию Голландии. Затем ставилось зада-
чей уничтожить Батавскую республику 
и восстановить правление штатгальтера 
Вильгельма Оранского.

В Петербурге приняли план англи-
чан, после чего задуманная секретная 
экспедиция получила условное назва-
ние «Голландская». Император Павел 
обещал союзному королю предоставить 
экспедиционный корпус численностью 
до 17 500 человек (17 батальонов пехо-
ты, две артиллерийских роты и эскад-
рон гусар), а Георг III обязался выса-
дить в Голландии до 25 тысяч пехоты 
и 6000 кавалерии и взять на себя все 
расходы по экспедиции.

Пока в течение марта–апреля 
1799 г. между Петербургом и Лондоном 
продолжались переговоры, над Брита-
нией вновь нависла угроза вторжения 
французского флота, в связи с чем пра-
вительство Георга III распорядилось 
усилить оборонительную эскадру Ка-
нала. Английский посол в Петербур-
ге Чарльз Уитворт просил императора 
Павла поторопиться с подготовитель-
ными мерами, и 3 июня 1799 г. Адми-
ралтейств-коллегия получила высочай-
ший указ: «Для перевозу сухопутных 
войск в Секретную Экспедицию, по-
велеваем приготовить лучших и про-
чных шесть кораблей, в том числе один 
госпитальной, и четыре фрегата». В 
тексте договора подчеркивалось: рос-
сийский император «даст взаймы по-
мянутые корабли и фрегаты на следу-
ющих кондициях». Первые выплаты в 
размере 59 тыс. ф. ст. Англия сделает с 
момента выхода русских судов из Крон-
штадта, а по истечении трех месяцев 
со дня первого платежа король будет 
выплачивать России ежемесячно сум-
му в 19 642 ф.  ст. Кроме того, король 
поставит на довольствие русских мор-
ских и сухопутных офицеров, матро-
сов и морских солдат – по Положению, 
действовавшему в британском флоте 
в военное время, и будет оплачивать 
расходы по ремонту и обслуживанию 
российских судов в портах и доках. Ко-
мандующим русским экспедиционным 
корпусом, состоявшим из двух дивизий, 
император назначил генерал-лейтенан-
та И. Германа фон Ферзена.

Пунктом высадки экспедиционного 
корпуса англичане избрали Гельдер – 
один из северных районов Голландии, 
но в целом театр будущей войны ока-

зался неудачным. Союзникам пред-
стояло действовать на низменной, бо-
лотистой местности, чередующейся с 
плотинами и каналами. Места для де-
сантирования на побережье Северно-
го моря были самые неподходящие – 
в основном там преобладали песча-
ные дюны, неудобные для высадок, но 
вполне пригодные для обороны. Глав-
ное внимание союзных эскадр обраща-
лось на остров Тексель, который блоки-
ровали отряды судов союзных адмира-
лов М. К. Макарова и А. Дункана. Часть 
русских морских сил под начальством 
контр-адмирала Е. Тета находилась юж-
нее остров Вальхерен, у Гелевутслейса, 
блокируя голландские суда. Таким был 
расклад сил перед началом операции.

7 (18) сентября 1799 г. на побе-
режье Голландии сосредоточилась вся 
союзная армия, командование которой 
принял герцог Ф. Йоркский. В тече-
ние месяца войска союзников оттес-
нили французов и заняли несколько 
ключевых позиций в Центральной Гол-
ландии в районе Бергена, что дало по-
вод герцогу Ф. Йоркскому отправить 
поздравительное письмо императору 
Павлу. Но вскоре обстановка ухудши-
лась. Почти непрерывно шли дожди, 
на море бушевали бури, вода в каналах 
поднималась и заливала низменности, 
образовывая непроходимые топи. На 
некоторых участках войска передви-
гались по колено в воде, а когда оста-
вались без палаток, то спали прямо на 
мокром песке, закутавшись в плащи. 
К этим трудностям добавились недо-
статки в пресной воде и продоволь-
ствии. Русские солдаты, не привык-
шие к английской пище, сетовали, что 
вместо белых пшеничных сухарей они 
с удовольствием съели бы черных ржа-
ных, а вместо солонины и рома поели 
бы кислой капусты, да выпили водки. 
Расчеты на поддержку местного насе-
ления по его освобождению также не 
оправдались: голландцы равнодушно 
отнеслись к действиям союзников, а 
французы беспрепятственно получали 
подкрепление из Бельгии.

Учитывая сложившиеся обстоятель-
ства, герцог Йоркский принял решение 
сконцентрировать силы и нанести про-
тивнику мощный удар. Он приказал 
союзным начальникам выдвинуться 
в направлении Бергена, но по необъ-
яснимой причине генерал И. Герман 
выступил на два часа раньше услов-
ленного с английским командующим 
времени. В ходе боев за город русские 
войска понесли большие потери и в 
итоге были окружены французами: ге-
нерал Герман попал в плен, а второй 
генерал – М. А. Жеребцов – убит.

После поражения под Бергеном гер-
цог Йоркский созвал военный совет, на 
котором большинство офицеров выска-

залось о невозможности продолжать 
операцию. Герцог Йоркский принял ре-
шение отвести войска к северу, в район 
Зейпе, и ожидать приказа из Лондона. 
Но не дождавшись прямых указаний, 
он предложил французскому генера-
лу Брюну заключить согласительную 
конвенцию, главным условием кото-
рой выдвинул свободный вывод войск 
из Голландии. Брюн не стал возражать 
против условия английского главноко-
мандующего и подписал соглашение.

Русский десант расположился на 
зимних квартирах на островах Джер-
си (Jersey) и Гернси (Guernsey) – бли-
же к побережью Франции. Тем самым 
англичане рассчитывали с помощью 
русских войск обеспечить безопасность 
юго-восточной части Великобрита-
нии, включая главные порты Плимут 
и Портсмут. Высадив войска на Джер-
си и Гернси, русская эскадра перешла в 
Портсмут, и к середине ноября 1799 г. 
вся территория Голландии была очи-
щена от англо-русских войск. Так за-
вершилась секретная экспедиция, на 
которую союзники возлагали много на-
дежд, и в ходе которой погибли сотни 
русских солдат.

За неисполнение приказа главно-
командующего герцога Ф. Йоркского 
император Павел исключил генерала 
И. И. Германа из службы, обвинив его 
в том, что тот не дождался союзников 
и на два часа ранее оговоренного срока 
приказал войскам выдвинуться в на-
правлении Бергена. Французы этапиро-
вали Германа в крепость Лилль, после 
чего предложили обменять его на ге-
нералов французской армии, взятых в 
плен в Италии, но император категори-
чески не согласился на размен. Герман 
оставался в плену до заключения мира. 
Павел вновь принял его на службу, но 
Герман тяжело заболел и вскоре скон-
чался. Летом 1800 г. русская эскадра 
вышла обратным курсом к родным бе-
регам.

Несмотря на неудачный итог, Гол-
ландская экспедиция сыграла заметную 
роль в военно-политической истории 
России и Англии, в развитии взаимо-
отношений этих государств. Поддержка 
военно-морскими силами, оказанная 
Англии императрицей Екатериной II 
и императором Павлом, стала резо-
нансным событием конца XVIII в. и, 
в первую очередь, для Англии. По воз-
вращении российских моряков в Оте-
чество, Павел наградил вице-адмирала 
М. К. Макарова орденом Св. Александ-
ра Невского, контр-адмирала Е. Тета – 
Св. Анны 1-й степени. Другие офицеры, 
в числе которых были будущий глав-
ный командир Черноморского флота и 
портов А. С. Грейг и будущий морской 
министр А. В. фон Моллер, получили 
ордена Св. Анны 2-й степени.  
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А. Г. Егоров. Анализ отечественного опыта переобору-
дования круизных пассажирских судов//Морской вест-
ник. 2019. № 2 (70). С. 9

Выполнен анализ крупных переоборудований, 
вплоть до конверсии, отечественных речных круизных 
пассажирских судов. Особо исследуются вопросы повы-
шения комфортабельности и распределения площадей 
в пассажирских и общественных зонах. Т. 3. Ил. 3. Биб-
лиогр. 6 назв.
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Р. Р. Рахматуллин, А. В. Месропян. От монокорпуса к 
тримарану//Морской вестник. 2019. № 2 (70). С. 16

Приведена классификация маломерных судов, рас-
смотрены основные схемы корпуса глиссирующих 
катеров (однокорпусник, катамаран и тримаран), их 
достоинства и недостатки. Обозначены причины необ-
ходимости математического моделирования обтекания 
жидкостью корпуса судов. Ил. 4. Библиогр. 13 назв.
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М. А. Александров, А. Г. Богданов, Д. А. Скороходов. 
Обоснование параметров движения аэроруля судна на 
воздушной подушке//Морской вестник. 2019. № 2 (70). 
С. 19

Определены математические выражения спектраль-
ных плотностей волнения моря и ветра, воздейству-
ющих на судно на воздушной подушке (СВП) при его 
стабилизации по курсовому углу, а также передаточные 
функции линеаризованных уравнений бокового движе-
ния СВП, спектральные плотности параметров его дви-
жения и отклонения аэроруля. Т. 1. Библиогр. 7 назв.
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отпарной газ, BOR

Л. В. Иванов, А. В. Анохин, А. В. Зайцев. Анализ мем-
бранных систем хранения груза для танкеров-газово-
зов//Морской вестник. № 2 (70). С. 21

Рассмотрены основные используемые системы хра-
нения груза – Cargo Containment System (CCS) на танке-
рах-газовозах. Приведены технические характеристики 
существующих CCS. Обозначены преимущества мемб-
ранных систем над самонесущими, проанализированы 
различные технические решения для мембранных тан-
ков. Т. 2. Ил. 2. Библиогр. 15 назв.

УДК 621.314: 629.5 Ключевые слова: корабельные сис-
темы, живучесть, способы обеспечения

Ю. И. Стекольников. Способы обеспечения живучести 
корабельных систем//Морской вестник. 2019. № 2 (70). 
С. 25

Рассмотрены способы выборочной защиты элемен-
тов корабельной системы, дублирования ее элементов, 
рассредоточения этих элементов и эшелонирования с 
целью обеспечения их живучести. Ил. 5. Библиогр. 4 назв.

УДК 621.039.533.6 Ключевые слова: корвет, проект 
22160, проектирование, особенности, Се-
верное ПКБ

Д. В. Курочкин. Патрульный корабль проекта 22160 – 
новый класс корветов для отечественного флота и на 
экспорт//Морской вестник. 2019. № 2 (70). С. 29

О растущем спросе в мире на корабли класса «кор-
вет». АО «Северное ПКБ» предлагает современный про-
ект такого корабля, серия из шести кораблей данного 
класса уже развернута в РФ. Рассмотрены особенности 
корабля пр. 22160, в том числе экспортно-ориентиро-
ванного варианта. Т. 1. Ил. 4.

УДК 621.039.52.034.6 Ключевые слова: атомная под-
водная лодка, паропроизводящая уста-
новка, ядерная энергетическая установ-
ка, жидкометаллический теплоноситель, 
сплав, свинец-висмут, стенд

В. В. Замуков, М. И. Говоровская, Д. В. Сидоренков, 
И. И. Курдюков. Объекты АО «СПМБМ «Малахит» с ядер-
ными энергетическими установками с жидкометалли-
ческим теплоносителем//Морской вестник. 2019. № 2 
(70). С. 33

О создании атомных подводных лодок (АПЛ) пр. 645 
и титановой комплексно-автоматизированной АПЛ 
пр. 705 (705К) с паропроизводящей установкой (ППУ) 
с жидкометаллическим теплоносителем (ЖМТ). В ка-
честве теплоносителя был выбран эвтектический сплав 
свинец-висмут. «Малахит» продолжает рассматривать 
энергетические установки с ЖМТ в перспективных 
разработках, в том числе для объектов гражданской 
энергетики. Ил. 2.

УДК 658.531 Ключевые слова: финансы, стратегичес-
кое управление, стратегия, потенциал, 
производительность, методология, моде-
лирование

А. В. Иванкович. Математическое моделирование в 
области бюджетирования как способ повышения эф-
фективности деятельности предприятия//Морской вес-
тник. 2019. № 2 (70). С. 39

Предложена модель прогнозирования денежных 
потоков и управления платежеспособностью и ликвид-
ностью предприятия, т. е. применения бюджета движе-
ния денежных средств. Для описания модели бюджети-
рования применены линейная регрессия и уравнения, 
которые являются наиболее распространенным видом 
математической обработки результатов наблюдений. 
Библиогр. 4 назв.

УДК 621.039.533.6 Ключевые слова: «Выборгский 
судостроительный завод», лицензия, 
3D-моделирование, банк лицензий

А. Е. Ермаков. Некоторые вопросы применения САПР 
в отечественном судостроении//Морской вестник. 2019. 
№ 2 (70). С. 40

Предложение создать некий «банк» лицензий раз-
личных САПР, из которого можно было бы предоставлять 
требуемое количество лицензий проектанту или верфи 
для ускорения работы. Библиогр. 1 назв.

УДК 629.123 Ключевые слова: дизель-генератор, 
импортозамещение, вспомогательная 
энергетическая установка, отечественное 
производство

П. А. Копров. Особенности замены импортного 
неремонтопригодного оборудования на отечественные 
аналоги//Морской вестник. 2019. № 2 (70). С. 44

Рассмотрена проблема замены импортного неремон-
топригодного оборудования на примере стояночных 
дизель-генераторов на одном из судов ВМФ РФ. Для 

этого силами АО «51  ЦКТИС» был разработан специ-
альный проект. Сделан вывод о том, что на территории 
РФ отсутствуют производители дизель-генераторов всей 
необходимой для ВМФ номенклатуры с сохранением 
проектных принципов пуска двигателей. Т. 1. Библиогр. 
5 назв.

УДК 621.436:621.438  Ключевые слова: газотурбин-
ный двигатель, агрегат, главная энерге-
тическая установка, буксировочные кри-
вые, агрегатная мощность

В. В. Барановский, К. А. Ефремов. Оценка целесооб-
разности разработки перспективных корабельных га-
зотурбинных двигателей в обеспечение снижения экс-
плуатационных затрат перспективных многоцелевых 
кораблей ВМФ//Морской вестник. 2019. № 2 (70). С. 46

Приведены материалы по оценке целесообразности 
использования перспективных корабельных газотур-
бинных двигателей в составе различных агрегатов на 
многоцелевых кораблях в обеспечение снижения экс-
плуатационных затрат кораблей, прежде всего затрат на 
расходуемое топливо. Т. 2. Ил.8. Библиогр. 2 назв.

УДК 061.43  Ключевые слова: аккумуляторная бата-
рея большой мощности АББМ, сетевой 
накопитель, источник бесперебойного 
питания, водородный источник питания, 
водородный топливный элемент

М. И. Олли, Д. Г. Баскаков. Применение водородных 
технологий для развития энергетики//Морской вестник. 
2019. № 2 (70). С. 50

Представлена модель гибридного сетевого накопи-
теля, реализуемого в ООО «Судпромкомплект», на базе 
которого фактически создана универсальная мобильная 
энергетическая платформа, позволяющая накапливать 
значительно большую энергетическую емкость за счет 
применения ВТЭ-накопителей и АКБ-накопителей, су-
щественно повысить удельные характеристики накопи-
теля и при этом снизить его стоимость по сравнению с 
традиционными накопителями энергии. Ил. 1. Библиогр. 
8 назв.

УДК 621.391.825 Ключевые слова: электромагнитная 
совместимость, кондуктивные помехи, 
полевые помехи, влияние помех, поме-
хоустойчивость

А. М. Агафонов, А. А. Воршевский, П. А. Воршевский, 
Е. С. Гришаков. Обеспечение электромагнитной совмес-
тимости судового электрооборудования//Морской вес-
тник. 2019. № 2 (70). С. 55

Рассмотрены способы защиты электрооборудова-
ния от кондуктивных и полевых помех, электростати-
ческих разрядов. Даны рекомендации по заземлению 
кабельных экранов, корпусов, фильтров. Представлена 
методика исследования устойчивости электронных ком-
понентов судового электрооборудования к импульсным 
помехам. Библиогр. 7 назв.

УДК 62–97 Ключевые слова: утилизация теплоты 
выхлопных газов, органический цикл 
Ренкина, ORC-технология, дизельные 
двигатели, ДВС, рабочие вещества, 
фторорганические соединения, RС318, 
R245fa, R744, R22

И. С. Антаненкова, А. А. Ветренко. Термодинамический 
анализ эффективности цикла судовой утилизационной 
энергоустановки на низкокипящем рабочем вещест-
ве//Морской вестник. 2019. № 2 (70). С. 58
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Предложено схемное решение по организации 
вспомогательного энергетического модуля, преобра-
зующего в теплосиловом контуре на низкокипящем 
рабочем веществе тепловую энергию выхлопных газов 
ДВС судовой установки в электрическую (на основе 
технологии органического цикла Ренкина). Представ-
лены результаты термодинамического анализа эф-
фективности цикла на различных рабочих веществах. 
Исследовано влияние рабочих параметров цикла на 
энергетическую эффективность установки. Т. 2. Ил. 8. 
Библиогр. 7 назв.

УДК 621.431.74.068.4:662.76 Ключевые сло-
ва: ТЭГ, наклонная пластина, программа 
для автоматического расчета, M/V «NSU 
Keystone»

С. В. Виноградов, Ч. Х. Хоанг, К. Д. Нгуен. Программа 
для автоматического расчета параметров термоэлек-
трического генератора для установки на танкере «NSU 
Keystone»//Морской вестник. 2019. № 2 (70). С. 64

Представлены метод и программа, которая рассчиты-
вает параметры ТЭГ (термоэлектрических генераторов) 
при их установке на плате M/V «NSU Keystone». На осно-
вании анализа были выбраны базовая конструкция ТЭГ 
и метод эффективного увеличения тепловых и электри-
ческих параметров. Ил. 8. Библиогр. 3 назв.

УДК629.12:637 Ключевые слова: дожимная компрессор-
ная установка, технологический газ, объ-
екты ВМФ, нефтегазовый сектор

Л. Г. Кузнецов, Ю. Л. Кузнецов, А. В. Бураков, А. С. Пер-
минов, А. В. Тикалов. Эффективные дожимные компрес-
сорные установки для технологических газов на объек-
тах ВМФ, нефтегазового сектора и энергетики//Морс-
кой вестник. 2019. № 2 (70). С. 69

О новых разработках АО «Компрессор», предназна-
ченных для ВМФ, нефтегазового сектора, прежде всего 
дожимных компрессорных установках. Приведены их 
технические характеристики. Т. 1. Ил. 9. Библиогр. 6 назв.

УДК621.643 Ключевые слова: судовая трубопровод-
ная арматура, трехэксцентриковые диско-
вые затворы, перспективы развития, дето-
национный метод нанесения, покрытия

В. С. Земко, Г. А. Трач, Р. Р. Мусакулов. Перспективные 
способы улучшения уплотнительной поверхности за-
порного трехэксцентрикового дискового затвора с при-
менением детонационного метода нанесения//Морс-
кой вестник. 2019. № 2 (70). С. 71

Рассмотрен детонационный метод нанесения покры-
тий на уплотнительной поверхности запорного трехэкс-
центрикового дискового затвора. Проведены успешные 
испытания на прочность, герметичность и виброустойчи-
вость. Т. 4. Ил. 3. Библиогр. 5 назв.

УДК 681.5.015 Ключевые слова: контроль, аппаратура, 
электрооборудование, кабель, стыковка, 
сопротивление, изоляция

Д. А. Кондратьев, Ю. В. Романова. Система контроля 
и диагностирования бортового оборудования автоном-
ного подвижного объекта//Морской вестник. 2019. № 2 
(70). С. 77

Рассмотрены структура и принципы функциониро-
вания системы контроля и диагностирования бортового 
оборудования автономного подвижного объекта. Пред-
лагаемая система позволяет самостоятельно и своевре-
менно в соответствии с текущей ситуацией и целевой 
установкой формулировать и решать поставленные за-
дачи. Ил. 2. Библиогр. 8 назв.

УДК621.396.49 Ключевые слова: интерфейс, гибридная 
реальность, e-Навигация

М. И. Исмагилов, А. Н. Попов. Интерфейс пользовате-
ля е-Навигации в среде гибридной реальности//Морс-
кой вестник. № 2 (70). С. 81

Исследуется интеллектуализация интерфейса поль-
зователя концепции е-Навигации в среде гибридной 
реальности. В последнее время активное развитие по-
лучили технологии искусственного интеллекта и допол-
ненной реальности. На данный момент не существует 
общепринятых методов оценки пригодности интерфей-
сов пользователя в системах данного типа. Ил. 3. Биб-
лиогр. 15 назв.

УДК 629.5.05  Ключевые слова: морской подвижный 
объект, стабилизация, глубина погруже-
ния фильтрация, синтез закона управле-
ния, математическая модель

С. К. Воловодов, А. В. Смольников. Стабилизация глу-
бины погружения МПО при движении вблизи взволно-
ванной поверхности//Морской вестник. № 2 (70). С. 85

Проанализирован метод синтеза устойчивых систем 
стабилизации морских подвижных объектов по глубине 
при движении вблизи взволнованной поверхности с ис-
пользованием сглаживающих фильтров, включенных в 
канал обратной связи. Ил. 4. Библиогр. 7 назв.

УДК 681.518 Ключевые слова: компьютерное моде-
лирование, виртуальная среда, комплек-
сная отладка, система и объект управле-
ния

С. В. Федоров, К. О. Строкин. Применение компью-
терных моделей в процессе проектирования систем 
и объектов управления//Морской вестник. 2019. №  2 
(70). С. 88

Представлено направление снижения издержек 
проектных работ выпускаемой продукции за счет при-
менения современных информационных технологий. 
Описана технология компьютерного моделирования 
систем управления в виртуальной среде для отладки 
функционального программного обеспечения. Ил. 2. 
Библиогр. 4 назв.

УДК 629.053 Ключевые слова: комплексная система 
управления техническими средствами, 
протокол Modbus, протокол CanOpen, 
CAN-интерфейс, шины CAN, прибор РЦУ, 
протокол Modbus TCP/IP, опыт примене-
ния шины CAN в АО «МНС»

Е. В. Пименов. Обзор интерфейсов и протоколов, при-
меняемых в морской технике//Морской вестник. 2019. 
№ 2 (70). С. 91

Дан краткий обзор открытых интерфейсов и прото-
колов, применяемых в судовой автоматизации, описаны 
их характеристики и принципы работы, достоинства и 
недостатки. Ил.3. Библиогр.6 назв.

УДК 681.511.48 Ключевые слова: МПО, ТНПА, опто-
волоконный кабель, математические мо-
дели движения, алгоритмы управления и 
стабилизации, фильтр с интегральными 
невязками, автоматизация проектиро-
вания, сложная динамическая система, 
имитационное моделирование, стенд 
полномасштабного имитационного мо-
делирования

С. К. Данилова, А. М. Кусков, И. М. Кусков, Н. Н. Тара-
сов. Модель движения и адаптивного управления те-
леуправляемого необитаемого подводного аппарата 
в сложной динамической системе//Морской вестник. 
2019. № 2 (70). С. 93

Рассмотрена задача управления телеуправляемого 
необитаемого подводного аппарата (ТНПА) в сложной 
динамической системе «МПО (носитель)–длинный опто-
волоконный кабель–ТНПА», где МПО – морской подвод-
ный объект. Проведена линеаризация полной модели по 
плоскостям для решения задачи стабилизации кабеля. 
Созданы аппаратно-программный стенд и программное 
обеспечение, позволяющие автоматизировать процесс 
разработки алгоритмов управления ТНПА для стабили-
зации кабеля. Ил. 6. Библиогр. 11 назв.

УДК629.12.037:621.3 Ключевые слова: качка кораб-
ля, уменьшение, информационно-управ-
ляющая система

А. П. Лось, А. К. Розов. Построение информацион-
но-управляющих систем, уменьшающих качку кораб-
ля//Морской вестник. 2019. № 2 (70). С. 98

О подходе к определению алгоритмов построения 
систем уменьшения качки корабля и приводятся приме-
ры, относящиеся к их реализации. Т. 2. Библиогр. 7 назв.

УДК 681.324 Ключевые слова: структура знаний, тео-
рия катастроф, компьютерная математи-
ка, подготовка специалистов

В. В. Григорьев–Голубев, Ю. И. Нечаев, К. В. Рождест-
венский. Проблемы подготовки иностранных специа-

листов на основе достижений современной компьютер-
ной математики и теории катастроф//Морской вестник. 
2019. № 2 (70). С. 100

Проанализирована проблема подготовки зарубеж-
ных специалистов в современных условиях развития 
интеллектуальных технологий и высокопроизводи-
тельных вычислений. Приведены примеры достижений 
современной компьютерной математики и теории катас-
троф при создании новой техники и технологий. Ил. 5. 
Библиогр. 15 назв.

УДК 623.618 Ключевые слова: ССПО, «Блокировка», 
назначение, преимущества, общий при-
нцип работы, безопасность корабля, ком-
плекс вооружения

О. М. Рогов. Тенденции развития систем совместного 
безопасного применения оружия//Морской вестник. 
2019. № 2 (70). С. 105

Рассмотрены особенности, назначение и тенденции 
развития систем совместного безопасного применения 
оружия. Библиогр. 7 назв.

УДК 597.562–155.3 (268.45) Ключевые слова: 
Баренцево море, ярусный лов, треска, 
хищничество, каннибализм, управление 
запасом, ОДУ

В. М. Борисов, В. А. Ульченко, А. К. Чумаков. Рацио-
нальное использование запасов трески Баренцева моря 
и возможности ярусного промысла в сдерживании ее 
каннибализма//Морской вестник. 2019. № 2 (70). С. 109

На основе данных отраслевой системы мониторин-
га анализируется современное состояние российского 
и норвежского рыбного промысла в Баренцевом море, 
осуществляемого донными нетраловыми орудиями лова 
с акцентом на ярусный лов. Меры, направленные на рас-
ширение масштабов ярусного лова, могут сдерживать 
негативное влияние каннибализма на запас трески. Т. 9. 
Ил. 5. Библиогр. 29 назв.

УДК 004.8:656.614.3 (985) Ключевые слова: 
мор ская логистика, Арктика, нечеткая ло-
гика, навигация

Е. Ю. Соболевская, С. В. Глушков, Н. Г. Левченко, А. М. Ко-
валенко. Формирование параметров базы знаний 
характеристик ледовых условий плавания с использо-
ванием аппарата нечеткой логики//Морской вестник. 
2019. № 2 (70). С. 117

Выделены ледовые классы судна и составлена свод-
ная таблица их режимов плавания с учетом региона 
и периода навигации. Составлены таблицы основных 
термов для формирования правил базы знаний. Про-
анализированы карты-схемы ледовой обстановки и со-
ставлена таблица для формирования правил в системе 
нечеткого вывода Мамдани. Т. 6.Ил. 1. Библиогр. 14 назв.

УДК 6.13.6+613.7 Ключевые слова: работники судо-
строения, острая усталость, хроническая 
усталость, риск здоровью, организацион-
ные факторы, психосоциальные факторы, 
экологические факторы

Г. А. Сорокин, В. Л. Суслов. Организационные, психосо-
циальные и экологические факторы усталости и здоро-
вья работников судостроения//Морской вестник. 2019. 
№ 2 (70). С. 120

Охарактеризовано влияние организационных, пси-
хосоциальных, экологических и непрофессиональных 
факторов на усталость и показатели здоровья работ-
ников судоверфи. Полученные данные могут служить 
обоснованием актуальности внедрения Fatique Risk 
Management System для повышения эффективности, бе-
зопасности и надежности трудовых процессов. Т. 3. Ил. 5. 
Библиогр. 17 назв.

УДК 629.5 Ключевые слова: Россия, Англия, импера-
тор Павел, Голландская экспедиция

Г. А. Гребенщикова. Россия и Англия при императоре 
Павле: 220 лет Голландской экспедиции//Морской вест-
ник. 2019. № 2 (70). С. 124

Об истории взаимоотношений России и Великоб-
ритании при императоре Павле, заключении союзного 
оборонительного договора между ними и участии Рос-
сии в крейсерской и блокадной службе у побережья 
Голландии. Ил. 5. 
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UDC 629.5.01 Keywords: river passenger ship, cruise, 
modernization, conversion, introduction, 
innovation, comfort, safety

A. G. Yegorov. Analysis of domestic experience  in re-
equipment of cruise passenger ships//Morskoy  Vestnik. 
2019. № 2 (70). P.9

The analysis of major re-equipment, up to the conver-
sion, of domestic river cruise passenger ships was carried 
out. Particularly explored issues of increasing comfort and 
distribution of space  in passenger and public areas. T.3. 
Fig.3. Bibliography 6 titles.

UDC 629.122 Keywords: single hull, catamaran, trimaran, 
mathematical modeling

R. R. Rakhmatullin, A. V. Mesropyan. From monocorpus 
to trimaran//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.6

The classifi cation of small vessels  is given, the main 
schemes of the hull of gliding boats (single-hull, catama-
ran and trimaran), their advantages and disadvantages are 
considered. The reasons for the need for mathematical 
modeling of the fl ow around the hull of ships are  indi-
cated. Fig.4. Bibliography 13 titles.

UDC 629.5.062.13 Keywords: aerial rudder, wind, sea 
state, servo drive, course, spectral density, 
dispersion

M. A. Aleksandrov, A. G. Bogdanov, D. A. Skorokhodov. As-
sessment of parameters of aerial rudder movement on the 
air cushion//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.19

Mathematical expressions of the spectral densities of 
the sea and wind waves affecting the hovercraft (SVP) 
during its stabilization in the course angle, as well as the 
transfer functions of the linearized equations of lateral 
motion of the SVP, the spectral densities of its movement 
parameters and the spectral densities of the aerial rud-
derare determined. T.1. Bibliography 7 titles.

UDC 621.642 Keywords: LNG, cargo containment system, 
CSS, membrane tanks, gas carriers, boil-off 
gas, BOR

L. V. Ivanov, A. V. Anokhin, A. V. Zaytsev. Analysis of mem-
brane storage systems of cargo for gas tankers // Mor-
skoy Vestnik. № 2 (70). P.21

In this paper there is presentation of thecargo contain-
ment system (CCS) on gas carriers. The technical charac-
teristics of the existing CCS are described. The advantages 
of membrane systems over self-carriers are described, 
various technical solutions for membrane tanks are ana-
lyzed. T.2. Fig.2. Bibliography 15 titles.

UDC 621.314:629.5 Keywords: ship systems, survivability, 
ways to ensure

Yu. I. Stekol’nikov. Ways to ensure the survivability of 
ship systems//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.25

The methods of selective protection of elements of the 
ship system, duplication of its elements, dispersal of these 
elements and separation  in order to ensure their surviv-
ability are considered. Fig.5. Bibliography 4 titles.

UDC 621.039.533.6 Keywords: corvette, project 22160, 
design, features, Severnoye Design Bureau

D. V. Kurochkin. Project 22160 patrol ship – a new class 
of corvettes for the domestic fl eet and for export//Mor-
skoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.29

About the growing demand  in the world for ships of 
the corvette class.Severnoye Design Bureau JSC offers a 
modern project of such a ship, a series of six ships of this 
class has already been deployed in the Russian Federation. 
The features of the ship of project 22160, including the 
export-oriented version, are considered. T.1. Fig.4.

UDC 621.039.52.034.6 Keywords: nuclear submarine, 
steam generating plant, nuclear power 
plant, liquid metal coolant, alloy, lead-
bismuth, test stand

V. V. Zamukov, M. I. Govorovskaya, D. V. Sidorenkov,
I. I. Kurdyukov. Objects of SPMDB Malachite JSC with nucle-
ar power plants with liquid metal coolant//Morskoy Vest-
nik. 2019. № 2 (70). P.33

On the creation of submarines (nuclear submarines) of 
Project 645 and titanium complex-automated submarines 
of the project 705 (705K) with a steam generating instal-
lation with liquid metal coolant (LМТ). The eutectic lead-
bismuth alloy was chosen as the coolant. SPMDB Mala-
chite JSC continues to consider power plants with LMT in 
promising developments, including for civil energy facili-
ties. Fig.2.

UDC 658.531 Keywords: fi nance, strategic management, 
strategy, potential, productivity, methodol-
ogy, modeling

A. V. Ivankovich. Mathematical modeling  in the fi eld of 
budgeting as a way to improve the effi ciency of the enter-
prise//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.39

A model  is proposed for forecasting cash fl ows and 
managing solvency and liquidity of an enterprise, i. e. 
applying a cash fl ow budget. To describe the budgeting 
model, linear regression and equations are used, which are 
the most common type of mathematical processing of ob-
servation results. Bibliography 4 titles.

UDC 621.039.533.6 Keywords: Vyborg Shipyard, license, 
3D-modeling, license bank

A. E. Ermakov. Some  issues of CAD  in domestic ship-
building//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.40

A proposal to create a certain «bank» of licenses 
for various CAD systems, from which it would be possible 
to provide the required number of licenses to the designer 
or shipyard to speed up the work. Bibliography 1 title.

UDC 629.123 Keywords: diesel generator, import sub-
stitution, auxiliary power plant, domestic 
production

P. A. Koprov. Features of the replacement of  im-
ported non-repairable equipment for domestic counter-
parts//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.44

The problem of replacing  imported non-repairable 
equipment  is considered by the example of lay diesel 
generators on one of the ships of the Russian Navy. To 
solve this task, the project 51 CDTISR JSC was developed 
to replace imported parking diesel generators with mod-
ern domestic analogues. The results of the work showed 
that in this case the uninterrupted operation of the ship is 
possible only  if the batteries and the charging circuits 
are operational. The experience of this work allows us to 
conclude that  in the territory of the Russian Federation 
there are no manufacturers of diesel generators with all 
the nomenclature necessary for the Navy while retaining 
the design principles for starting engines. T.1. Bibliography 
5 titles.

UDC 621.436: 621.438 Keywords: gas turbine engine, 
unit, main power plant, towing curves, ag-
gregate power

V. V. Baranovsky, K. A. Yefremov. Assessment of the feasi-
bility of developing promising ship gas turbine engines in 
ensuring the reduction of operating costs of promising 
multipurpose naval ships//Morskoy  Vestnik. 2019. №  2 
(70). P.46

Materials are presented to assess the feasibility of us-
ing perspective ship gas turbine engines as part of vari-
ous units on multipurpose ships  in order to reduce the 
operating costs of ships, primarily the cost of consumable 
fuel. T.2. Fig.8.Bibliography 2 titles.

UDC 061.43 Keywords: high-capacity battery, network 
drive, SNE, uninterruptible power supply, 
UPS, hydrogen power source, hydrogen 
fuel cell

M. I. Ollie, D. G. Baskakov. The use of hydrogen technolo-
gies for energy development//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 
(70). P.50

A model of a hybrid network drive  implemented  in 
SudpromkomplektJSC, on the basis of which a universal 
mobile energy platform  is actually created, allows accu-
mulating a much larger energy capacity due to the use 
of VTE drives and battery drives, signifi cantly  increasing 
the specifi c characteristics of the drive and, in doing so, 
reduce  its cost compared to traditional energy storage. 
Fig.1 Bibliography 8 titles.

UDC 621.391.825 Keywords: electromagnetic compat-
ibility, conducted noise, fi eld  interference, 
interference effect, noise immunity

A. M. Agafonov, A. A. Vorshevsky, P. A. Vorshevsky, E. S. Grisha-
kov. Ensuring electromagnetic сompatibility of ship electrical 
equipment//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.55

One of the reasons for the violation of the quality of the 
functioning of electronic means is the effect of electromag-
netic interference. The practice of ensuring electromagnetic 
compatibility on ships requires the obligatory consideration 
of the occurrence, propagation and  impact of  interference 
at all stages of the creation of shipboard technical means: 
in the design, construction, delivery and operation of the 
ship. The paper discusses how to protect electrical equip-
ment from conducted and fi eld  interference, electrostatic 
discharges. Recommendations for grounding cable screens, 
housings, fi lters. A technique for studying the stability of 
electronic components of shipboard electrical equipment 
to impulse noise is presented. Bibliography 7 titles.

UDC 62–97 Keywords: exhaust heat utilization, or-
ganic Rankine cycle, ORC technology, die-
sel engines, internal combustion engines, 
operating substances, organofl uorine com-
pounds, RC318, R245fa, R744, R22

I. S. Antanenkova, A. A. Vetrenko. Thermodynamic analy-
sis of the effi ciency of the cycle of the ship utilization 
power plant at a low-boiling working substance//Mor-
skoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.58

A schematic solution has been proposed for the or-
ganization of an auxiliary energy module that converts the 
thermal energy of the exhaust of the internal combustion 
engine of a ship installation into electrical one (based on 
the technology of the Rankine organic cycle) in a heat 
power circuit on a low-boiling working substance. The 
results of a thermodynamic analysis of the effi ciency of 
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the cycle on various working substances are presented. T.2. 
Fig.8. Bibliography 7 titles.

UDC 621.431.74.068.4: 662.76 Keywords: TEG, 
inclined plate, program for automatic cal-
culation, M/V «NSU Keystone»

S. V. Vinogradov, T. H. Hoang, C. D. Nguyen. Program for 
automatic calculation of thermoelectric generator param-
eters for  installation on the NSU Keystone tanker//Mor-
skoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P. 64

Today, most of the heat generated by marine diesel en-
gines  is optimally used, economic effi ciency  increases sig-
nifi cantly and reaches more than 52%. However, the develop-
ment of a program that specifi cally calculates the parameters 
of the equipment installed in the exhaust preheating system 
has been little studied. This article presents the method and 
program that calculates the parameters of TEG (thermoelec-
tric generators) when installed on the M/V «NSU Keystone» 
board. Structural analysis and TEG method to increase their 
effectiveness, timeliness is carried out. Based on the analysis, 
the basic design of the TEG and the effective magnifi cation 
method were chosen. Thermal and electrical parameters for 
the installation of TEG are calculated in accordance with the 
example M/V «NSU Keystone». Fig. 8. Bibliography 3 titles.

UDC629.12: 637 Keywords: booster compressor unit, process 
gas, naval facilities, oil and gas sector

L. G. Kuznetsov, Yu. L. Kuznetsov, A. V. Burakov, A. S. Per-
minov, A. V. Tikalov. Effi cient booster compressor units for 
process gases at facilities of the Navy, the oil and gas sec-
tor and energy//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.69

On new developments of CompressorJSC, intended for 
the Navy, the oil and gas sector, especially the booster 
compressor units. Their technical characteristics are giv-
en. T.1.Fig. 9.Bibliography 6 titles.

UDC621.643 Keywords: ship pipeline valves, three-eccen-
tric butterfl y valves, development prospects, 
detonation method of application, coating

V. S. Zemko, G. A. Trach, R. R. Musakulov. Promising ways 
to improve the sealing surface of a three-eccentric butter-
fl y valve using the detonation method of deposition//Mor-
skoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.71

The detonation method of applying coatings on the 
sealing surface of a three-eccentric locking disc is consid-
ered. Successful tests for durability, tightness and vibration 
resistance are carried out. T.4. Fig.3.Bibliography 5 titles.

UDC 681.5.015 Keywords: control, equipment, electrical 
equipment, cable, docking, resistance, in-
sulation

D. A. Kondratiev, Yu. V. Romanova. The system of monitor-
ing and diagnosing on-board equipment of an autonomous 
moving object//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.77

The structure and principles of functioning of the sys-
tem for monitoring and diagnosing on-board equipment 
of an autonomous moving object are considered. The pro-
posed system allows, independently and in a timely man-
ner, in accordance with the current situation and target 
setting, to formulate and solve the assigned tasks. Fig.2. 
Bibliography 8 titles.

UDC621.396.49 Keywords: interface, hybrid reality,
e-Navigation

M. I. Ismagilov, A. N. Popov. E-Navigation user  interface  in 
hybrid reality environment//Morskoy Vestnik. №2 (70). P.81

The question of  intellectualizing the user  interface of 
the e-Navigation concept  in the hybrid reality environ-
ment  is considered. Recently, artifi cial  intelligence and 
augmented reality technologies have been actively de-
veloped. At the moment there are no generally accepted 
methods for assessing the suitability of user interfaces in 
systems of this type. Fig.3. Bibliography 15 titles.

UDC 629.5.05 Keywords: marine moving object, stabiliza-
tion, depth of  immersion fi ltering, control 
law synthesis, mathematical model

S. K. Volovodov, A. V. Smol’nikov. Stabilization of the 
depth of  immersion MPO when moving near a disturbed 
surface//Morskoy Vestnik. №2 (70). P.85

The method of synthesis of stable systems for stabiliz-
ing marine moving objects in depth when moving near an 
agitated surface using smoothing fi lters  included  in the 
feedback channel is considered. Fig.4. Bibliography 7 titles.

UDC 681.518 Keywords: computer modeling, virtual 
environment, complex debugging, control 
system, control object

S. V. Fedorov, K. O. Strokin. The use of computer mod-
els  in the design of systems and control objects//Mor-
skoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.88

Presents a direction to reduce the costs of design work 
of products through the use of modern information tech-
nologies. The technology of computer simulation of con-
trol systems in a virtual environment for debugging func-
tional software is described. Fig.2. Bibliography 4 titles.

UDC 629.053 Keywords: integrated hardware manage-
ment system, Modbus protocol, CanOpen 
protocol, CAN  interface, CAN bus, RCU de-
vice, Modbus TCP/IP protocol, experience 
of using CAN bus in MNS JSC

E. V. Pimenov. Overview of interfaces and protocols used in 
marine engineering//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.91

A brief overview of open  interfaces and protocols 
used in ship automation is given, their characteristics and 
operating principles, advantages and disadvantages are 
described. Fig.3. Bibliography 6 titles.

UDC 681.511.48 Keywords: MPO, TNPA, fi ber optic 
cable, mathematical models of motion, 
control and stabilization algorithms, fi lter 
with  integral residuals, design automa-
tion, complex dynamic system, simulation 
modeling, stand of full-scale simulation 
modeling

S. K. Danilova, A. M. Kuskov, I. M. Kuskov, N. N. Tarasov. 
Model of movement and adaptive control of a remote-
controlled uninhabited underwater vehicle  in a complex 
dynamic system//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.93

The task of controlling a remote-controlled unmanned 
underwater vehicle (TNPA) in a complex dynamic system 
«MPO (carrier) – long fi ber-optic cable – TNPA», where 
MPO  is a marine underwater object, is considered. The 
linearization of the full model along the planes for solv-
ing the cable stabilization problem has been carried out. 
The control system structure includes a fi lter with integral 
residuals, which allows to take into account the perturba-
tion from the cable and the inhomogeneities of the marine 
environment on the TNPA, as well as the model error due 
to  its linearization. A hardware and software stand and 
software have been created that allow to automate the 
process of developing TNPA control algorithms for cable 
stabilization. Fig.6. Bibliography 11 titles.

UDC629.12.037: 621.3 Keywords: ship rolling, reduc-
tion, information management system

A. P. Los, A. K. Rozov, Building  information and con-
trol systems that reduce the ship’s rolling motion//Mor-
skoy Vestnik. 2019. №2 (70). P.98

The approach to the defi nition of algorithms for con-
structing systems for reducing the ship’s pitching  is con-
sidered and examples are given relating to their  imple-
mentation. T.2. Bibliography 7 titles.

UDC 681.324 Keywords: knowledge structure, catastro-
phe theory, computer mathematics, spe-
cialist training

V. V. Grigor’ev-Golubev, Yu. I. Nechaev, K. V. Rozhdestvensky. 
Problems of training foreign specialists based on the achieve-
ments of modern computer mathematics and the theory of 
catastrophes//Morskoy Vestnik. 2019. №2 (70). P.100

The problem of training foreign specialists  in modern 
conditions of development of  intellectual technologies 
and high-performance computing is considered. The pres-
entation of the conceptual problems of education  is ac-
companied by examples of the achievements of modern 
computer mathematics and the theory of catastrophes in 
the creation of new techniques and technologies. Fig.5. 
Bibliography 15 titles.

UDC 623.618 Keywords: joint safe use of weapons, 
«Blokirovka» purpose, advantages, general 
principle of operation, ship safety, weapon 
system

O. M. Rogov. Trends  in the development of systems for 
the joint use of safe weapons//Morskoy  Vestnik. 2019. 
№ 2 (70). P.105

The features, purpose and development trends of systems of 
joint safe use of weapons are considered. Bibliography 7 titles.

UDC 597.562–155.3 (268.45) Keywords: the 
Barents Sea, longline fi shing, cod, preda-
tion, cannibalism, stock management, ODU

V. M. Borisov, V. A. Ul’chenko, A. K. Chumakov. Rational 
use of cod stocks of the Barents Sea and the possibil-
ity of longline fi shing in the containment of its cannibal-
ism//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.109

Based on the sectoral monitoring system  It analyzes 
the current state of Russian and Norwegian fi shing in the 
Barents Sea, carried out by bottom net fi shing gear with 
an emphasis on longline fi shing. Since longline fi shing, to 
a much greater degree than trawls, is focused on catching 
large old-age fi sh, it is proposed to use this specifi city of 
longline fi shing to weaken the cannibalism that has  in-
creased  in recent years  in the cod population. According 
to the authors, the factor of cannibalism against the back-
ground of relatively favorable hydrological conditions may 
be the main cause of the observed next reduction in the 
stock of cod. Measures aimed at expanding the scale of 
longline fi shing, especially domestic, the share of which is 
now not more than 6%, would have restrained the nega-
tive impact of cannibalism on the cod stock. T.9. Fig.5. Bib-
liography 29 titles.

UDC 004.8: 656.614.3 (985) Keywords: sea lo-
gistics, Arctic, fuzzy logic, navigation

E.Yu. Sobolevskaya, S. V. Glushkov, N. G. Levchenko,
A. M. Kovalenko. Formation of the parameters of the 
knowledge base of the characteristics of  ice naviga-
tion conditions using the apparatus of fuzzy logic//Mor-
skoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.117

Ice classes of the vessel were highlighted and a sum-
mary table of their navigation regimes was compiled tak-
ing  into account the region and navigation period. Com-
piled tables of basic terms for the formation of knowledge 
base rules. Analyzed maps of the  ice situation and com-
piled a table for the formation of rules  in the system of 
fuzzy inference Mamdani. T.6. Fig.1. Bibliography 14 titles.

UDC 6.13.6 + 613.7 Keywords: shipbuilding workers, 
acute fatigue, chronic fatigue, health risk, 
organizational factors, psychosocial fac-
tors, environmental factors

G. A. Sorokin, V. L. Suslov. Organizational, psychosocial and 
environmental factors of fatigue and health of shipbuilding 
workers//Morskoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.120

The aim of the study was to characterize the impact of 
organizational, psychosocial, environmental and non-pro-
fessional factors that affect fatigue and the health indica-
tors of shipyard workers. The risk of reducing the working 
capacity of workers, foremen and engineers, due to their 
presence in the workplace in a state of extreme fatigue, is 
8–12% of the working time. The total lack of rest, formed 
during working and non-working hours, is the main source 
of risks of acute and chronic fatigue. The obtained data can 
serve as a justifi cation of the relevance of the implementa-
tion of the Fatique Risk Management System to improve the 
effi ciency, safety and reliability of labor processes  in ship-
building enterprises. T.3. Fig.5. Bibliography 17 titles.

UDC 629.5 Keywords: Imperial Russia, England, Em-
peror Paul, Dutch Expedition

G. A. Grebenshchikova. Russia and England during 
Emperor Paul: 220 years of the Dutch Expedition//Mor-
skoy Vestnik. 2019. № 2 (70). P.124

On the history of relations between Russia and Great 
Britain under Emperor Paul, the conclusion of a union 
defense agreement between them and Russia's participa-
tion in the cruising and blockade service off the coast of 
Holland. Fig.5. 




