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Êонструкторское бюро по проекти-
рованию судов «Вымпел» явля-

ется преемником созданного в 1927 г. 
Сормовского филиала ленинградско-
го центрального  бюро морского су-
достроения. Статус самостоятельной 
конструкторской о рганизации К Б 
«Вымпел» приобрело в 1930 г., и вот 
уже 80 лет твердо удерживает лиди-
рующие позиции на рынке отечест-
венного судостроения. За это время 
разработано более 500 проектов судов 
и плавучих инженерных сооружений 
различного типа и назначения, по ко-
торым построено свыше 6500 судов на 
российских и зарубежных верфях.  

История становления и практи-
ческой деятельности КБ «Вымпел» 
неразрывно связана с историей стра-
ны, созданием и р азвитием отечест-
венного флота. Участвуя в р ешении 
важнейших народно-хозяйственных 
задач, КБ «Вымпел» последовательно 
реализует и р азвивает основные на-
правления своей деятельности.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СУХОГРУЗНЫХ 
СУДОВ

Появление в 50 – 60-е гг. XX в. ис-
кусственных морей-водохранилищ, 
изменивших условия плавания, сде-
лало необходимым строительство су-
дов принципиально новых типов. На-
чалось интенсивное развитие речного 
флота, в совершенствование которого 
внес большой вклад коллектив КБ. По 
разработанной им документации были 
построены самые крупные в мире реч-
ные грузовые теплоходы типа «Вол-
го-Дон» грузоподъемностью 5000 т. В 
1973 г., после строительства третьей се-
рии таких судов, благодаря постоянно-
му совершенствованию кон струкций, 
технологий и к ачества р абот с удам 
«Волго-Дон» пр. 507Б был присвоен 
государственный «Знак качества». 

Речной сухогрузный теплоход 
«Волго-Дон»

В середине 70-х г г. коллективом 
КБ была успешно решена задача по-
полнения речного флота специали-
зированными р ефрижераторными 
судами для перевозки плодоовощной 
продукции из южных районов страны 
на Северо-Запад. На двух судострои-
тельных заводах – Волгоградском и 
Рыбин ском – было построено более 
60 судов-овощевозов.

Создание еди ной транспортной 
системы, с оединившей  А зовское, 

Балтийское, Белое, Каспийское и Чер-
ное моря, потребовало создания су-
дов смешанного плавания. Тогда КБ 
«Вымпел» было разработано первое 
су хогрузное мелкосидящее морское 
судно, и в 1959 г. головной хлопколе-
совоз «Инженер Белов» вошел в состав 
Каспийского пароходства. Хлопколе-
совозы типа «Инженер Бе лов» заре-
комендовали себя надежными и в ы-
сокоэффективными судами. В 1962 – 
1966 гг. в КБ был разработан проект 
мелкосидящего грузового теплохода 
дедвейтом 4150 т типа «Кишинев» и 
его дальнейших модификаций «Тик-
си» и «Советская Якутия». В результа-
те дальнейшего развития и совершенс-
твования мелкосидящих сухогрузных 
судов появились в 70-е гг. мелкосидя-
щие контейнеровозы-пакетовозы де-
двейтом 4000/5500 т типа «Василий 
Шукшин». 

Создание судов смешанного река-
море плавания, обеспечивающих бес-
перевалочные пе ревозки г рузов и з 
речных портов магистральных рек в 
морские районы – еще одно направле-
ние деятельности ОАО КБ «Вымпел». 
В 1971 г. был спроектирован, а в 1972 г. 
построен и сдан в эксплуатацию голо-
вной сухогрузный теплоход «Якутск», 
по ложивший начало целому семейс-
тву судов смешанного плавания для 
рек Си бири и Дальнего Востока. 

В 80 – 90-е гг. в КБ «Вымпел» про-
должалась разработка проектов со-
ставных сухогрузных теплоходов (пр. 
05074), овощевозов (пр. 19620), уни-
версальных сухогрузных судов де-
двейтом от 2800 до 4600 т. 

Универсальный морской сухогруз

2000 г. озна меновались выполнени-
ем ряда проектов новых судов смешан-
ного плавания, в полной мере отвечаю-
щих требованиям за казчика и Между-
народных конвен ций по безопасности 
пла вания, сохранения экологии и ох-

ране труда. Сухогрузные теп лоходы 
пр. 01010 и пр. 00101 типа «Валдай» и 
«Русич» грузоподъем ностью свыше 
5000 т строились одновременно на не-
скольких заводах, в том числе на ОАО 
«ССЗ «Северная верфь» (Санкт-Пе-
тербург), ОАО «К расное С ормово» 
(Нижний Новгород), ОАО «Окская 
судоверфь» (Навашино), ОАО «Зеле-
нодольский ССЗ им. Горького».

ТАНКЕРНЫЙ ФЛОТ

В 50 – 60-е гг. для доставки грузов 
морем с заходом во внутренние водные 
пути помимо мелкосидящих сухогруз-
ных морских судов были спроектиро-
ваны нефтеналивные. Первый мелко-
сидящий  танкер  типа  «Олег Коше-
вой»  б ыл  п остроен  п о проекту КБ 
«Вымпел» в 1954 г., а в 1957 г. вступил в 
эксплуатацию головной танкер второй 
серии «Инженер А. Пустошкин»,  гру-
зоподъемностью 2600/4000 т (в реке / 
в море). Эти суда успешно эксплуати-
ровались Кас пийским пароходством 
в течение 20 лет.

Позднее, в с вязи с и зменением 
экономической ситуации в с тране 
и массовым выходом судовладель-
цев на мировой рынок наступил оче-
редной этап  создания нефтеналив-
ных судов смешанного плавания, КБ 
«Вымпел» первым из российских КБ 
спроектировал и обеспечил техни-
ческое с опровождение по стройки 
танкера, удовлетворяющего самым 
совре менным требованиям. В 1995 г. 
на Волгоградском заводе по этому 
проекту был построен и с дан в э кс-
плуатацию головной танкер «Колиб-
ри» дедвейтом 5200 т. Принципы, за-
ложенные в проект танкера «Колиб-
ри», нашли свое дальнейшее развитие 
при разработке д ля АО «Волготан-
кер» танкера смешанного плавания 
дедвейтом 6600 т.

Из новых проектов танкеров, вы-
полненных КБ «Вымпел» в 2000 – 
2010 гг. следует отметить танкер де-
двейтом 12 000 т. Строительство серии 
этих судов выполнено Выборгским 
судостроительным заводом по зака-
зу компании НМСК «Казмортранс-
флот». Особенность проекта заклю-
чалось в том, что габариты судна вы-
бирались предельно допустимыми по 
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условиям прохождения по Волго-Бал-
тийскому пути.

В 2009 г. ОАО «ССЗ «Красные Бар-
рикады», (Астрахань), по заказу ком-
пании ОАО «Газфлот» бал сдан тан-
кер-заправщик дедвейтом 3200 т, по-
строенный по проекту КБ «Вымпел». 
Этот танкер имеет неограниченный 
район плавания по правилам Морс-
кого Регистра судоходства и в то же 
время может проходить при полной 
загрузке по Волго-Балтийскому вод-
ному пути и через Беломорско-Бал-
тийский канал.

Танкер-заправщик дедвейтом 3200 т

Под требования иностранного за-
казчика по проекту КБ «Вымпел» на 
ОАО «Окская судоверфь», г. Наваши-
но, строится серия танкеров смешан-
ного плавания дедвейтом 5400/6600 
т. Два первых танкера были сданы в 
начале 2010 г. В  р амках сотрудниче-
ства с ОАО «Объединенная судострои-
тельная корпорация» на Амурском су-
достроительном заводе в ближайшие 
годы планируется постройка по про-
ектам «Вымпела» танкеров пр. 00211 
(для ОАО «НК «Роснефть») и пр. 00212 
(для ОАО «Совкомфлот»).

Танкер-химовоз смешанного пла-
вания дедвейтом 5400/6600 т

БУКСИРНЫЙ И НЕСАМОХОДНЫЙ 
ФЛОТ

По проектам КБ «Вымпел» постро-
ены сотни буксиров мощностью 440, 
590 и 880 кВт, большие серии речных 
сухогрузных и наливных барж грузо-
подъемностью 3000 и 6 000 т и к руп-
нотоннажных секционных составов. 
Широкое внедрение на речном флоте 
вождения несамоходных барж методом 
толкания сопровождалось созданием 
автоматических сцепных уст ройств и 
эффективных  движительно-рулевых  
комплексов.

Бурное развитие в 70 – 80-х гг. пе-
ревозок по мелководным рекам Сиби-
ри и Дальнего Востока потребовало 
строительства буксиров-толкачей с 

ограниченной осадкой. Наиболее ма-
ссовыми и популярными стали тол-
качи мощностью 600 л.с. пр. 1741 и его 
модификации – пр. 1741А, головные 
образцы кото рых сданы соответствен-
но в 1972 г. и в 1976 г. В течение более 
20 лет выпуска было построено около 
300 судов.

Буксир толкач мощностью 
600 л.с.

В связи с освоением районов Об-
ской г убы в п роиз водство бы ли за-
пущены б уксиры п р. 0 7521 к ласса 
«М-Пр» Речного Регист ра. Головной 
образец, построенный на Пермском 
судостроительном заводе «Кама», сдан 
в эксплуатацию в 1986 г. Всего заводом 
«Кама» выпущено более 30 судов.

СУДА НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ

В начале 60-х гг. в К Б «Вымпел» 
были развернуты экспериментальные 
и проектно-исследовательские рабо-
ты по судам на воздушной подушке 
со скегами (СВПс). С 1970 г. выпуще-
но около 140 таких теплоходов под на-
званием «Зарница», предназначенных 
для работы на малых реках. В 1980-е 
гг. был начат выпуск судов типа «Луч», 
представляющих собой второе поколе-
ние СВПс, отличающихся более высо-
ким классом Речного Регистра, увели-
ченными скоростью и пассажировмес-
тимостью. Потребность в скоростных 
судах для беспересадочных перевозок 
пас сажиров на смешанных линиях, 
проходящих по малым и магистраль-
ным рекам, послужила толчком к с о-
зданию 80-местных СВПс типа «Ори-
он» и 130-местных СВПс типа «Бар-
гузин», выпус кавшихся Сосновским 
судостроительным заводом с 1974 г.

Судно на воздушной подушке 
типа «Чайка»

Работа по этой тематике продолже-
на КБ «Вымпел» в рамках подготовки 
предложений по флоту и техническим 
средствам для освоения Каспийско-
го шельфа. Выполнены проработки 
ряда самоходных и несамоходных ам-

фибийных платформ различного на-
значения грузоподъемностью до 150 
т, мобильного основания на воздуш-
ной подушке для буровой установки, 
транспортно-монтажного модульного 
устройства для перемещения и уста-
новки буровых оснований в услови-
ях предельного мелководья. Всего по 
проектам бюро судостроительными 
заводами России построено и переда-
но Заказчикам более 200 различных 
судов на воздушной подушке.

К числу традиционно проектиру-
емых КБ «Вымпел» судов относятся 
железнодорожные и автомобильно-
пассажирские паромы. В 50-х гг. со-
здана серия морских железнодорож-
ных паромов для Амурской и Керчен-
ской  переправы. В 1960–1970 гг.  КБ 
«Вым пел» внесло значительный вклад 
в создание Каспийской и Сахалинс-
кой паромных переправ. Они обслу-
живалась пятью морскими железно-
дорожными паромами типа «Совет-
ский Азербайджан», построенными 
заводом «Красное Сормово»и ледо-
кольными паромами типа «Сахалин», 
построенными на Калининградском 
судостроительном заводе «Янтарь» 
соответственно. «Вымпел» участвовал 
в создании международных паромных 
комплексов на железнодорожных пе-
реправах СССР –НРБ и СССР–ГДР 
как в качестве эксперта, так и в качес-
тве, разработчи ка на стадии эскизно-
го проектирования паромных судов 
типа «Клайпеда» и «Герои Шипки» 
для этих переправ.

Паром типа «Сахалин»

С 2000 г. КБ «Вымпел» не толь-
ко вело собственные разработки, но 
и совместно с финскими компания-
ми у частвовало в п роектировании 
и технологической подготовке про-
изводства автомобильных и пасса-
жирских паромов, таких как «Sea-
France», «Tallink», «Brittany», «Viking 
Line» и др.

В 2009 г.  бюро выполнило проект 
современного автомобильно-желез-
нодорожно-пассажирского парома пр. 
00650, предназначенного для кругло-
годичной эксплуатации между спе-
циально оборудованными портами на 
линии Усть–Луга–Балтийск–порты 
Германии.
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Автомобильно-железнодорож-
но-пассажирский паром для Бал-
тийского моря

МОСТОПЕРЕПРАВОЧНЫЕ 
СРЕДСТВА

КБ «Вымпел» – единственная в 
стране организациея, проектирующая 
мостопереправочные средства. Бюро 
располагает опытными, много лет спе-
циализирующимися на данной тема-
тике конструкто рами, способными 
разрабатывать современные понтон-
ные переправы и другую аналогичную 
технику.

По заказу Министерства обороны  
разработан пон тонный парк ПМП-М, 
позволяющий осуществлять сборку  
наплавных мостов и переправу по ним 
танков и другой войсковой техники. 
Для переправы воздушно-десантных 
войск разработан десантируемый воен-
но-транс портной авиацией понтонный 
парк ДПП-40. По заказу инженерных 
войск разработан наплавной автодо-
рожный мост НАРМ для переправы 
войсковой техники, включая тяже-
лые танки и автопо езда. Для перепра-
вы войсковой техники через широкие 
водные преграды создан специальный 
понтонный парк ППС-84, в составе  
которого имеется специальный катер  
БМК-460 для переправ в условиях  
быстрого течения и ветрового волне-
ния. За создание парка ППС-84 груп-
пе сотрудников КБ «Вымпел» была  
присуждена Государс твенная премия 
СССР. 

Челночный паром парка 
ПП 2005

Конверсионная программа КБ  
«Вымпел» включает наплавные ав-
тодорожные понтонные мосты, при-
способленные для быстрой развод-
ки при пропуске судов. Такие мосты, 
построенные на судостроительном 
заводе в г . Навашино, успешно ис-
пользуются на многих речных пере-
правах страны.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СУДОВ ДЛЯ 
ВОЕННО-МОРСКОГО ФЛОТА

Одним из главных направлений де-
ятельности КБ «Вымпел» на протяжении 
всей его истории остается проектирова-
ние вспомогательных судов для ВМФ.  
Уже в предвоенные годы по проектам КБ 
было создано около 40 судов – дивизион-
ные, пожарные, разъездные и санитар-
ные катера, санитарно-дезинфекционный 
транспорт, транспорты для перевозки воо-
ружения, танкеры-заправщики топливом, 
водой и маслом.  В кратчайшие сроки по 
заданиям Комитета Обороны было разра-
ботано и построено около 160 десантных 
ботов повышенной живучести, свыше 30 
«охотников» за подводными лодками, бо-
лее 20 проектов десантных, гидрографи-
ческих и артиллерийских катеров. 

В послевоенные годы КБ «Вымпел» 
в основном ориентировалось на созда-
ние судов базового и рейдового обеспе-
чения боевых кораблей всеми видами  
снабжения. 

В 60-е гг. для потребностей ВМФ  
разработана получившая широкое рас-
пространение серия судов обеспечения. 
В их числе – малые морские танкеры  
для перевозки и выдачи на корабли  
мазута, дизельного топлива пр. 1844,   
1844Д; морские водоналивные транс-
порты пр. 1844В. Всего построено свы-
ше 30 единиц, а в 2005 г. на Благовещен-
ском судостроительном заводе сдан в  
эксплуатацию малый морской танкер  
– водолей дедвейтом 650 т   для пере-
возки и выдачи на корабли пресной  и  
котельной воды  пр. 18444. 

Для снижения электромагнитных 
полей кораблей с середины 60-х гг . 
осуществлено проектирование нового 
поколения  судов безобмоточного раз-
магничивания – морских самоходных 
станций для обработки судов пр. 1799. 
В дальнейшем суда этого проекта были 
модернизированы: изменены материал 
корпуса, состав измерительной аппа-
ратуры, системы управления размаг-
ничиванием. 

Судно безобмоточного размагни-
чивания

Для обеспечения кораблей ВМФ во-
оружением был создан морской транс-
порт вооружения, предназначенный для 
доставки с береговых баз  на  плавучие  
базы,  подводные лодки и надводные  
корабли минного, артиллерийского и  
торпедного вооружения как с присоеди-

ненными, так и с отсоединенными бое-
выми зарядными отделениями пр. 1823, 
1823Б, 1823В. На судостроительных за-
водах Сретенска, Рыбинска, Клайпеды 
построено более 50 транспортов этого  
проекта и его модификаций.

Владивостокским судостроительным 
заводом по проекту нашего КБ была со-
здана несамоходная мишень для испы-
таний крылатых ракет и отработки под-
водного хода боевых частей торпед (пр. 
1784). Данное направление оставалось 
актуальным на протяжении многих лет. 
С начала 70-х гг. велось строительство 
мишеней водоизмещением около 900 т, 
обеспечивающих проведение стрельб 
практически всеми видами корабельно-
го оружия (пр. 1784Б, 1784М, 454, 455).  
В 2005 г. сдано в эксплуатацию судно-
мишень пр. 436 БР, предназначенное для 
имитации и проведения стрельб ракет-
ного оружия. Судно оснащено средс-
твами имитации вторичного радиоло-
кационного поля, которые обеспечивают 
энергетические, спектральные и другие 
характеристики отраженного сигнала. В 
2007 г. сдано еще одно судно-мишень пр. 
436БА, предназначенное для имитации 
и проведения стрельб артиллерийского 
оружия. Строительство мишеней вели 
верфи п. Сокольское Нижегородской 
области и Комсомольска-на-Амуре. 

Судно-мишень пр.1784Б

Продолжается проектирование су-
дов для ВМФ и в настоящее время. На-
чиная с 2005 г. бюро спроектированы и в 
сотрудничестве с российскими заводами 
построены и сданы флоту 10 судов раз-
личного назначения. Среди них – кра-
новые суда для перевозки специаль-
ных грузов пр. 20360, танкер-водолей  
пр. 18444, гидрографические суда пр.  
16611, 19910, 19920, десантные катера  
пр. 1176, катер специального назначения 
пр. 21980, рейдовый буксир пр. 705Б, не-
самоходные мишени пр. 436Б. По про-
ектам КБ строятся морские буксиры-
спасатели пр. 745МБ, морской буксир 
пр. 22030.

Рейдовый буксир пр. 705Б
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СУДОВ 
АТОМНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Одним из важнейших направлений  
работы «Вымпела» на протяжении 70 лет 
является разработка  судов для обраще-
ния с радиоактивными отходами (РАО).

С 1962 по 1990г. в составе ВМФ экс-
плуатировались несамоходные плавучие 
базы атомных подводных лодок пр. 1821 
разработки  КБ «Вымпел». С 1974 г. в 
Мурманске находится в эксплуатации 
спецтанкер «Серебрянка», предназначен-
ный для приема,  хранения и  транспор-
тировки жидких радиоактивных отходов 
(ЖРО). С 1987 г. в составе ВМФ дейс-
твуют технические транспорты «Амур»  
и «Пинега», которые обслуживают во-
енные суда с атомными силовыми ус-
тановками. В 1999 г. по проекту, разра-
ботанному КБ «Вымпел» совместно с  
фирмами  США, Японии  и  Англии, в г. 
Комсомольске-на-Амуре построен  пла-
вучий завод «Ландыш» по очистке  ЖРО. 
В настоящее время этот комплекс успеш-
но работает на акватории завода «Звез-
да». За его создание авторский коллектив 
удостоен премии Правительства РФ в 
области науки и техники в 2004 г. 

Плавучий комплекс «Ландыш» по 
очистке  ЖРО

КБ «Вымпел» является автором про-
екта первых в нашей стране плавучих  
станций электроснабжения городов и  
поселков в глубинных районах Рос-
сии. С 1970 г . успешно эксплуатиру-
ются шесть плавучих электростанций  
«Северное Сияние», построен ных на 
Тюменском судостроительном заводе.  
Опыт создания плавучих газотурбинных 
электростанций и судов для обращения 
с радиоактивными веществами позволил 
конструкторам КБ «Вымпел» разрабо-
тать эскизный проект атомной плавучей 
электростанции мощностью 6 МВт. 

Плавучая электростанция 
«Северное Сияние»

С 2000-х гг. одним из приоритетных 
направлений работы КБ «Вымпел» ста-

новится проектирование судов экологи-
ческого мониторинга. Так, для решения 
экологических проблем в районе базирова-
ния Черноморского флота КБ «Вымпел» 
разработало проект переоборудо вания 
судна ВТР-75 в экологичес кое судно 
«Петр Градов» пр. 872Э, ведется прора-
ботка комплексных судов экологическо-
го контроля и средств ликвидации ава-
рийного разлива нефти. 

В настоящее время в бюро совмест-
но с итальянкой фирмой «Fincantieri» 
ведутся проектные работы по созданию 
судна для перевозки контейнеров с от-
работавшим ядерным топливом (ОЯТ). 
В КБ «Вымпел» накоплен значитель-
ный опыт по созданию  специальных  
судов для обращения с РАО.  Бюро рас-
полагает грамотными  и аттестованными   
специалистами   по   проектированию    
специальных судов и имеет   лицензию   
на   проектирование судов атомно-тех-
нологического обслуживания. 

СУДА И ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 
ДЛЯ ОСВОЕНИЯ ШЕЛЬФА

Отвечая потребностям одной из ве-
дущих отраслей промышленности КБ 
«Вымпел» одним из первых начало раз-
рабатывать суда и технические средс-
тва для проведения работ на континен-
тальном шельфе. По проектам КБ в раз-
личные годы были построены крановые 
суда грузоподъемностью от 25 до 250  
т для обслуживания нефтяных место-
рождений, установки на грунт крупно-
блочных морских буровых оснований  
на глубинах до 70 м, баржи-площадки, 
транспортно-монтажные суда, суда снаб-
жения буровых установок. 

В 2008 г. по проекту «Вымпела» на 
ООО «АСПО» построено универсаль-
ное транспортное средство для перевоз-
ки тяжеловесных и крупногабаритных 
металлоконструкций для оффшорного 
строительства на Каспии – транспорт-
ный понтон «Севан» грузоподъемностью 
5300 т. В августе 2009 г . с его помощью 
выведена из акватории завода, проведена 
по р. Волга и позиционирована буровая 
платформа ЛСП-1 на месторождение им. 
Ю. И. Корчагина на Северном Каспии.

Транспортный понтон «Севан»
В последние годы КБ «Вымпел» в  

кооперации с ЦНИИ им. акад. А.Н. Кры-
лова (ЦКБ «Балтсудопроект») выпол-
няет работы по проектированию судов 
снабжения для ООО «Г азфлот» (пр. 
22450, 22440, 22420).

Судно снабжения пр. 22450

На протяжении существования КБ в 
нем плодотворно трудилось несколько 
поколений специалистов. В их числе – 
800 человек, проработавших в бюро бо-
лее 25 лет – они награждены медалями 
«Ветеран труда». Более 300 специалис-
тов награждены медалью «300 лет Рос-
сийскому флоту», более 40 специалис-
тов – медалями «За трудовое отличие», 
«За трудовую доблесть» Союза ССР,  54 
человека награждены орденами СССР, в 
том числе 8 человек – орденами Ленина 
и Октябрьской революции. 

Особые заслуги специалистов бюро – 
18 человек отмечены Государственными 
премиями СССР и РФ. В 1977 г. трудо-
вой коллектив бюро был отмечен пра-
вительственной наградой – Орденом  
Трудового Красного Знамени. 

При работе в новых экономических 
условиях КБ «Вымпел» сохраняет ква-
лифицированные кадры, которые ус-
пешно реализуют новые стратегические 
задачи, стоящие перед КБ. 

Одной из них является применение  
современных информационных CAD/
CAM технологий, обеспечивающих па-
раллельную разработку трёхмерной мо-
дели судна в режиме реального времени  
во всех судовых специализациях, что по-
вышает качество проектирования, позво-
ляет управлять и оперативно обменивать-
ся информацией между КБ и заводами-
строителями в электронном виде на всех 
этапах строительства судов. Высокий 
уровень информационных технологий, 
сертификация качества работ в соответс-
твии с требованиями международного 
стандарта ИСО 9001–2001 позволяют КБ 
«Вымпел» работать в кооперации с зару-
бежными проектными организациями на 
базе использования единой системы авто-
матизированного проектирования. 

Еще одной особенностью работы КБ  
«Вымпел» в последние годы является  
ориентация на сектор более наукоемких 
и технически сложных объектов морс-
кой техники, таких как суда для опера-
ций на шельфе, научно-исследователь-
ские суда, крупные корабли, газовозы, 
крупнотоннажные танкеры. 

Сегодня, обладая богатым практичес-
ким опытом, научно-технической и экспе-
риментальной базой, высокопрофессио-
нальным коллективом, КБ «Вымпел» зани-
мает прочное положение на отечественном 
и зарубежном рынке судостроения.   
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Âосьмого мая 2010 г.
на ОАО «Адмиралтейские 

верфи» состоялась торжест-
венная церемония подъема Во-
енно-морского флага на 
головной неатомной подводной 
лодке (НАПЛ) 4-ого поколения 
пр. 677 «Санкт-Петербург». 

ïîäúåì 
âîåííî-ìîðñêîãî ôëàãà
íà ãîëîâíîé íàïë 
«ñàíêò-ïåòåðáóðã»
ОАО «Адмиралтейские верфи»,
контакт. тел. (812) 714 8863

Под вод на я л од к а « Са н к т-Пе-
т е р бу р г »,  н е д а в н о в о ш е д ш а я в  
соста в ВМФ Р оссии, в ерн улась с 
испыта ний из Ба лтийского моря. 

Кроме к ома н ды к орабл я, в и спы-
таниях приняли участие проекти-
ровщики ОАО «ЦКБ МТ «Рубин» 
и к орабелы ОАО « А дми ра лтейс-

кие в ерфи». За месяц уда лось о т-
работат ь д ейст вие с истем, ме х а-
низмов, аппарат у ры в ра зли чных 
режима х.

Подводная дизель-электричес-

кая л одка « Санкт-Петербург» п р. 

677 («Лада») водоизмещением 1765  т 

имеет д лину 6 7 м , ш ирину 7 ,1 м. 

Максимальная скорость подводно-

го и н адводного хода достигает 21 

и 10 уз соответственно. Дальность 

плавания экономическим ходом – 

650 миль. Автономность плавания – 

45 су ток. М аксимальная глубина 

погружения  300 м. Подводная лодка 

построена с использованием послед-

них достижений отечественного ко-

раблестроения. Научно-исследова-

тельскими институтами и предпри-

ятиями оборонно-промышленного 

комплекса России было выполнено 

более 200 научно-исследовательских 

и опытно-конструкторских работ по 

созданию уникального оборудова-

ния, предназначенного специально 

для этой подводной лодки. На ней 

установлено 130 образцов новой 

техники. Среди новейших разрабо-

ток – малогабаритные, малошумные 

комплексы радиоэлектронного во-

оружения с минимальным энерго-

потреблением; современные образцы 

корабельного оборудования и нового 

высокоточного оружия. 
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Б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о н о в о й 
тех ники по требова ло в сесторон-
них испытаний подводной лодки 
«С а н к т-Пе т е р бу рг » в Б а л т и йс-
ком м оре, к оторые п ровод и л ись 
в н есколько э тапов. В х оде и спы-

та ний все общекорабельные сис-
тем ы, к ом п лексы, о борудова н ие 
и устройства корабля прошли об-
р а б о т к у в  р а з л и ч н ы х р е ж и м а х 
эксп л уата ции. О собое вн има ние 

уделялось взаимодействию и сов-
местной работе ра зличных комп-
лексов и с истем к орабля. З аводс-
кие ходовые испытания подводной 
лодки в м оре в о бщей с ложности 
длились более одного г ода, за это 

вр ем я о н а п р ош л а в н а д в од ном 
и под водном по ложени я х 12 8 80 
морских миль.

«Санкт-Петербург» – это первая 
в серии российских дизель-элект-

рических подводных лодок четвер-
того поколения. В настоящее время 
на «Адмиралтейских верфях» стро-
ятся корабли проекта 677 «Крон-
шта дт» и  « Севастополь». Лодки 
предназначаются для уничтожения 

подводных, надводных кораблей и 
судов противника, защиты военно-
морских баз, морского побережья 
и морских коммуникаций, а также 
ведения разведки    .
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Êîðàáëü «Triglav» 
óêðåïëÿåò äðóæáó 
Ðîññèè è Ñëîâåíèè
ОАО «Судостроительная фирма «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 235 4820

21июня 2010 г. в 12:30 н а ОАО 
«Судостроительная фи рма 

«Алмаз» состоялась торжественная 
церемония спуска на воду погранич-
ного сторожевого корабля (ПСКр) 
пр. 10412 «Светляк» для Республи-
ки Словения. В ней приняли учас-
тие губернатор Санкт-Петербурга  
В.И. Матвиенко и министр оборо-
ны Республики Словения Любица 
Елушич. 

Проект 10412 «Светляк», разра-
ботанный ЦМКБ «Алмаз», по сло-
вам Л юбицы Е лушич, будет нести 
не только военную службу, но и по-
может в борьбе со стихийными бед-
ствиями. Она т акже о тметила, ч то 
корабль «Triglav», названный так в 
честь с амой высокой г оры Слове-
нии, станет символом продолжения 
сотрудничества между Россией и 
Словенией.

После освящения корабля, которое 
провел военный священник словенс-
кого войска Йоже, капитану корабля 
вручили фигуру Св. Николая – пок-
ровителя моряков. 

Контракт на поставку корабля был 
подписан в и юле 2008 г. В с ентябре 

того же года он был заложен. В насто-
ящее время завод приступает к этапу 
проведения швартовных и заводских 
ходовых испытаний. В октябре 2010 г., 
планируется, что корабль отправится 
к берегам Словении.

Полное водоизмещение корабля – 
365 т, длина – 49,5 м, ширина – 9,2 м, 
осадка – 2,4 м, наибольшая скорость 
хода – 28 уз, автономность – 10 сут., 
мореходность – до 7 баллов. 

Впервые  корабль данного проекта 
«СФ «Алмаз» строит с двигателями 
немецкой фирмы «MTU».

В н аст оя ще е вр ем я «А л м а з» 
продолжает строительство второ-

го и третьего артиллерийских ко-
раблей пр. 21630 для ВМФ России, 
заканчивает с троительство тр ех 
серийных патрульных катеров пр. 
12200 «Соболь» д ля ПС ФСБ РФ, 
строит пограничное судно ледово-
го к ласса п р. 2 2120 д ля ПС Ф СБ 
РФ, а т а к же л оц м а нск и й к ат ер 
пр. А Р-1600 д ля ФГУП «Р осмор-
порт», ведет строительство первого 
серийного пог раничного стороже-
вого корабля пр. 22460 (зав. № 502) 
для ПС ФСБ РФ.

За всю историю предприятия ко-
рабелами «Алмаза» построено и пере-
дано заказчикам более 1000 катеров и 
малых кораблей.       
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Ïроектно-конструкторское бюр о 
«Петробалт» было у чреждено в 

1995 г. как дочернее предприятие Бал-
тийского завода.

С момента основания и до насто-
ящего времени основным видом де-
ятельности компании является раз-
работка технических и рабочих про-
ектов судов различного назначения, 
а также научно-исследовательские и 
опытно-конструкторские разработки 
в области судостроения. 

За 15 ле т и нженерной де ятель-
ности бюро у частвовало в 5 6 проек-
тах, на базе которых построено бо-
лее 130 с удов р азличного н азначе-
ния как в России, так и за рубежом.
Классификационная и рабочая конс-
трукторская документация была раз-
работана для проектов танкеров, бал-
керов, контейнеровозов, ледоколов, 
пассажирских и грузопассажирских 
судов,  буксиров-спасателей и букси-
ров-кантовщиков, судов снабжения 
буровых платформ, рыбопромысловых 
судов, патрульных судов, яхт и др. 

В конце 90-х и в н ачале 2000-х гг. 
большую часть работ бюро выполняло 
для зарубежных заказчиков и верфей 
из таких стран, как Германия, Египет, 
Ирландия, Исландия, Кипр, Норве-
гия, Польша, Португалия и Финлян-
дия. Начиная с 2005 г. до настоящего 
времени доля работ для российских 
верфей и судовладельцев стала преоб-
ладать в производственной програм-
ме компании. За этот период в бюро 
были выполнены разработки по мно-
гим проектам, в т ом числе и с ледую-
щие работы: 

– в п олном объеме рабочая конс-
трукторская документация для двух 
судов типа «ро-ро»; построенных Бал-
тийским заводом в кооперации с нор-
вежской верфью Фоссен; 

– часть рабочей конструкторской 
документации для танкеров ледового 
плавания «Кирилл Лавров» и «Миха-
ил Ульянов», построенных на «Адми-
ралтейских верфях»;

– технический проект многоцелево-
го ледокола дизель-электрического ле-
докола мощностью 25 МВт для ФГУП 
«Росморпорт» и другие проекты.  

Также совместно с ЦНИИ им. акад. 
А.Н.Крылова бюро участвовало в раз-
работке концептуальных проектов су-
дов-газовозов для «Газфлота» и в раз-
работке концепции и технико-теноло-
гического проекта Приморской верфи, 
строительство которой планируется в 
ближайшем будущем.

Сейчас в п роизводственной про-
грамме бюро – несколько проектов, 
которые одинаково важны и значимы 
и для бюро, и д ля судостроения. Во 

всех этих проектах бюро выполняет 
разный объем работ. 

Патрульное судно ледового пла-
вания п р. 2 2120 д ля Ф едеральной 
Пограничной службы России прохо-
дит швартовные испытания на судо-
строительной фирме «Алмаз» и будет 
сдано заказчику в октябре этого года. 
Весь комплект документации, вклю-
чая эскизный и т ехнический проект, 
рабочую конструкторскую, техноло-
гическую, приемо-сдаточную и экс-
плуатационную документацию были 
разработаны ПКБ «Петробалт».

Технический проект SDS-08 водо-
лазного судна для Росморспасслуж-
бы был разработан Морским Инже-
нерным Бюро. ПКБ «Петробалт» раз-
работал рабочую конструкторскую, 
технологическую, приемо-сдаточную 
и эксплуатационную документацию. 
Головное судно находится в завершаю-
щей стадии строительства на Ярослав-
ском судостроительном заводе, будет 
спущено на воду в начале августа этого 
года и сдано заказчику в ноябре 2010 г. 
Следующие два судна серии находят-
ся в р азных стадиях строительства и 
будут сданы заказчику в 2011 г.

Технический проект сухогрузного 
река-море судна RSD-49 был разра-
ботан также Морским Инженерным 
Бюро. Сейчас ПКБ «Петробалт» раз-
рабатывает полный пакет докумен-
тации для строительства серии из 10 
судов на Невском судостроительном 
заводе и и х сдачи Северо-Западному 
речному пароходству.

В начальной стадии разработки – 
такой ж е п акет документации д ля 
строительства и сдачи 10 танкеров 
типа река-море для Московского реч-
ного пароходства проекта RST-25 на 
базе технического проекта разработан-
ного Морским Инженерным Бюро.

В стадии завершения сейчас также 
большой объем рабочей конструкторс-
кой документации для плавучей атом-
ной теплоэлектростанции строящейся 
на Балтийском заводе по проекту ЦКБ 
«Айсберг».

В настоящее время в компании ра-
ботают более 70 инженеров высокой 
квалификации,  чт о позволяет вы-
полненять достаточно масштабные 
и сложные проекты в с равнительно 
сжатые сроки. На протяжении всего 
периода деятельности компания ус-
пешно сотрудничает с другими про-
ектными и научными организациями 

в России и за рубежом, как в качестве 
генпроектировщика так и в к ачестве 
контрагента.

В своей деятельности компания 
делает основной упор на высокую про-
изводительность инженеров, которая 
обеспечивается за счет высокой авто-
матизации проектных работ и хоро-
шей организации. Специализирован-
ное программное обеспечение NAPA, 
NUPAS-CADMATIC, TRIBON и дру-
гие ПО, а также организация проект-
ных работ по примеру европейских кон-
структорских бюро позволяют компа-
нии быть конкурентоспособной и на 
российском, и на европейском рынке 
проектных услуг. 

Компания тесно сотрудничает с 
Санкт-Петербургским морским техни-
ческим университетом и с С анкт-Пе-
тербургским университетом водных 
коммуникаций в научных исследова-
ниях и научно-технических разработ-
ках, в подготовке инженерных кадров. 
Ведущие специалисты компании ру-
ководят курсовыми и дипломными ра-
ботами студентов обоих университе-
тов, определяют программы практики 
и стажировки студентов в компании.  
Часть молодых сотрудников бюро про-
должают свое обучение в аспирантуре 
и ведут свои исследования в рамках 
разрабатываемых компанией проек-
тов и в исследовательских программ 
университетов. Хорошие результаты 
научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских разработок со-
трудников компании подтверждены 
рядом патентов и м ножеством науч-
ных докладов, статей и публикаций. 
Ежегодно штат компании увеличива-
ется на пять-восемь человек, которые 
поступают на постоянную работу, в 
основном сразу после окончания уче-
бы в университетах.

За 15 лет своей деятельности ПКБ 
«Петробалт» заслужил репутацию на-
дежного и высокопрофессионального 
партнера судовладельцев и судострои-
телей, а также признание и уважение 
коллег из проектных бюро и исследо-
вательских институтов в России и за 
рубежом.

Мы надеемся, что и в дальнейшем 
наша компания будет развиваться так-
же динамично, как в течение прошед-
ших лет, и надеемся на плодотворное 
сотрудничество со всеми судовладель-
цами, судостроителями и коллегами 
по проектным работам.   

ÏÊÁ «ÏÅÒÐÎÁÀËÒ» – 15 ëåò
ООО ПКБ «Петробалт»,
контакт. тел. (812) 322 6607 
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ñîñòàâà ñëóæá 
Áåðåãîâûõ îõðàí 
èíîñòðàííûõ 
ãîñóäàðñòâ*
В.М.Сержанин, вице-адмирал запаса, г. Москва,
контакт. тел. +7 903 7554468

Îсновное вооружение патруль-
ных кораблей иностранных  го-

сударств. Успешное решение возло-
женных н а с лужбы Б ОХР з адач в о 
многом определяется у ровнем воо-
ружения патрульных кораблей. В на-
шем случае рассмотрению подлежат те 
подсистемы,  которые наиболее полно 
определяют качественное состояние 
корабля как системы, т.е. боевые и экс-
плуатационные возможности корабля 
службы береговой охраны. 

Состояние авиационных комплек-
сов. Как видим из полученных (табл. 
3) данных, на кораблях  водоизмеще-
нием  о т 500 до 1000 т в озможность 
размещения вертолета отсутствует. 

Только 2,5% патрульных судов дан-
ного водоизмещения имеют  площадки 
для взлета и посадки вертолета.

Большинство  патрульных кораб-
лей от 1000 до 2000 т (68%) имеют воз-
можность хотя бы временного бази-
рования вертолета. Патрульные ко-
рабли водоизмещением более 2000 т 

практически все (97%) имеют возмож-
ность размещать вертолет. На 100% 
кораблях, построенных после 2000 г., 
водоизмещением 1000 т и более есть 
возможность размещения вертолета 
хотя бы временно.

Общая тенденция в проектирова-
нии и строительстве кораблей иност-
ранных государств направлена на ос-
нащение патрульных кораблей, вы-
полняющих задачи в исключительной 
экономической зоне, летательными 
аппаратами постоянного базирова-
ния.

Главные энергетические установ-
ки. Большинство патрульных кораб-
лей имеют следующий вариант кора-
бельной энергетической установки: 
два дизеля, работающих на два вин-
та фиксированного шага (более 70%). 
Есть и другие варианты.

Например, и спанский ко рабль 
типа «Alboran» водоизмещением 1963 т 
(построен в 1997 г.), немецкий «Bred-
sterd» (635 т, 1989 г.) и «Br amstedt» 

(1000 т, 2002 г.) оснащены дизель-элек-
трической ЭУ и одним винтом фикси-
рованного шага. Ряд специалистов в 
области гражданского судостроения  
данное направление развития ГЭУ 

считают перспективным и заслужи-
вающим внимания.  Это обусловлено 
тем, что в р ежимах патрулирования 
схема электродвижения является на-
иболее экономичной, позволяющей 
выбирать наилучшую скорость  эко-
номического хода для решения конк-
ретной задачи. 

Энергетическая установ ка на пер-
спективном п роекте « МЕКО-100» 
может быть в следующих ва риантах: 
полностью дизельная или комби-
нированная, т.е. имеющая дизель-га-
зовую турбину с обычными винтами 
или водомет ными движителями. Дру-
гие варианты получили значительно 
меньшее развитие. 

Некоторые п атрульные к орабли 
имеют носовые и кормовые подрули-
вающие устройства, а также активные 
и неактивные успокоители качки, что 
значительно повышает маневренные 
качества кораблей и катеров. Практи-
чески на всех новых кораблях управле-
ние дизелями осуществляется дистан-

ционно с поста управления или с мест-
ного поста в аварийных ситуациях. 

Системы управления энергетичес-
кой установки на патрульных кораблях 
Германии, Швеции, Финляндии пол-
ностью автоматизированы. Отсутствие 
личного состава в машинном отделе-
нии компенсируется установкой теле-
визионных камер и р азличного рода 
датчиков. Предусмотрено и обычные  
резервные способы управления кораб-
лем в случае аварийных ситуаций.

Тип размещаемых на кораблях ГЭУ, 
получаемых из состава ВМС стран-
экспортеров, определяется проектом. 
Наличие представительств практи-
чески всех ведущих фирм позволяет 
успешно эксплуатировать и обеспе-
чивать ремонт такой широкой номен-
клатуры.

Оружие. Противокорабельными 
ракетами оснащена небольшая часть 
патрульных кораблей водоизмещени-
ем до 1000 т. Это класс малых ракет-
ных кораблей, применяемый флота-
ми Греции, Турции, Тайваня, Италии 
для решения задач служб БОХР. Ос-
нащение патрульных кораблей про-
тивокорабельными ракетами скорее  
исключение. 

Зенитными ракетными комплек-
сами оснащены три проекта – синга-
пурский патрульный корабль типа 
«Fiarles» (зрк Simbad), итальянский 
проект типа «Minerva» (зрк Albatros) 
которые являются, прежде всего, бое-
выми кораблями, привлекаемый к пат-
рульной службе, а также Норвежский 
корабль ледового класса «Svalbard» 
(зрк Simbad).

Артиллерийские установки  явля-
ются основным оружием патрульных 
кораблей (табл. 4). Диапазон калиб-
ров – о т 20 до 76 мм.  Н а отдельных  
патрульных кораблях артиллерийские 
установки вообще отсутствуют или ус-
тановлены только пулеметы (12,7 мм). 

Таблица 3
Оснащение вертолетными комплексами патрульных кораблей

Кол-во кораблей

Общее
С вертолетной

площадкой

С одним или двумя 

вертолетами

Всего с вертолетной 

площадкой и 

вертолетами

Водоизмещение от 500 до 1000 т

78 2 - 2

Водоизмещение от 1000 до 2000 т

50 14 20 34

Водоизмещение от 2000 т и более

30 14 13 27

Всего

158 30 33 63

* Начало см. в журнале «Морской вестник», 2010, № 2 (34).
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Это патрульные суда, построенные по 
коммерческим стандартам (Германия, 
Дания, Швеция).  Артиллерийские ус-
тановки калибра 40–76 мм сопряжены 
со станциями управления артилле-
рийским оружием. 

Калибр артиллерийских установок 
от водоизмещения патрульных кораб-

лей, как правило, не зависит. Это свя-
зано с особенностями условий службы 
в каждой стране.

На патрульные корабли  длиной 
бо лее 5 0 м м огут у станавливаться 
дополни тельные с истемы о ружия: 
противокора бельные ракетные ком-
плексы и д ругие с овремен ные сис-
темы индивидуальной обороны. До-
оснащение патрульных кораблей ар-
тиллерийским о ружием бо льше го 
калибра, противолодочными, противо-
корабельными и противовоздушны-
ми ра кетными комплексами не пред-
ставляет про блем. Многие небольшие 
патрульные корабли длиной более 50 
м строятся с зарезервированным для 
размещения до полнительного воору-
жения пространст вом.

Радиотехническое вооружение. 
Навигационными РЛС оснащены все 
патрульные корабли за исключением 
отдельных катеров (1–2 РЛС в зависи-
мости от водоизмещения). Большинс-
тво кораблей имеет РЛС кругового об-
зора надводного пространства. Перс-
пективным считается использование 
на одном корабле двух НРЛС, функ-
ционирующих  в различных диапазо-
нах. Радиолокационные станции об-
зора воздушного пространства имеют 
патрульные корабли, построенные  на 
базе боевых кораблей, для осущест-
вления функций радиолокационно-
го дозора в интересах ПВО (США, 
Италия, Дания).  На кораблях БОХР 
США типа «Гамильтон» установле-
на РЛС AN/SPS-40 c дальностью об-
наружения 400 км,  а ппаратура РЭБ 
AN/SlO–32 (V) с встроенными средс-
твами РТР, современными средства-
ми связи.

Наиболее мощное радиотехни-
ческое вооружение (дальность об-
наружения целей до 40–50 миль) и 
хорошие средства спутниковой свя-
зи имеют корабли УБМ Японии. Это 
позволяет осуществлять надежное 
управление кораблем. Кроме того, 
они оснащены оптико-электронны-

ми и радиотехническими средствами 
разведки, радиоэлектронного подав-
ления и наблюдения, оборудованы 
радионавигационной системой «Де-
кка», гидроакустикой. Корабли УБМ 
в зависимости от водоизмещения и 
назначения вооружаются такими же 
РЛС, как и корабли ВМС: обнаруже-
ния воздушных и надводных целей, 
навигации; станциями управления 
артиллерийским оружием; прибора-
ми привода и посадки корабельных 
вертолетов. Малые катера, действую-
щие в прибрежной зоне, РЛС обычно 
не имеют.

Аппаратурой радиолокационного 
опознавания оснащаются все патруль-
ные корабли. Развитие японских кора-
бельных РЛС идет по пути улучшения 
помехозащищенности, уменьшения 
массогабаритных характеристик, по-
вышения вероятности обнаружения 
и идентификации целей, а т акже со-
вершенствования электромагнитной 
совместимости активного  и п ассив-
ного  радиоэлектронного вооружения 
кораблей.

На японских кораблях также ис-
пользуется оптико-электронное во-
оружение, состоящее в большинстве 
из аппаратуры ночного видения и те-
левизионных установок.

Гидроакустические станции обна-
ружения подводных лодок имеет око-
ло 33% (53 ед) патрульных корабля (16 
проектов, 27%). На некоторых проек-
тах кораблей США предусмотрен ре-
зерв объемов и мощностей для уста-
новки ГАС AN/SQR–19 с протяженной 
буксируемой  антенной, а также букси-
руемой гидроакустической ловушкой  
AN/SlQ – 25.

Отдельные патрульные корабли 
имеют на вооружении стационарные 
или опускаемые специализирован-
ные исследовательские гидроакус-
тические комплексы (специализиро-
ванные патрульные корабли, постро-
енные по коммерческим гражданским 
стандартам). 

Оборудование бортовыми плавс-
редствами. Для задержания быстро-
ходных судов нарушителей, произ-
водства осмотра и иных целей совре-
менные патрульные корабли имеют 
от 2 д о 4 к атеров и ли лодок. Э то и 
жестко надувные лодки, надувные 
и быс троходные це льномета лли-
ческие к атера. Д ля спуска д анных 
плавсредств используются шлюп-
балки, транцевые устройства для 
спуска катеров, кормовые доковые 
системы, п озволяющие о сущест-
влять спуск и п одъем п лавсредств 
на ходу до 10–12 уз. Патрульные ко-
рабли все обеспечены спасательны-
ми шлюпками в соответствии с нор-
мами международных конвенций о 
безопасности человеческих жизней 
на море (SOLAS) и IMO.

Экологическое обо рудование. 
Борьба с загрязнениями водной сре-
ды стала одной из приоритетных за-
дач служб береговых охран, поэтому 
многие корабли США и других стран 
оснащаются устройствами для это-
го. В с оставе служб береговых охран 
имеются  специализированные суда 
контроля за экологией. 

ВЫВОДЫ 

1. Службы береговых охран боль-
шинства зарубежных государств ре-
шают большой объем задач.  Эти за-
дачи выдвигают более широкий круг 
требований к патрульным кораблям и 
их техническому оснащению.

Большинство служб БОХР иност-
ранных государств являются факти-
ческим резервом военно-морских сил, 
что также  выдвигает соответствую-
щие требования военных стандартов 
по проектированию и техническому 
оснащению патрульных кораблей. На-
пример, БОХР США исторически раз-
вивалась как вспомогательная сила 
ВМС, как орудие и обороны, и агрес-
сии  государства. 

В ходе проектирования и строи-
тельства новых кораблей и катеров в 
них закладывается модульная концеп-
ция, т. е. возможность модернизации, 
установки дополнительного вооруже-
ния. Учитываются требования по бе-
зопасности, непотопляемости, пожа-
робезопасности  военных стандартов. 
Такие подходы к проектированию и 
строительству имеют место в СШ А, 
Норвегии, Италии и большинстве дру-
гих странах. 

Таблица 4 
Оснащение артиллерийскими установками

Калибр

Количество

проектов патрульных 

кораблей
патрульных кораблей

76 мм АУ ОТО Melara 15 55

57 мм АУ  Bofors 3 12

40 мм АУ 17 60

35 мм  АУ 2 2

30 мм АУ 7 15

23 и 25 мм АУ 3 8

20 мм АУ 17 32
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В составе служб БОХР довольно 
много старых кораблей, особенно в тех 
странах, где поставка идет по линии 
военных ведомств. В т оже время, не-
смотря на большие сроки эксплуата-
ции их оснащение, как правило, соот-
ветствует предъявляемым требовани-
ям. Это достигается опять же за счет 
своевременной модернизации воору-
жения патрульных кораблей.  

2. В с оставе с лужб БОХР неко-
торых г осударств та кже и меются 
патрульные корабли и суда, пост-
роенные по требованиям невоенных 
стандартов (Германия, Дания, Шве-
ция), которые более специализиро-
ваны по своему назначению.  Всего 
примерно 5% . Данные корабли  н е 
оснащены артиллерийским и д ру-
гим оружием, имеют низкую живу-
честь и о дновальную ГЭУ. В т о же 
время имеют более комфортные ус-
ловия  д ля личного состава, осна-
щены интегрированными мостико-
выми системами, что обеспечивает 
более высокий у ровень а втомати-
зации и соответственно меньший 
состав экипажа. 

3. Основных проектов патруль-
ных кораблей в составе служб БОХР, 
как правило, не много, в пределах 
шести-семи. Необходимо отметить 
однотипность вооружения кораблей 
УБМ Японии, особенно по ГЭУ и ар-
тиллерийскому вооружению. Высо-
кий уровень унификации корабель-
ного вооружения служб береговой 
охраны отмечается в большинстве 
государств.

4. Общая тенденция в проектиро-
вании и строительстве кораблей инос-
транных государств направлена на ос-
нащение патрульных кораблей, вы-
полняющих задачи в исключительной 
экономической зоне, летательными 
аппаратами постоянного базирования 
(вертолеты, беспилотные летательные 
аппараты). Патрульные корабли водо-
измещением более 2000 т практически 
все имеют возможность  размещать 
вертолет. Корабли водоизмещением 
менее 1000 т  а нгар для размещения 
вертолета не имеют. 

5. Большинство патрульных ко-
раблей имеют вариант корабельной 
энергетической установки: два дизеля, 

работающих на два винта фиксирован-
ного шага. Перспективным направле-
нием является оснащение кораблей 
дизель-газотурбинными установками, 
в силу ряда преимуществ. У кораблей 
ледового плавания применяется схема 
электродвижения.

6. Современные патрульные кораб-
ли служб береговых охран, в целом об-
ладают высокими мореходными качес-
твами и способны эффективно решать 
основные задачи по своему предна-
значению.

7. Артиллерийские установки  яв-
ляются основным оружием патруль-
ных кораблей. Диапазон калибров в 
основном – о т 20 до 76 м м. Доосна-
щение патрульных кораблей артил-
лерийским ор ужием б ольше го к а-
либра, противолодочными, противо-
корабельными и противовоздушными 
ра кетными комплексами на новых 
кораблях в настоящее время не пред-
ставляет про блем. Большинство пат-
рульных кораблей строится с зарезер-
вированным для до полнительного во-
оружения пространст вом.

8. Наиболее мощное радиотехни-
ческое вооружение (дальность обна-
ружения целей до 40–50 миль) и хо-
рошие средства спутниковой связи 
имеют корабли УБМ Японии. Это 
позволяет осуществлять надежное 
управление кораблем и в ц елом си-
лами в море.

Высокий уровень оснащения ра-
диоэлектроникой имеют также кораб-
ли БОХР Норвегии. Корабли могут 
получать информацию об обстановке 
в море непосредственно от спутников 
(включены в общую систему монито-
ринга), имеют высокий уровень тех-
нической оснащенности, являются 
частью единой информационной сис-
темы. Весь процесс обмена информа-
цией автоматизирован.

9. Корабли служб береговых охран 
ведущих иностранных государств в 
полной мере оснащены современны-
ми системами контроля экологии и 
спасания на море.

Настоящий анализ тенденций раз-
вития патрульных кораблей служб бе-
реговых охран, ведущих иностранных 
государств в ц елом отражает качес-
твенное состояние корабельного со-

става и с овременные подходы руко-
водства иностранных государств к его 
развитию. Данные подходы, полагаю 
целесообразно учитывать при выра-
ботке концептуальных направлений 
в области строительства и развития 
корабельного состава Береговой охра-
ны с учетом возможного расширения 
круга задач и перспектив дальнейшего 
развития пограничной деятельности 
на море, а т акже всего спектра угроз 
нашему г осударству с м орских н а-
правлений. 
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Ø ирокомасштабное развитие оте-
чественного флота на базе много-

факторных научно-технических иссле-
дований во второй половине XX столе-
тия вызвало необходимость создания в 
1970 г. ЦНИИ судового машинострое-
ния и Научно-производственного объ -
единения (НПО) в составе этого инс-
титута и «Пролетарского завода» для  
обеспечения строящегося отечествен-
ного флота современным высокоэффек-
тивным судовым машиностроительным 
оборудованием.

Институтом совместно с заводом 
была проведена большая работа по со-
зданию и освоению в серийном про-
изводстве ш ирокой но менклатуры 
судового машиностроительного обо-
рудования, обладающего высокой кон-
курентоспособностью. Целый ряд раз-
работанного оборудования по своей 
уникальности не имел отечественных 
и зарубежных аналогов.

Благодаря накопленному опыту, 
научному обеспечению и наличию хо-
рошо оснащенных исследовательской 
и производственной баз был создан це-
лый ряд судовых машин, механизмов 
и устройств, в том числе:

• электрогидравлические рулевые 
машины 3-го поколения с расширен-
ным диапазоном крутящих моментов 
до 4000 кНм;

• аксиально-поршневые гидромо-
торы и насосы для гидравлических 
приводов судовых механизмов;

• устройства постановки и выбор-
ки гибких протяженных антенн «Руза-
П» и УПВ-1;

• успокоители к ачки У КА 8 9-3, 
УКА-0,56;

• погружные блоки г идравлики 
для АГС;

• б а к т е р и ц и д н а я у с т а н о в к а 
"БАКТ-3" для обеззараживания пре-
сной воды методом ультрафиолето-
вого облучения, получившая дип-
лом на Международной выставке в 
Брюсселе;

• электрогидаврлический специ-
альный привод ПЭГС-16;

• судовые палубные краны в оди-
ночном и сдвоенном исполнениях гру-
зоподъемностью 12,5 и 25 т;

• кран «Атлант» грузоподъемнос-
тью 12,5 т;

• краны мостовые судовые с электри-
ческим приводом для подъемно-транс-
портных работ в машинных отделениях 
грузоподъемностью от 3,2 до 10 т;

• обратноосмотическая опресни-
тельная установка производительнос-
тью 20 м3/в сут. и д ругие устройства 
водоподготовки
 и целый ряд других изделий судового 
машиностроения.

Необходимо особо отметить ре-
шение целого ряда наукоемких про-

блем, к которым следует отнести сле-
дующие:

1. Создание экспериментального 
комплекса и э лементной базы с о д-
новременной разработкой теории и 
методов проектирования манипуля-
ционных систем для глубоководных 
аппаратов с  ц елью э ффективного 
проведения научных исследований, 
связанных с изучением Мирового 
океана.

В результате коллективного твор-
чества ученых и конструкторов ЦНИИ 
СМ был разработан ряд манипулятор-
ных устройств, которые были изготов-
лены «Пролетарским заводом», уста-
новлены и по сей день успешно эксплу-
атируются на объектах заказчика. За 
выполнение данного комплекса работ 
главный конструктор В.Н.Белоусов 
был удостоен Государственной пре-
мии России. 

За развитие этого направления 
работ бывший генеральный дирек-
тор ОАО «Пролетарский за вод» 
В.Ф. Суслов и г лавный к онструк-
тор по специализации А.В. Ники-
тин удостоены Государственной пре-
мии РФ имени маршала Советского 
Союза Г.К. Жукова.

2. Организация мощной научно-
исследовательской и опытно-конс-
трукторской б азы, п озволившей 
провести целый ряд работ по проек-
тированию и изготовлению взлетно-
посадочного комплекса, состоящего 
из катапульты, аэрофинишеров и ава-
рийного барьера.

Под т ехническим руководством 
главного конструктора А.А.Булгакова 
была разработана методика измерения 
параметров взлетно-посадочного ком-
плекса, определены основные характе-
ристики входящих в него отдельных 
устройств, разработаны и исследова-
ны математические модели и проведе-
ны натурные испытания катапульты и 
аэрофинишера.

Созданный образец взлетно-поса-
дочного комплекса был установлен на 
первом отечественном авианесущем 

крейсере с самолетами горизонталь-
ной посадки.

3. Р азработка и п роизводство 
у ниверса льного у ст ройства д л я 
передачи-приема сухих (массой до 
4 т) и жидких грузов производитель-
ностью до 1000 т/час. Решение этой 
задачи потребовало создания спе-
циального испытательного стенда, 
на котором был проведен комплекс 
научно-исследовательских и экспе-
риментальных работ, включающих 
исследования динамики в тросош-
ланговых системах траверзных уст-
ройств с разработкой методов опти-
мизации их основных параметров.

Изготовленный «Пролетарским за-
водом» комплекс «Струна В 4,0-1000» 
установлен на танкере «Днестр» и БПК 
«Адмирал Макаров». Комплекс работ 
по этому тематическому направлению 
также был отмечен Государственной 
премией СССР.

В настоящее время ОАО «Проле-
тарский завод» и ЗАО «ЦНИИ судо-
вого машиностроения» представляют 
собой функционально сложившийся 
современный Научно-производствен-
ный комплекс (НПК) судового маши-
ностроения, который обладает мощ-
ным научно-техническим и производс-
твенным потенциалом, выполняет весь 
цикл создания машиностроительных 
изделий - о т исследования и разрабо-
ток до их изготовления, испытаний и 
поставок, а также обеспечивает гаран-
тийное и сервисное обслуживание ма-
шиностроительного оборудования, на-
ходящегося в эксплуатации.

В институте и н а заводе работают 
специалисты высшей квалификации, 
среди которых – академик СПб Инже-
нерной академии, член-корреспондент, 
18 кандидатов технических наук, два за-
служенных изобретателя РФ, 8 заслу-
женных машиностроителей РФ и пять 
заслуженных конструкторов РФ.

По разработкам института завод 
изготовляет и поставляет судовое ма-
шиностроительное оборудование (в 
ряде случаев не имеющее аналогов в 

â àâàíãàðäå 
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А.А. Арутюнян, канд.техн.наук, ген. директор ОАО «Пролетарский завод», 
Д.В. Суслов, канд.техн.наук, директор,
В.Д. Завирухо, советник ген. директора-ученый секретарь, ЗАО «ЦНИИ СМ»,
контакт. тел. (812) 6401054 
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мировой практике и обладающее вы-
сокой конкурентоспособностью):

• взлетно-посадочные комплексы 
для авианесущих кораблей;

• устройства п ередачи с ухих и  
жидких грузов между судами в море 
на ходу;

• подводные манипуляторные уст-
ройства с дистанционным управлением;

• рулевые м ашины р оторного и 
плунжерного типов;

• успокоители качки;
• типоряд аксиально-поршневых 

гидромоторов и насосов высокого дав-
ления;

• судовые электрогидравлические 
краны;

• палубные механизмы;
• устройства для транспортировки 

палубных вертолетов;
• гидрооборудование;
• обратноосмотические опресни-

тельные установки;
• аппараты бактерицидные;
• комплекты электрогидравличес-

ких механизмов для устройств транс-
портировки корабельных вертолетов 
и привода ворот;

• спуско-подъемные устройства 
различного типа и назначений
и многое другое.

Практически н а в сех к ораблях и 
судах военно-морского, гражданско-
го флотов, от тяжелого авианесущего 
крейсера до прогулочного катера, уста-
новлены изделия, разработанные ЗАО 
«ЦНИИ СМ» и и зготовленные ОАО 
«Пролетарский завод». Изделия судово-
го машиностроения в судостроительной 
практике принято называть – судовое 
комплектующее оборудование (СКО).

Только за период 2005 – 2 009 гг. 
по р азработанным прое ктам З АО 
«ЦНИИ СМ» изготовлены «Пролетар-
ским заводом» и поставлены на объек-
ты для строительства отечественного 
флота целый ряд нового машиностро-
ительного оборудования, основными 
из которых являются:

Для оснащения кораблей ВМФ:
• для заказа 20380 : – устройство  

транспортировки вертолета УХПТВ,  
спуско-подъемное устройство (СПУ 
ПБВ-М) для изделия «Минотавр-М»;

• для заказа «Лада»: – устройство 
ИКУ-135 СНМ;

• для заказа 02668: – лебедка ЛГС 
4-1А, обратноосмотическая опресни-
тельная установка ПРО-5, кран-мани-
пулятор КМ1;

• для заказа «Борей»: – рулевые ма-
шины ВР, КГР и НГР, лебедка ЛГС 39-2;

• для заказа пр.971: – модернизи-
рованное устройство УПВ1-3;

• для и зделия « Калитка-О»: – 
шпиль гидравлический ШГ-28;

• для заказа 20180: – кран-балка 
КБЭВ-1, два крана КЭГ80019С, лебед-

ки ЛТП6, ЛБГ40 и ЛГГ80;
• для заказа 210: – гидравлические 

приборы ЛСУ «Фианит-1»;
• для з аказа ССВ-175: – с пуско-

подъемное у стройство (СПУ) д ля 
МБЛ6П-02;

• для заказа 08850: – лебедка ЛГС-38;
• для заказа 16811: – блок гидрав-

лики, СМК1;
• для ОАО «СЗ «Северная верфь»: 

– успокоитель качки УК-4,5;
• для ОАО «Окская с удоверфь»: 

– кран КЭГ20031С.
Для судов гражданского флота:
• для Морской ледовой стационар-

ной платформы (МЛСП) «Приразлом-
ная»: – блок фильтров грубой очистки 
забортной воды;

• для ОАО «Средне-Невский судо-
строительный завод»: – рулевая ма-
шина РГПМ1;

• для заказа 00120: – «Ш ланг В -
250»;

• для заказа 91030 (заказчик ООО 
«Питер-Газ»): – лебедки ЛЯШ 125/300 
(4 шт.);

• для Газпрома: – кран КЭГ2013.
На экспорт было разработано, из-

готовлено и поставлено машиностро-
ительное оборудование, основными из 
которых являются:

• для з аказов п р.956 ЭМ (зав.№ 
891, 8 92): – к омплексы у стройств 
УХПТВ;

• для заказа пр.11430 : – рулевые ма-
шины Р35Э, изделия «Светлана-2НИ»;

• для заказа «Амур-1650»: – голо-
вной образец шпиля ШГ25-1;

• для заказа пр.11356: – рулевая ма-
шина РЭГ8-3МЭ.

Задачи развития ОАО «Пролетар-
ский завод» и ЗАО «ЦНИИ СМ» в об-
ласти судового машиностроения опре-
делены следующими документами:

• Морская доктрина Российской 
Федерации на период до 2020 года;

• Стратегия национальной безо-
пасности Российской Федерации до 
2020 года;

• Стратегия с удостроительной 
промышленности Российской Феде-
рации до 2020 года и н а дальнейшую 
перспективу;

• ФЦП «Развитие гражданской мор-
ской техники на 2009 – 2016 годы»;

• ФЦП «Развитие транспортной 
системы России»;

• ФЦП «Национальная техноло-
гическая база»;

• ФЦП «Развитие оборонно-про-
мышленного комплекса Российской 
Федерации на 2011 – 2020 годы» (фор-
мируется в настоящее время).

Основным направлением деятель-
ности института и завода по обеспече-
нию конкурентоспособности выпус-
каемой продукции является создание 
и развитие наукоемких изделий су-

дового машиностроения и освоение 
наукоемких современных производс-
твенных технологий.

В настоящее время получили свое 
дальнейшее развитие следующие на-
правления работ по созданию перспек-
тивной наукоемкой техники судового 
машиностроения:

• аэрофинишеры корабельных по-
садочных комплексов;

• автоматизированные погружные 
манипуляторные комплексы;

• устройства п ередачи с ухих и  
жидких грузов в море на ходу травер-
зным способом;

• палубные судовые краны повы-
шенной грузоподъемности.

Аэрофинишеры корабельных 
посадочных комплексов 

Манипуляторное устройство для 
подводных работ 

Устройство передачи сухих и 
жидких грузов в море на ходу 
траверзным способом 
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Кран грузовой электрогидравли-
ческий грузоподъемностью 80 т

Для успешного решения наукоемких 
задач развития судового машинострое-
ния прежде всего необходимы высокоп-
рофессиональные кадры по соответству-
ющим специализациям.

Для обеспечения подготовки инже-
нерных и научных кадров для решения 
наукоемких задач по судовому маши-
ностроению при ОАО «Пролетарский 
завод» и ЗАО «ЦНИИ СМ» создан фи-
лиал кафедры «Технологии судового ма-
шиностроения» СПб ГМТУ, который 
успешно функционирует с 2006 г.

Оба предприятия имеют лицензии  
на разработку и производство изделий 
судового машиностроения военного и  
гражданского назначения; сертифика-
ты соответствия систем менеджмента  
качества на гражданскую и военную  
технику.

Деловое и научно-техническое со-
трудничество связывает ОАО «Проле-
тарский завод» и ЗАО «ЦНИИ судового 
машиностроения» со многими предпри-
ятиями СНГ и фирмами США, Г ерма-
нии, Англии, Японии, Индии, Китая,  
Сингапура, Вьетнама и других стран.

На пути развития судового машино-
строения имеются весьма серьезные про-
блемы. Основными из них, влияющими на 
конкурентоспособность СКО и развитие 
судового машиностроения, являются:

• Оснащенность производства в зна-
чительной степени устаревшим обору-
дованием с износом порядка 60%, что  
осложняет освоение современных эф-
фективных технологий.

• Отсутствие системно проводимых 
НИОКР, финансируемых как ранее из 
Госбюджета по перспективным направ-
лениям судового машиностроения, не  
способствует его развитию и пагубно  
сказалось на подготовке для судового  
машиностроения профессиональных 
кадров, прежде всего, средних и высоких 
категорий, что, безусловно, отрицатель-
но влияет на качество и сроки создавае-
мого оборудования.

В соответствии с утвержденной Фе-
деральной целевой программой (ФЦП) 
«Развитие гражданской морской техни-
ки на 2009 – 2016 гг.» предусмотрено ог-
раниченное финансирование ОКР по 

номенклатуре СКО ОАО «Пролетарский 
завод» и ЗАО «ЦНИИ СМ», начиная с 
2011 г., а не с 2009 г., как должно, в при-
нципе, быть, так как создание и серийное 
освоение в производстве конкурентос-
пособного СКО требует значительного 
времени, порядка трех-пяти лет, и долж-
но носить опережающий характер по вы-
полнению ФЦП. Что касается предпола-
гаемого финансирования НИР и ОКР 
по развитию судового машиностроения 
для перспективных кораблей ВМФ, то 
к настоящему времени, государственная 
программа (ГПВ–2020) еще находится в 
разработке.

• Строительство в небольших коли-
чествах для ВМФ маломерных кораблей 
также не способствует развертыванию в 
должной мере производственных мощ-
ностей судового машиностроения, про-
изводственная недогруженность кото-
рых доходит до 50%. Производство СКО 
при этом приобретает характер факти-
чески единичного изготовления.

Это обстоятельство вызывает неоп-
равданные материальные издержки при 
создании судового машиностроительно-
го оборудования, которые приводят к 
его значительному удорожанию, т.к. все 
затраты, в т.ч. на проектные и техноло-
гические работы, приводятся к единич-
ному изделию, что в итоге снижает его 
конкурентоспособность.

Отсутствие возможности изготовле-
ния серии новых типов судового маши-
ностроительного оборудования по ука-
занной причине также исключает в оз-
можность системного проведения работ 
по развитию техники перспективного 
судового оборудования и накопления  
средств на обновление производствен-
ных мощностей и освоения новых эф-
фективных технологий.

• Только около 6% общего объема  
заказов на строительство гражданских 
судов для российских судоходных ком-
паний приходится на долю отечествен-
ных верфей. 

Этот фактор также отрицательно  
сказывается на загрузку производства 
и развитие судового машиностроения.

Создание наукоемкого современного 
судового машиностроительного обору-
дования требует значительно большего 
времени, чем время на строительство  
судна, корабля, конкурентоспособность 
которых напрямую зависит от техничес-
ких и стоимостных характеристик этого 
оборудования.

Указанные очевидные определения 
являются главными идеологическими 
посылками для принятия системно-об-
разующих мероприятий по развитию  
судового машиностроения, которое  
должно выполнять свою главную роль – 
обеспечение судовым комплектующим 

оборудованием (СКО) строительства 
отечественных конкурентоспособных, 
перспективных судов и кораблей.

Авангардная роль функционально 
сложившегося научно-производствен-
ного комплекса (НПК) судового маши-
ностроения определяется прежде всего 
конкурентоспособностью его продук-
ции, которая, в основном, зависит от тех-
нического уровня, качества, стоимости 
и сроков поставки изделий судового ма-
шиностроения.

Для обеспечения конкурентоспособ-
ности СКО и поддержания ее постоянно 
на надлежащем уровне, исходя из совре-
менной технико-экономической идеоло-
гии, необходимо обеспечить проведение 
в НПК работ по следующим стратеги-
ческим направлениям:

1. Вести на постоянной системной  
основе работы по опережающему про-
ектированию перспективного СКО на 
базе НИОКР, финансируемых как из  
собственных средств, так и из средств  
Госбюджета (Федеральные целевые про-
граммы).

Исходя из современных принципов, 
это проектирование должно заключаться 
в разработке типорядов перспективного 
СКО на уровне не ниже технического 
проекта. При этом типоряды СКО долж-
ны разрабатываться, исходя из обозри-
мой ближней и дальней перспективы  
строительства судов и кораблей и с уче-
том освоения производством современ-
ных эффективных технологий.

2. Техническое перевооружение су-
дового машиностроительного произ-
водства с освоением новых эффектив-
ных технологий (за счет ФЦП и собс-
твенных средств предприятия).

3. Обеспечение предприятия высо-
копрофессиональными инженерными и 
 научными кадрами путем:

• ускоренной адаптации к произ-
водству предприятия студентов СПб  
ГМТУ через обучение на филиале ка-
федры ТСМ при предприятии;

• обучения перспективных специа-
листов в целевой аспирантуре;

• проведения ежегодного конкурса 
работ молодых специалистов.

Работа коллектива предприятия по 
этим направлениям ведется и уже дала 
ряд положительных практических ре-
зультатов, о чем свидетельствуют итоги 
работы ОАО «Пролетарский завод» и  
ЗАО «ЦНИИ СМ» за 2008 и 2009 г.

Развивая указанные стратегические 
направления работ, необходимо непре-
рывно вести сложный процесс конку-
рентной борьбы за достойное место в 
Рыночной экономике, обеспечивая тем 
самым развитие научно-технического и 
промышленного потенциала судового 
машиностроения.       
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А.А. Арутюнян, канд. техн. наук, ген. директор ОАО «Пролетарский завод», 
Д.В. Суслов, канд. техн. наук, директор,
В.Д. Завирухо, советник ген. директора – ученый секретарь,
А. А. Георгиев, нач. сектора, ЗАО «ЦНИИ СМ»,
контакт. тел. (812) 640 1004.

Î дним из эффективных направле-
ний повышения конкурентоспо-

собности изделий судового машино-
строения являются работы по достиже-
нию высокого уровня технологичности, 
так как от этого зависят качество, сроки 
изготовления, стоимость, эксплуатаци-
онные затраты и ряд других факторов. 
Проведение подобных работ приобре-
тает большую эффективность при сис-
темном подходе к решению этой важной 
проблемы. В данной работе предложен 
системно-методологический подход 
к решению данной задачи на каждом  
этапе создания изделий судового ма-
шиностроения при помощи комплек-
сных оценок уровня технологичности  
в целом.

 Опыт работы ОАО «Пролетарский 
завод» и ЗАО «ЦНИИ СМ» по созда-
нию судового комплектующего обору-
дования  п озволил выработать опре-
деленные подходы к проектированию  
подобных устройств.  Основная задача 
при разработке конкурентоспособно-
го судового комплектующего изделия  
– проектирование рациональной и тех-
нологичной конструкции. Необходимо 
предусматривать обязательную отработ-
ку конструкции судового комплектую-
щего оборудования на технологичность 
на всех стадиях ее создания.

Под технологичностью конструкции 
изделия (ГОСТ 14.205–83) понимает-
ся совокупность свойств конструкции 
изделия, проявляемых в возможности  
оптимальных затрат труда, средств, ма-
териалов и времени при технической  
подготовке производства, изготовлении, 
эксплуатации и ремонте по сравнению 
с соответствующими показателями од-
нотипных конструкций изделий того же 
назначения при обеспечении установ-
ленных значений показателей качества 
и принятых условий изготовления, экс-
плуатации и ремонта. 

К условиям изготовления или ре-
монта изделия относятся: тип произ-
водства, его специализация и организа-
ция, годовая программа и повторяемость 
выпуска, а также применяемые техноло-
гические процессы.

Количественная оценка технологич-
ности строится на системе показателей 
(ГОСТ 14.201–83), которая включает  
базовые показатели технологичности,  
достигнутые при разработке изделия и 
внесенные в стандарты или ТУ.

Различают производственную и экс-
плуатационную технологичность. Пер-
вая проявляется в сокращении затрат  
при подготовке и изготовлении изделий, 
вторая – в сокращении затрат на обслу-
живание и ремонт. При отработке из-
делия на технологичность для условий 
производства необходимо учитывать:  
объемы выпуска н уровень специали-
зации рабочих мест, виды заготовок и  

методы их получения; виды и методы  
обработки, виды и методы сборки, мон-
тажа, настройки, контроля и испытаний, 
возможность использования типовых 
технологических процессов, имеюще-
гося технологического оборудования и 
оснастки: возможность механизации и 
автоматизации процессов изготовления 
и технологической подготовки произ-
водства; условия материально-техничес-
кого обеспечения, квалификационный 
уровень рабочих.

При рассмотрении судового комп-
лектующего оборудования как объекта 
эксплуатации анализируются условия 
работы, удобства обслуживания, ремон-
та, требования техники безопасности,  
возможности хранения и транспорти-
ровки.

ОБЩИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ, 
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ 
КОНСТРУКЦИЮ

Коэффициент унификации конс-
трукции изделия в целом можно опре-
делить следующим образом:

 у у
у ,

e d
k

e d

+
=

+
 (1)

где eу – количество унифицированных 
сборочных единиц в изделии; dу – коли-
чество унифицированных деталей, явля-
ющихся составными частями изделия 
и не вошедших в eу (стандартные кре-
пежные детали не учитываются); e – ко-
личество сборочных единиц в изделии; 
d – общее количество деталей в изделии 
без учета стандартного крепежа. 

Следует стремиться к тому, что-
бы этот показатель был как можно  
выше, т.е. по возможности к макси-
мальной унификации составляющих 
в изделии.

Исходя из этого соотношения, ко-
эффициент у нификации с борочных 
единиц: 

 у у ;еk e e=  (2)

коэффициент унификации деталей  

 у у .dk d d=  (3)

Аналогично коэффициенту уни-
фикации конструкции изделия в це-
лом коэффициент стандартизации 
изделия можно определить по соот-
ношению:

 ,ct ct
ct

e d
k

e d
+

=
+

 (4)

где ect – количество стандартных сбороч-
ных единиц в изделии; dсt – число стан-
дартных деталей, являющихся состав-
ными частями изделия и не входящих 
в eсt (стандартные крепежные детали не, 
учитываются).

Аналогично унификации изделия 
следует стремиться к тому, чтобы этот 
показатель был как можно выше.
При этом коэффициент стандартиза-
ции сборочных единиц: 

 ;cte ctk e e=  (5)

коэффициент стандартизации де-
талей: 
 ;ctd ctk d d=  (6)

коэффициент контролепригоднос-
ти изделия:

 кр k
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кр k
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 (7)

где hкp – количество контролируемых  
параметров в изделии; htк – количество 
узлов контроля в изделии. 

ОБЩИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ, 
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ 
ТЕХНОЛОГИЮ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ИЗДЕЛИЙ

Трудоемкость изготовления из-
делия:

 T= ∑iTi, (8)
где Т i, – трудоемкость изготовления,  
сборки, монтажа, настройки, контроля 
и испытаний i-й составной части изде-
лия, нормо-ч.
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Технологическую себестоимость из-
делия можно определить следующим  
образом:

 C=C m+Cz+Cin+Co, (9)
где Cm – расходы на сырье и материалы 
(без стоимости отходов), руб.; Сz – ос-
новная заработная плата производс-
твенных рабочих с начислениями, руб.; 
Сin – расходы на износ инструмента и  
приспособлений целевого назначения, 
руб., Сo – расходы на содержание и экс-
плуатацию оборудования, руб.

Коэффициент применения, типовых 
технологических процессов:

 ,tр tрk t t=  (10)

где ttp – трудоемкость операций, выпол-
няемых по типовым технологическим  
процессам, t – общая трудоемкость опе-
раций.

Коэффициент автоматизации и ме-
ханизации технологических процессов

 ,am tрk t t=  (11)

где kаm – трудоемкость операций, выпол-
няемых с помощью средств механизации 
и автоматизации.

Коэффициент автоматизации и ме-
ханизации технологических процессов 
контроля

 max max к ,k t t=  (12)

где tmax, – трудоемкость операций конт-
роля, выполняемых с помощью средств 
автоматизации и механизации; tк – об-
щая трудоемкость контроля изделий.

Относительная трудоемкость сбо-
рочно-монтажных работ при изготов-
лении изделия

 0 ,s it t t=  (13)

где ts – трудоемкость операций сбороч-
но-монтажных работ, ti – общая трудо-
емкость изготовления изделия.

Относительная трудоемкость на-
строечно-регулировочных работ:

 o ,n n it t t=  (14)

где tn – трудоемкость настроечно-регу-

лировочных работ.
Коэффициент использования мате-

риала:

 ,im d zdt m m=  (15)

где mzd – масса заготовки детали, md – 
масса готовой детали.

БАЗОВЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ И 
УРОВЕНЬ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ 
КОНСТРУКЦИИ

Условно все сборочные единицы по  
номенклатуре используемых показателей 
технологичности можно условно разбить 
на три класса: электрические, гидравли-
ческие и электрогидравлические.

Для каждого типа можно установить 
состав показателей технологичности,  

которые принимаются как базовые для 
данного типа. Для удобства оценки об-
щее количество показателей, характе-
ризующих технологичность  не должно 
превышать семи. 

К перечисленным выше показателям 
технологичности, из которых выбира-
ются базовые возможно добавить еще  
ряд обобщенных базовых.  К последним 
относится трудоемкость изготовления 
сборочного узла

 t by=ta+kc1+kt (16)

где tа – трудоемкость конструкции-ана-
лога проектируемого узла или трудоем-
кость, полученная по данным статисти-
ки; kсl – коэффициент сложности сбороч-
ной единицы, определяемый сравнением 
соответствующих технических требо-
ваний к старым и новым конструкци-
ям или как отношение технических па-
раметров проектируемой конструкции 
к параметрам аналога или прототипа; 
kt – коэффициент снижения трудоем-
кости изготовления изделия,

 
100

( ) ,
100

t
t

pt
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k
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+

 (17)

где kpt – планируемый рост произво-
дительности труда; t – период времени 
от начала проектирования до запуска в 
производство.

Уровень технологичности изделия 
(сборочной единицы) определяется как 
отношение значения достигнутого по-
казателя технологичности к базовому.     
Числовые значения базовых показате-
лей устанавливаются и утверждаются  
для каждого конкретного предприятия 
с учетом специфики выпускаемых из-
делий и достигнутого организацион-
но-технического уровня производства. 
Естественно, что ниже уровня базовых 
показателей технологичности новая  
разрабатываемая конструкция быть не 
должна.

Основным показателем оценки тех-
нологичности конструкции является 
комплексный показатель технологич-
ности К, который определяется с помо-
щью базовых показателей по формуле

 1

1

,

S

i i
i
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i
i

k f
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f

=

=

⋅
=

∑

∑
 (18)

где кi – значение показателя по таблице 
базовых показателей соответствующего 
класса сборочных единиц; fi – весовая 
значимость i-го показателя, s – общее 
количество показателей. Независимо от 
полноты состава определяемых показа-
телей на различных стадиях проектиро-
вания fi принимается для каждого пока-
зателя в соответствии с установленной 
весовой значимостью.

Расчет нормативного комплекса по-
казателя проводится по формуле:

 k h=ka·ks1·kty·kop·kot·kn, (19)

где kа – комплексный показатель изде-
лия-аналога; ksl – коэффициент сложнос-
ти (технического совершенства) нового 
изделия по сравнению с аналогом; kty 
– коэффициент, учитывающий измене-
ния технического уровня основного про-
изводства завода-изготовителя нового 
изделия по отношению к заводу-изгото-
вителю изделия аналогам; kоp и kоt – ко-
эффициенты, учитывающие изменения 
уровня организации производства и тру-
да завода-изготовителя нового изделия 
по отношению к заводу-изготовителю  
изделия-аналога; kn – коэффициент, учи-
тывающий изменения типа производс-
тва (отношение коэффициента серий-
ности нового изделия по отношению к 
изделию-аналогу).

ПОКАЗАТЕЛИ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ 
КОНСТРУКЦИЙ СБОРОЧНЫХ 
ЕДИНИЦ СУДОВОГО 
КОМПЛЕКТУЮЩЕГО 
ОБОРУДОВАНИЯ

Коэффициент применяемости де-
талей

 
1

,tor
pd

t

t
k

d
−

=  (20)

где dtor – количество типоразмеров ори-
гинальных деталей в сборочной едини-
це, dt – общее количество дет алей (ти-
поразмеров) в сборочной единице без  
учета нормализованного крепежа. 

Коэффициенты применяемости и 
повторяемости элементов соответс-
твенно

 
1

;tor
pe

te

h
k

h
−

=  (21)

 
1

,te
pov

e

h
k

h
−

=

где htor – количество типоразмеров ори-
гинальных элементов в сборочной еди-
нице, hte – общее количество типораз-
меров в сборочной единице; he – общее 
количество элементов в сборочной еди-
нице, шт.     

К оригинальным деталям относят-
ся те, которые впервые разрабатывают-
ся самим предприятием или в поряд-
ке кооперации. К элементам сборочной 
единицы относятся электродвигатели, 
гидронасосы, гидромоторы, устройства 
управления, соединения, электронные 
модули и т. п. Под типоразмером эле-
мента понимается габаритный размер  
(без учета номинальных значений).
Коэффициент использования элект-
ронных или гидравлических модулей:

 ,m
im

m e

h
k

h h
=

+
 (22)

где he – общее количество модулей в сбо-
рочной единице, шт.; hm – количе ство 
прочих комплектующих в сборочной  
единице. 
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Коэффициент автоматизации и  
механизации монтажа сборочной  
единицы

 ,am am mk h h=  (23)

где hаm – количество монтажных соеди-
нений, осуществляемых механизирован-
ным или автоматизированным спосо-
бом; hm – общее количество монтажных 
соединений.

Коэффициент автоматизации и ме-
ханизации операций контроля и на-
стройки параметров

 ,mkn mkn knk h h=  (24)

где hmkn – количество операций контро-
ля и настройки, осуществляемых авто-
матизированным или механизирован-
ным способом. В число таких операций 
включаются и те, которые не требуют  
использования средств механизации; hkn 
– общее количество операции контроля 
и настройки.

Коэффициент прогрессивности фор-
мообразования деталей

 ,f prk d d=  (25)

где dpr – количество деталей, заготов-
ки которых или сами детали получены 
прогрессивными методами формообра-
зования (штамповкой, прессованием, 
порошковой металлургией, литьем по  
выплавляемым моделям, под давлени-
ем и в кокиль, пайкой, сваркой, скле-
иванием, из профилированного мате-
риала), шт.

Все остальные показатели техноло-
гичности конструкции сборочных еди-
ниц могут быть определены аналогично 
показателям технологичности для из-
делий судового комплектующего обо-
рудования, формулы расчета которых 
приведены выше.

В целях обеспечения высокого тех-
нического уровня изделий для всех  
предприятий отрасли, разрабатыва-
ющих и выпускающих судовое комп-
лектующее оборудование, необходимо 
установить нормативы комплексных 
показателей, которые характеризуют 

достигнутый предел технологичнос-
ти, ниже которого показатели вновь 
разрабатываемого изделия быть не  
должны. 

Предложенный в данной статье  
теоретический подход к повышению 
уровня технологичности изделий су-
дового машиностроения путем диффе-
ренцированных и комплексных оценок 
данного оборудования на всех стадиях 
его создания позволяет оценивать сте-
пень технологичности создаваемого 
оборудования и  без значительных ма-
териальных затрат, что особенно важ-
но в условиях современной рыночной 
экономики.
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Ñ ложность электромагнитной об-
становки (ЭМО), складывающей-

ся при эксплуатации технических объ-
ектов морского базирования (ТОМБ), 
плотно укомплектованных разнообраз-
ной радиоэлектронной аппаратурой, пре-
пятствует совместному эффективному 
функционированию их радиотехничес-
ких систем. При этом ЭМО присущ за-
частую вероятностный характер вследс-
твие множества источников радиопомех 
и меняющихся условий эксплуатации. 
При этом условия эксплуатации ТОМБ 
имеют свои особенности. Первая осо-
бенность заключается в наличии на  
ТОМБ разветвленной верхнепалубной 
архитектуры, состоящей из проводящих 
элементов, искажающих нормирован-
ные характеристики эксплуатируемых 
приемных и передающих антенн, вторая 
– в образовании отдельного вида радио-
помех, создаваемых верхнепалубными 
устройствами (ВПУ) ТОМБ, которые 
вносят существенный вклад в общую  
ЭМО. Третья особенность заключает-
ся в наличии подстилающей морской  
поверхности, вносящей свои корректи-
вы в общую ЭМО на ТОМБ. Обеспече-
ние электромагнитной совместимости 
(ЭМС) радиотехниче ских систем (РТС) 
на ТОМБ напрямую зависит от качества 
оценки складывающейся на них ЭМО, 
поддающейся в той или иной мере прогнозированию. Одним 
из направлений совершенствования методического аппарата 
по прогнозированию ЭМО на ТОМБ является учет влияния 
основных элементов и структур, переизлучающих электро-
магнитные поля его радиотехнических средств.

К ТОМБ относятся разнообразные виды технических объ-
ектов, таких как сложные транспортные технические и тех-
нологические системы морского базирования, морские суда 
различных классов, морские корабли различного назначения, 
нефтегазодобывающие буровые платформы, мобильные гава-
ни и т. д. Специфика ТОМБ – в наличии большого количества 
всевозможных радиоэлектронных средств (РЭС), имеющих 
большие излучаемые мощности и занимающих различные 
диапазоны радиочастот, при этом его радиоприемные устройс-
тва имеют высокую чувствительность, что налагает жесткие 
ограничения на допустимые уровни возможных радиопомех, 
создаваемых в числе прочего соседствующими РЭС [1]. Все 
это осложняет совместную работу РТС ТОМБ [2]. Например, 
для ведения радиосвязи с ТОМБ используют вертикальные 
поляризованные ненаправленные антенны метровых и деци-
метровых волн. При этом число таких антенн может достигать 
более десятка при ограниченных возможностях по их разме-
щению. Поэтому большинство из них не следует размещать 
выше верхнепалубных надстроек ТОМБ, и горизонтальное 
расстояние между антеннами и металлическими элементами 
верхнепалубной архитектуры часто невелико. По этой при-
чине диаграммы направленности большинства как прием-
ных, так и передающих антенн радиосвязи, размещенных на 
ТОМБ, значительно отличаются от круговых [3]. При этом 
не стоит забывать, что в основном в пределах ТОМБ элект-
ромагнитное поле (ЭМП) радиопередатчиков окончательно 
не сформировано, и структура электромагнитных волн соот-
ветствует ближней зоне излучения, что также усложняет си-
туацию. В некоторых случаях это относится и к устройствам 
радиолокационного профиля. К этому также добавляется то, 
что помимо основного излучения радиопередатчиков сущес-

твует наличие внеполосного и побочного излучения, которое 
также взаимодействует с верхнепалубной архитектурой и ус-
ложняет общую ЭМО на ТОМБ.

При взаимодействии ЭМП собственных радиопередатчи-
ков и несовершенных контактов в конструкциях ВПУ ТОМБ 
образуется дополнительный повышенный уровень помех ра-
диоприему, которые называются контактными (КРП). Кон-
тактные радиопомехи образуются в резуль тате воздействия 
ЭМП мощных радиопередатчиков ТОМБ на его верхнепа-
лубные проводящие конструкции, содержащие разъемные 
контактные соединения (РКС), подверженные механическим 
и коррозионным воздействиям в резуль тате эксплуатации 
ТОМБ, и переизлучения этими конструкциями существен-
но измененного по структуре ЭМП, имеющего значительный 
уровень на входе бортовых радиоприемных устройств. Полосы 
частот, пораженных КРП, возникают не только около основ-
ных и гармонических излучений радиопередатчиков ТОМБ. 
В определенных условиях, а именно при наличии коррозии в 
соединениях элементов конструкций, когда они приобретают 
нелинейные свойства, КРП поражаются также частоты, обра-
зованные комбинациями частот, одновременно работающих 
радиопередатчиков, такие контактные помехи называются ин-
термодуляционными (ИКРП) [4]. Соответственно увеличение 
мощности облучающего ЭМП радиопередатчиков приводит 
не только к повышению уровня КРП, но и к резкому расши-
рению суммарной полосы частот, занятой КРП.

Высокий уровень КРП возникает при контактировании 
между элементами конструкции с большой поверхностью или 
большими размерами (верхнепалубные мачты и леерные ог-
раждения, оттяжки антенн и т.п.). Примером может служить 
механизм образования КРП в ВПУ ТОМБ (рис.1) [5].

В качестве примера можно привести измеренные значе-
ния ширины полос КРП, излучаемых судовой оснасткой в  
зависимости от скорости движения морского судна, вызыва-
ющей вибрации корпуса, в случае работы радиопередатчика 
в диапазоне декаметровых радиочастот (табл. 1) [6]. Данные 
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в таблице получены при следующих условиях: радиопередат-
чик мощностью 1 кВт был подключен к 10-метровой антенне. 
Приемник с чувствительностью 2 мкВ с узкой полосой частот 
подключен к 6-метровой антенне. Расстояние между антен-
нами равнялось 12 мВ. Расстояние от антенн до корабельной 
оснастки около 10 – 12 м.

Таблица 1
Значения ширины полос КРП

Основная 
частота, 
МГц

Основная 
ширина 

полосы, кГц

Ширина полосы КРП на гармониках, кГц

1 2 3 4 5

Скорость судна – 10 уз

3 200 20 10 0 10 –

5 200 20 40 10 – –

10 200 40 – – – –

15 200 – – – – –

20 200 – – – – –

Скорость судна – 18 уз

3 400 200 20 10 20 40

5 400 200 60 40 – –

10 800 200 – – – –

15 1000 – – – – –

20 1000 – – – – –

Таким образом, данный в ид радиопомех может вносить 
существенные коррективы в организацию совместного фун-
кционирования РТС ТОМБ и распределения используемого 
радиочастотного спектра (РЧС).

В целях рационального использования РЧС, эффектив-
ного функционирования РТС ТОМБ и обеспечения их ЭМС 
прогнозируют возможнуюй ЭМО, складывающуюся при экс-
плуатации РТС ТОМБ.

Вначале попробуем смоделировать непосредственно при-
чину возникновения случайных КРП. В качестве примера рас-
смотрим облучаемую ЭМП конструкцию ВПУ ТОМБ, содержа-
щих РКС в виде пластинчатой пружины (рис. 2, а). Переходная 
электрическая зона РКС в общем случае характеризуется тремя 
первичными электрическими параметрами: эквивалентной пе-
реходной резистивностью RК, эквивалентной переходной индук-
тивностью LК, эквивалентной переходной емкостью CК. Реактив-
ные переходные сопротивления РКС начинают сказываться на 
высоких частотах наводимого электрического тока.

При воздействии вибрационных механических и корро-
зионных факторов на такое РКС его первичные переходные 
электрические параметры за счет образующейся коррозион-
ной пленки становятся нелинейными относительно проходя-
щего сигнала, а за счет неидеальной контактной жесткости и 

невысокого постоянного контактного усилия при наличии 
вибрации – параметрическими.

Эквивалентная механическая модель такого РКС может 
быть представлена в виде распределенной механической сис-
темы с двумя степенями свободы (рис. 2, б). Ей соответствует 
система нелинейных дифференциальных уравнений второго 
порядка. Нелинейность механической модели РКС обуслов-
лена тем, что параметры механического контакта: контактная 
жесткость kк(hj(t)) и коэффициент диссипации механической 
энергии контактного перехода bкj(hj(t)), зависят от существу-
ющей деформации hj(t).

На рис. 2, в представлена соответствующая эквивалент-
ная нелинейно-параметрическая электрическая модель пе-
реходной зоны РКС. Она описывается системой нелинейно-
параметрических дифференциальных уравнений второго  
порядка.

Рис. 2. Конструкция верхнепалубных устройств, содер-
жащая РКС в виде пластинчатой пружины, подвергаю-
щейся механическому и коррозионному воздействиям (а); 
эквивалентная механическая (б) и эквивалентная элек-
трическая модели переходной зоны такого РКС (в)

С точки зрения математического описания удобно преоб-
разование наводимого в конструкции сигнала рассматривать 
как последовательное нелинейное безынерционное, а затем 
параметрическое инерционное преобразования (рис. 3).

Рис. 3. Последовательное нелинейно-параметрическое 
преобразование спектрально-энергетических характе-
ристик наведенного электрического тока, проходящего 
через РКС, подвергающееся вибрационному механичес-
кому и коррозионному воздействиям

При этом можно ввести понятия о соответственно нели-
нейной и динамической нестабильностях первичных переход-
ных электрических параметров РКС. Количественно оцени-
вать нелинейную и динамическую нестабильности удобно с 
помощью полных коэффициентов передачи по току, а общую 
нестабильность РКС оценивать с учетом инерционности с  

Рис. 1. Распределение токов и напряжений на ВПУ
1 — передающая антенна; 2 — распределение напряжения 
в передающей антенне; 3 — распределение напряжения в 
ВПУ; 4 — основное излучение радиопередатчика; 5 — вто-
ричное излучение ВПУ; 6 — приемная антенна; 
I1— рабочий ток передатчика; I2 — ток, протекающий в ВПУ
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помощью обобщенного коэффициента передачи по току. Ис-
пользуя такой подход наглядно видно, как наведенный элек-
трический ток, последовательно подверга ясь нелинейной 
и динамической нестабильностям, существенно расширяет 
свой спектр, что приводит к образованию широкополосных, 
распределенных по частотному диапазону, КРП, затрудняю-
щих обеспечение ЭМС РТС ТОМБ.

Совместное рассмотрение механической и электрической 
моделей РКС приводит к построению следующей комплексной 
системы уравнений для каждой элементарной j-той контактной 
зоны, на которые разбивается общая контактная поверхность 
вследствие неравномерности контактного усилия:
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где 
1
2jK�  – полный коэффициент передачи по току контактного 

перехода j-го участка; RLjK�  –  коэффициент передачи по 
току индуктивной ветви контактного перехода j-го участка; 

CjK�  – коэффициент передачи по току емкостной ветви  
контактного перехода j-го участка; ω – частота проходящего 
сигнала, рад/с; ( ( ), , ( ))кj Rj jR U t h tω  – переходная резистивность 
контактного перехода j-го участка, Ом; ( ( ), , ( ))кj кj jC U t h tω  
– переходная емкость контактного перехода j-го участка, Ф; 

( ( ), , ( ))кj RLj jL I t h tω  – переходная индуктивность контактного 
перехода j-го участка, Гн; ( )нел

jK t�  – полный коэффициент  
передачи п о т оку к онтактного п ерехода j-го у частка, 
характеризующий его нелинейную нестабильность; ( )пар

jK t�  
– полный к оэффициент пе редачи по то ку контактного  
перехода j-го участка, характеризующий его динамическую 
нестабильность; ( )общ

jK t�  – обобщенный коэффициент передачи 
по току контактного перехода j-го участка; 1... ( )LjI t  – первичный 
наводимый ток j-го участка до нелинейно-параметрического 
преобразования, А; 1... ( )NjI t  – вторичный ток j-го участка после 
нелинейно-параметрического преобразования, А.

При наличии внешнего случайного механического воз-
действия в электрическом контакте будет происходить слу-
чайное изменение полного коэффициента передачи по току 
по модулю и по фазе, т.е. будет происходить амплитудно-фа-
зовая модуляция проходящего электрического тока [7]. При-
чем наиболее значительной динамическая нестабильность и 

соответственно амплитудно-фазовая модуляция будет при 
введении конструкции, образующей контактную пару, в ме-
ханический резонанс.

Вторичный ток, проходящий через РКС, подверженное 
случайной вибрации, будет результатом модуляции первич-
ного тока этим случайным воздействием по амплитуде и фазе. 
Тогда мгновенное значение вторичного тока можно предста-
вить в виде

 M( )cos( ( ))k k kF I t t tω φ= + + Φ , (1)
где M(t) и Ф(t) – случайные процессы, функционально свя-
занные с модулирующими процессами. При этом этот процесс 
изменения вторичного тока будет нестационарным даже тогда, 
когда модулирующие процессы стационарны.

Воспользовавшись аппаратом характеристических фун-
кций [8], усредненная спектральная плотность мощности 
сигнала, образованного случайной динамической нестабиль-
ностью контактного перехода РКС, будет равна
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где p q≠ ; Fpq(ω)g=Fqp(ω)g – спектральная плотность  
мощности сигнала, образованного попарно действующими 
стационарными узкополосными случайными процессами с 
центральными частотами Ωp и Ωq, равная
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где λn=f(Imm, σmp, kmp, σmq, kmq, σфp, kфp, σфq, kфq) – масштабный 
коэффициент; σmp, kmp, σmq, kmq, σфp, kфp, σфq, kфq – соответс-
твенно среднеквадратические отклонения и коэффициенты 
пропорциональности уровня модуляции для узкополосных 
случайных процессов изменения соответственно модуля и  
фазы полного коэффициента перед ачи по току с централь-
ными частотами Ωp и Ωq; 0, 1, 2, 3...c d± =  – порядок ком-
бинационных центральных частот, где c = 0, 1, 2, 3… C; d = 0, 
1, 2, 3…D; Imm – амплитуда гармоник тока, прошедшего нели-
нейное преобразование, на частоте ωm; Fp(ω) – спектральная 
плотность мощности сигнала, образованного одиночно дейс-
твующим случайным процессом с центральной частотой Ωp, 
получающаяся из Fpq(ω)g приравниванием mqσ =0, mqk =0, 

фqσ =0, фqk =0, Ωq=0; например, ( )mp mq фp фq

m p qF α α α α ω− − − − + Ω + Ω  
– сумма нормированных спектральных плотностей мощности 
сигнала с центральной частотой равной ωm+Ωp+Ωq и с общим 
индексом затухания равном –αmp–αmq–αфp–αфq:

 

( )

( )

( ),

mp mq фp фq

mp mq фp фq

mp mq фp фq

m p q

m p q

m p q

F

F

F

− − − −

− − − −

− − − −

+ Ω + Ω =
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причем αmp, αmq, αфp, αфq – соответственно коэффициенты за-
тухания, аппроксимирующие коэффициенты автокорреля-

Рис. 4. Эквивалентная электрическая схема переизлучающей конструкции, содержащей разъемное контактное соединение
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ции Rmp(τ), Rmq(τ) и Rфp(τ), Rфq(τ) узкополосных случайных 
процессов изменения соответственно модуля и фазы полного 
коэффициента передачи по току с центральными частотами 
Ωp и Ωq; w1n, w2n, w3n, w4n – соответствующие весовые коэффи-
циенты.

Выражение (2) моделирует причину образования КРП  
при прохождении сигнала, наводимого внешним ЭМП. Расчет 
токов и напряжений, наводимых внешним ЭМП на конструк-
циях, содержащих РКС, можно осуществить на основе мето-
да наведенных ЭДС [9]. При этом облучаемая конструкция, 
содержащая РКС, может быть представлена в виде кусоч-
но-однородной длинной линии, отражающей ее физические 
особенности (рис. 4).

Также стоит отметить, что на ТОМБ условия свобод-
ного пространства для взаимодействующих проводящих  
конструкций практически не выполняются поскольку  
корпус ТОМБ служит «проводящей землей». Для учета  
этого явления достаточно руководствоваться приемами,  
которые заключаются во введении относительно границы 
раздела «пространство-корпус» симметрично располо-
женных вибраторов с соответствующими распределением 
токов, учет которых позволяет получить суммарное элек-
тромагнитное поле [10]. Дополнительной сложностью в 
прогнозировании ЭМО на ТОМБ в дополнение к пере-
численному является наличие подстилающей морской 
поверхности, переотражающей электромагнитные волны 
и искажающей интегральное ЭМП ТОМБ. Однако учет  
этого эффекта также можно прогнозировать путем введе-
ния дополнительных совокупностей взаимодействующих 
вибраторов относительно границы раздела «пространство-
морская поверхность».

В зависимости от требуемой степени детальности  
прогнозируемой ЭМО на ТОМБ конструкцию ТОМБ 
разбивают на требуемую совокупность взаимодействующих 

тонкопроволочных конструкций (рис. 5). Формируя с  
учетом изложенных особенностей эксплуатации ТОМБ  
систему уравнений на основе метода наведенных ЭДС 
рассчитывают интегральную прогнозируемую ЭМО на  
ТОМБ (рис. 6).

Рассчитаем спектрально-энергетические характеристи-
ки случайных флуктуационных КРП. В качестве примера 
рассмотрим моногармоническое облучение ЭМП конструк-
ции, содержащей РКС, подвергающееся случайному меха-
ническому воздействию. При этом конструкция облучаю-
щей антенны радиопередатчика и конструкция, содержащая 
РКС представляют собой прямолинейные провода длиной 
по 1 м, диаметр проводов 20 мм. Предполагается, что мощ-
ность излучения радиопередатчика составляет 3,75 кВт. 

При этом диаграмма направленности антенны облучает 
конструкцию, содержащую РКС, лепестком составляющем 
10% от общей мощности излучения передатчика. Рассто-
яние между конструкциями составляет 3 м без взаимного  
смещения их центров по высоте. Частота облучения пере-
датчика 410 МГц.

Рис. 7. Непрерывная спектральная плотность мощности 
суммы двух независимых узкополосных стационарных 
нормальных случайных процессов, характеризующих 
изменение внешнего случайного механического кинема-
тического воздействия, действующего на конструкцию, 
которая образует РКС (а), и непрерывная усредненная 
амплитудная спектральная плотность среднеквадра-
тического значения напряженности электрического 
поля контактных радиопомех от конструкции, содер-
жащей одиночное РКС, при моногармоническом облу-
чении передатчиком (б)

Рис. 5. Разбиение и аппроксимация конструкции суд-
на на систему взаимодействующих тонкопроволочных 
конструкций

Рис. 6. Возможный пример визуализации прогнозируемых 
электромагнитных полей

а)

б)

MV 35.indb   34 8/19/2010   12:16:40 PM



36 № 3(35), 2010Морской вестник

Предположим, что при случайном механическом воздейс-
твии, образованном суммой двух стационарных узкополосных 
нормальных случайных процессов с центральными частотами 
близкими к частотам резонансов конструкций, образующих 
РКС, внешнее случайное кинематическое виброускорение  
будет иметь усредненную спектральную плотность «мощнос-
ти» сходную с рис. 7, а. Усредненная спектральная плотность 
среднеквадратической значения напряженности электричес-
кого поля флуктуационных контактных радиопомех около 
основной частоты облучения радиопередатчика на расстоя-
нии 3 м от конструкции, содержащей РКС будет иметь вид, 
представленный на рис. 7, б.

Сопоставляя нормы [11] с рис. 7, б можно сделать вывод 
о том, что возможны случаи, при которых случайные флук-
туационные КРП в зоне приемной антенны будут выше ус-
тановленных норм. При этом существенные значения сред-
неквадратической напряженности в спектральной плотности 
случайных КРП на рис. 7, б расположены в том числе и на 
утроенном частотном удалении относительно спектра меха-
нического воздействия рис. 7, а.

Рассчитаем в качестве примера (см. рис. 7) среднее  
относительное время (вероятность) превышения сред-
неквадратическим значением напряженности электри-
ческого поля случайной КРП уровня 50 дБ мкВ/м при 
отстройке от облучающей частоты радиопередатчика на 
одинарную центральную частоту второго случайного  
механического процесса (1000 Г ц). Для этого предпо-
ложим, что среднеквадратическое значение огибающей 
напряженности электрического поля КРП на данной 
центральной частоте определяется только фазовой мо-
дуляцией. Тогда, при фазовой модуляции нормальным  
суммарным случайным процессом (рис. 7), можно с по-
мощью предложенных моделей вычислить статисти-
ческие характеристики этого нормального процесса на 
данной центральной частоте. Искомая вероятность бу-
дет равна (рис. 8)
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где Eσ  и 0E  – соответственно среднеквадратическое откло-
нение и математическое ожидание нормального закона рас-
пределения вероятностей среднеквадратического значения 
напряженности электрического поля КРП на данной цен-
тральной частоте. Значение, рассчитанное по формуле для 
нашего примера, равно .( 50 ) 0.16ср квP E дБ> = .

Рис. 8. Зависимость вероятности превышения средне-
квадратическим значением напряженности электри-
ческого поля случайных контактных радиопомех со-
ответствующего уровня

На основе разработанных моделей КРП, а также с уче-
том факторов, влияющих на характеристики складываю-
щейся ЭМО сформирована методика по прогнозированию 
спектрально-энергетических характеристик случайных 

КРП на ТОМБ с целью уточнения ЭМО и обеспечения  
ЭМС РТС ТОМБ. Эта методика учитывает электрофизи-
ческие, механические и технологические параметры РКС 
ВПУ, уровень внешних механических и коррозионных  
воздействий, а также геоме трию переизлучающей конс-
трукции, пространственный разнос между приемной и  
передающей антеннами, их диаграммы направленности, а 
также наличие разветвленной архитектуры верхнепалуб-
ной надстройки и наличие подстилающей морской по-
верхности. Блок-схема методики прогнозирования пред-
ставлена на рис. 9. Методика состоит из 26 макроблоков,  
осуществляющих расчет электрических параметров, расчет 
электродинамических моделей, расчет механических режи-
мов, содержит решающий блок по оценке влияния КРП, а 
также обеспечивает возможность оперативного изменения 
исходных условий и анализа их влияния на характеристики 
КРП за счет построения вычислительных макромоделей  
связи вход-выход.

В заключении важно отметить пути в решении обеспече-
ния ЭМС РТС ТОМБ.

Борьба с КРП в местах их возникновения может вестись 
по следующим основным направлениям:

– устранение переменных контактов и причин их воз-
никновения;

– уменьшение величин наведенного тока, протекающего 
через переменное электрическое контактное переходное со-
противление, и напряжения, прикладываемого к контактно-
му промежутку;

– экранирование источников КРП.
Частотное регламентирование работы РТС ТОМБ воз-

можно лишь при учете закономерностей распределения КРП 
и ИКРП. В частности, использование неравномерности спек-
тральной плотности КРП (группирование их только около 
частот основных и побочных – гармонических, интермоду-
ляционных – излучений передатчиков) позволяет осущест-
влять правильное назначение частот РТС путем размещения 
приемных частот на участках с малой спектральной плотнос-
тью радиопомех.

Ширина «полосы забития» КРП и ИКРП (а, следователь-
но, и величина частотной отстройки) зависит от мощности 
излучения передатчиков, режима скорости движения ТОМБ. 
При эксплуатации ТОМБ необходимо найти компромиссное 
решение между мощностью излучения передатчиков и уров-
нем возникающих КРП.

С точки зрения ЭМС увеличение энергетического по-
тенциала РТС ТОМБ не всегда выгодно из-за проявления 
нелинейных свойств переменных контактов. Эксперимен-
тально установлено, что увеличение мощности излучения  
передатчиков ТОМБ выше 1 кВт нецелесообразно. Предпоч-
тительнее увеличение мощности излучения передатчиков у 
корреспондентов, так как при этом появляется возможность 
работы приемных устройств ПО на частотах с большим уров-
нем КРП.

Практически для всех типов ТОМБ существует оптималь-
ная скорость движения, превышение которой нежелательно 
из-за резкого возрастания уровней КРП. Для судов эта ско-
рость лежит в пределах 10 – 15 узв. Во избежание срыва в ра-
боте РТС из-за КРП при движении не рекомендуются резкие 
торможения и наборы скорости.

Совершенствование научно-методического аппарата оцен-
ки ЭМО на ТОМБ, в части прогнозирования спектрально-
энергетических характеристик КРП, направленно на повы-
шение качества разработки практических рекомендаций по 
обеспечению ЭМС РТС ТОМБ. Разработанные модели и 
методика позволяют проектанту и эксплуатантам ТОМБ  
обоснованно на всех этапах его жизненного цикла приме-
нять эффективные меры по уменьшению влияния КРП при 
работе РЭС ТОМБ.
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Äля п рактики к ораблевождения в 
районах со сложными навигацион-

ными условиями остается актуальным 
предопределение находящейся прямо 
по курсу корабля подводной обстановки. 
Это касается прежде всего кораблевож-
дения по руслам крупных рек, в шхер-
ных районах, районах со слабым нави-
гационным обеспечением.

Кроме того, для решения ряда специ-
фических задач, стоящих перед силовы-
ми ведомствами, подразумевает умыш-
ленное следование в районы со сложной 
навигационной обстановкой, например, 
при преследовании нарушителя госу-
дарственной границы, браконьера или  
контрабандиста, поиске незаконных ору-
дий лова, выявлении и документирова-
нии сброса незаконного улова и т.п.

В военно-морских флотах разных стран уже не первое деся-
тилетие для обеспечения навигационной безопасности плавания 
используются гидроакустические станции миноискания (ГАС 
МИ), которые, обладая сравнительно небольшой дальностью  
обнаружения, имеют разрешающую способность, позволяющую 
скрытно выйти из базы, пройти в подводном положении узкость 
и т. п. Но на флоте подобный порядок вещей – прерогатива ис-
ключительно подводников, в то время как для надводных ко-
раблей всегда существует вероятность неожиданной встречи с 
необозначенным или неизвестным объектом. Данная аппарату-
ра громоздка, имеет высокую стоимость, требует стационарной 
установки и в силу недостаточной разрешающей способности  
не позволяет классифицировать объект в придонном слое или 
на дне (все-таки ее основное предназначение – обнаружение  
якорных мин).

В предыдущих номерах журнала мы подробно освещали 
процесс работы ЗАО «МНС» в части сбора, комплексной об-
работки и отображения информации. В 2010 г. специалистами 
ЗАО «Морские навигационные системы» совместно с давним 
партнером – датской фирмой «Reson A/S» разработали комп-
лекс освещения надводной и подводной обстановки «Ерш-М». 
Изначально предназначенный для нужд ведомственной охра-
ны прибрежных и шельфовых объектов повышенной опасно-
сти комплекс оперативно обрабатывает и отображает инфор-
мацию о близлежащей надводной и подводной обстановке, 
классифицирует угрозы и выдает сигнал тревоги и целеука-
зание подразделениям охраны.

Составной частью данного комплекса является вперед-
смотрящий многолучевой эхолот, позволяющий в реальном 
масштабе времени отображать первичную гидроакустическую 
информацию в толще воды и трехмерную картину морского 
дна, в том числе по курсу движения.

В настоящее время уже можно говорить о том, что данная 
задача опробована и решена, однако решения, которые при-
шлось применить для этого, тривиальными назвать нельзя.

Первоначально планировалось использовать доработан-
ный специалистами ЗАО «МНС» впередсмотрящий сонар  
«SeaBat 7128». Доработки касались прежде всего обработки 
сигнала и отстроек от помех, возникающих при повышенных 
ходах, ходовой вибрации, волнении моря при малом заглуб-
лении и т.д. Данное оборудование прошло эксплуатационные 
испытания на кораблях Береговой охраны ФСБ РФ. Остано-
вимся подробнее на самом оборудовании.

Одним из условий проведения испытаний было отсутствие 
каких-либо изменений в конструкции носителя, т.е. комплект 
должен был быть полностью съемным. Для размещения ком-
плекта оборудования изделия на носителе было разработано 
два варианта крепления:

– подкильный (на тросовых растяжках);

– на носовой штанге.
Для проведения испытаний был выбран патрульный катер 

пр. 18263 «Мустанг».
Первый вариант оказался невыполнимым из-за необхо-

димости длительных подводно-технических работ, на что не 
было ни времени, ни возможности. Был реализован второй 
вариант (рис. 1). 

В нашем случае, учитывая минимальную скорость но-
сителя 10–12 уз и невозможность приварить крепление к  
корпусу судна, был выбран следующий путь: стальную тру-
бу d=100 мм установили в якорном клюзе, при этом якорь с 
частью якорной цепи пришлось раскрепить на палубе, труба 
удерживалась в клюзе деревянными клиньями и растяжкой 
за рымы цепного стопора; блок приемоизлучателя заглублен 
на 40–50 см глубже осадки носителя (150–160 см) и допол-
нительно закреплен двумя бортовыми оттяжками с каждого 
борта для предотвращения скручивания.

При этом потребовались незначительные подводно-тех-
нические работы, связанные с остропкой блока приемоизлу-
чателя и разворотом антенн. 

Монтируемое оборудование включало блоки:
• излучателя на двух частотах, TC2162 (рис. 2);
• линейного приемника на двух частотах, EM7200 (рис. 3);
• управления связью, 7-L (рис. 4);
• процессора ГАК.

Èñïîëüçîâàíèå 
ìíîãîëó÷åâûõ 
ýõîëîòîâ â öåëÿõ 
îáåñïå÷åíèÿ 
íàâèãàöèîííîé 
áåçîïàñíîñòè ïëàâàíèÿ
А.О. Попко, канд. воен. наук, начальник отдела, 
К.Б Каравашкин, начальник отдела, ЗАО «МНС»,
контакт. тел. (812) 320 3840

Рис. 1. Пример установки ГАС на носовой штанге

MV 35.indb   39 8/19/2010   12:16:48 PM



40 № 3(35), 2010Морской вестник

Рис. 2. Блок излучателя

Рис. 3. Блок приемника

Рис. 4. Блок управления связью, 7-L 
Блок управления связью располагался в носовом кубрике. 

Блок процессора, и органы управления – в кают-компании. 
Электропитание осуществлялось от бортовой сети 220В/50 Гц 
через носовой кубрик. Проход кабелей от блока управления 
связью до блока приемопередатчика осуществлялся через  
люк носового кубрика, далее кабели крепились хомутами к 
оттяжкам блока приемопередатчика.

Испытания проводились в три этапа:
– на стопе;
– в режиме освещения подводной обстановки;
– в режиме поиска и идентификации объектов в подвод-

ной среде.
На стопе проверялись:
– техническая исправность оборудования;
– работа оборудования при смене питания от берегового 

на бортовое;
– уровень естественных помех при отсутствии собствен-

ных помех носителя;
– точность пеленгования и измерения расстояния до эта-

лонных ориентиров.
Оборудование исправно работало в обоих частотных диа-

пазонах (200/400 кГц). Переключение на бортовое питание 
вызвало уменьшение электрических помех и повысило ка-
чество работы оборудования (рис. 5, 6).

На снимках экрана отчетливо видны предметы под водой, 
рыбы, край пирса, к которому пришвартован катер. «Мертвая 
зона» ГАС составляет около 1 м.

Эталонным ориентиром в данном случае являлся пирс.
В ходе испытаний в режиме освещения подводной обста-

новки на ходу ГАС уверенно работала при этом шло отобра-
жение поверхности дна (рис. 7, 8).

Рис. 7. Мелководье. Работа ГАС прямо по курсу, видны 
валуны на дне (размеры – 0,5/0,75 м)

Рис. 8. Мелководье. Работа ГАС в сторону кормы (набе-
гающим потоком развернуло приемопередатчик)

Рис. 9. Замачивание разъема передающей антенны – на 
входе приемной антенны только помеха от проходящей 
мимо моторной лодки

Ввиду недостатков крепления антенну развернуло в про-
тивоположном движению направлении (см. рис. 8). Также вы-
явились недостатки в заводке кабелей, был вырван разъем из-
мерителя скорости звука SVP-70 и замочен разъем приемной 
антенны, что потребовало промывки разъемов и переустановке 

Рис. 5. Ближняя зона, частота 200 кГц

Рис. 6. Средняя зона, частота 200 кГц

Пирс

Отмель 3,1 метра

Рыба
Ящик
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антенн. На указанные действия потребовалось около 40 ми-
нут, за это время катер прибыл в полигон с глубинами 25–35 м 
для продолжения испытаний в части освещения подводной 
обстановки и проверки выполнения поисковых задач.

На полигоне была повторно установлена антенна. Были 
получены четкие изображения донной поверхности, позво-
ляющие классифицировать тип дна, предметы на дне и их  
линейные размеры (рис. 10–14).

Рис. 10. Поход к банке

Рис. 11. Борозды на дне

Рис. 12. Затонувшее судно

Рис. 13. Предмет на дне

 В ходе испытаний по поиску подводных объектов было 
решено использовать в качестве такого объекта буйреп на-
вигационного знака. Буйреп был обнаружен на дистанции 
около 25 м (рис. 15).

Несомненным успехом является то, что аппаратура 
уверенно работала на повышенных ходах, даже в условиях 
нештатного крепежа, и обеспечивала дальности работы, 
необходимые для принятия мер по предотвращению на-

вигационного происшествия. Однако на тот момент ин-
терфейс оборудования был сложен для восприятия, вах-
тенному офицеру требовалось вникать в о тображаемую 
картину первичной гидроакустической информации, что 
недопустимо.

Требовалось упростить восприятие информации, обес-
печить отображение контрольных изобат, сопряжение с 
имеющимся навигационным оборудованием, выдачу ре-
комендаций и т ревог. В н астоящее время эти проблемы 
решены и доработанное оборудование ждут испытания. 
Предварительные выходы в море показали уже куда более 
интересный результат (рис. 16).

 

Рис. 16. Движение вдоль кромки канала.

С результатами повторных испытаний мы подробно озна-
комим читателя в следующем номере журнала.

Использование многолучевой гидроакустики для 
обеспечения навигационной б езопасности п лавания 
представляется нам перспективным, особенно в связи 
с развитием инфраструктуры для работ на шельфе и не-
прекращимся незаконным промыслом в экономической 
зоне РФ.       

Рис. 14. Подходы к банке, россыпь булыжников

Рис. 15. Буйреп
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Ê ак сделать отечественное судостро-
ение высокотехнологичным? Какой 

опыт недавнего прошлого пригодиться, 
а что придется создавать заново? Эти и 
многие другие отраслевые проблемы и 
их решения волновали участников меж-
дународного форума «Морская индуст-
рия России».

Предприятие ОАО «Новая ЭРА», 
будучи одним из основных российских 
предприятий, разрабатывающих и се-
рийно поставляющих системы распре-
деления и управления электроэнерги-
ей (фото) класса напряжения от 0,4 до 
12 кВ в морском исполнении, проводит 
исследования по поиску новых техно-
логий при решении актуальных задач  
в сфере энергетики в интересах отечес-
твенного судостроения. В основе ОКР 
«Шельф-электро», выполняемой  по за-
казу Минпромторга России, лежит тех-
нология формирования и построения  
модульной структуры ячеек стандарт-
ного типоряда электрораспределитель-
ных устройств (ЭРУ) морских буровых 
платформ и стоечных судов. 

Данная технология основывается на 
трех принципах:

– базовые ЭРУ;
– агрегатное построение ЭРУ;
– модульноге исполнение ЭРУ (ти-

поряд ячеек). 
Для реализации этой технологии был 

выполнен анализ построения ЭРУ 0,4;0,6 
и 11 кВ для морской ледостойкой плат-
формы «Приразломная», взятых в качес-
тве базовых изделий, определена типиза-
ция унифицированных функционально-
сборочных агрегатов. Основной типовой 
ряд низковольтных ЭРУ включает следу-
ющие функциональные модули:

а) устройства ввода питания, фор-
мирующие структуру приема электро-
энергии:

– ввод от одного источника на одну 
систему шин с током до 3200 А для на-
пряжения 0,4 кВ и до 5000 А для напря-
жения 0,6 кВ;

– вводы от двух источников на две сис-
темы шин и секционного выключателя с  
током до 2500 А для напряжения 0,4 кВ;

– вводы от нескольких однотипных ис-
точников с током до 2500 А на общую сис-
тему шин для напряжения 0,4 кВ и 0,6 кВ.

б) устройства подключения фидеров 
потребителей:

– одно распределительное устройс-
тво с местами под девять модулей для 
питания потребителей с током до 100 А 
для напряжения 0,4 кВ;

– одно распределительное устройс-
тво с местами под шесть модулей для  
питания потребителей с током до 250 А 
для напряжения 0,4 кВ;

– одно распределительное устройс-
тво с местами под четыре модуля для  
питания потребителей с током до 630 А 
для напряжения 0,4 кВ;

– одно распределительное устройс-
тво с местами под два модуля для пита-
ния потребителей с током до 2500 А для 
напряжения 0,4 кВ и 0,6 кВ.

Типовой набор средневоль тных 
комплектных распределительных ус-
тройств (КРУ) в  зависимости от тре-
буемой структуры ввода питания и от  
состава подключаемых потребителей 
включает:

а) устройства ввода питания, формиру-
ющие структуру приема электроэнергии:

– ячейка ввода от источника на одну 
систему шин с током до 3600 А и изме-
рительным трансформатором;

– ячейка секционного выключателя 
между двумя системами шин с током  
до 2500 А;

– ячейка секционного разъедините-
ля между двумя системами шин с током 
до 2500 А

б)  устройства подключения фиде-
ров потребителей:

– одно распределительное устройс-
тво с выключателем для питания потре-
бителя с током до 1250 А;

– одно распределительное устройс-
тво с местами под два модуля с контак-
тором для питания потребителей с то-
ком до 200 А.

в)  устройства измерительные и уп-
равления:

– ячейка с измерительным транс-
форматором напряжения и заземлите-
лем сборных шин для снятия на них ос-
таточного напряжения.

Особенностью КРУ напряжением 6 и  
10 кВ является их внутреннее разделение  
на изолированные пространства, обеспечи-
вающие локализацию дуги в силовых бло-
ках и исключающие выброс продуктов го-
рения в сторону обслуживающего персона-
ла. Это особенно важно для судовых сетей 
в связи с расчетными значениями, около  
110 кА ударного тока короткого замыкания 
и более 40 кА термического действия.

Новизна идеи заключается в том, что 
в процессе изготовления электрорасп-
ределительные устройства строятся из 
ряда модулей, функционально и компо-
новочно связанных между собой и име-
ющих идентичные присоединительные 
размеры. С помощью ограниченной но-
менклатуры модулей можно существен-
но трансформировать свойства ЭРУ. 

Применение модульной технологии 
позволяет решить одну из важнейших 
проблем при создании электрораспре-
делительных устройств – многовари-
антности компоновки.   

Ôîðìèðîâàíèå 
è ïîñòðîåíèå ìîäóëüíîé 
ñòðóêòóðû ÿ÷ååê 
ñòàíäàðòíîãî òèïîðÿäà 
ýëåêòðîðàñïðåäåëèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ
А.В. Морозов, начальник отдела, ОАО «Новая ЭРА»,
контакт. тел. (812) 303 8976
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Ï реимущества интерметаллидных 
систем хранения водорода. В на-

стоящее время одним из наиболее перс-
пективных способов хранения водорода 
является хранение в химически связан-
ном виде в гидридах интерметалличес-
ких соединений (ИМС). Данный способ 
находит применение как в судостроении 
(немецкие подводные лодки  пр. 212А, 
214), так и в стационарных установках 
(термосорбционные компрессоры для 
выделения водорода из смесей с одно-
временным сжатием, металлогидридные 
тепловые насосы, гидридные холодиль-
ные установки мощностью до 100 кВт 
и т.д.). Такое широкое, в рамках водо-
родной энергетики, использование ин-
терметаллидов объясняется главным  
образом пожаровзрывобезопасностью 
способа и высокой плотностью храни-
мого водорода, что позволяет получить 
приемлемые габаритные показатели сис-
темы хранения. В качестве водородоак-
кумулирующих сплавов могут исполь-
зоваться LaNi5, TiFe, Mg2Ni, CeCo3, LiB, 
Ti0,9Zr0,1CrMg, MgCu, ThNi, TbCo,  ком-
плексные гидриды алюминия – алана-
ты, соединения мишметалла и др.  Срав-
нительные характеристики некоторых 
ИМС представлены в табл. 1 [4].

Как показывает анализ современных 
тенденций в судостроении, в качестве на-
иболее подходящих для хранения водо-
рода в условиях неатомных подводных 
лодок (НАПЛ)  и подводных аппаратов 
(ПА) рассматриваются интерметаллиды 
TiFe и LaNi 5 . Сплав TiF e выбран в ка-
честве сорбента для хранения водорода 
на немецких ПЛ пр. 212А, 214. Система 
хранения выполнена в виде 20 баллонов, 
расположенных побортно вне прочного 
корпуса, кислород хранится в криоген-
ном виде. Несмотря на в целом поло-
жительные итоги эксплуатации выше-
указанных НАПЛ германскими ВМС и 
хороший экспортный потенциал лодок 
пр. 214, использование соединения TiFe 
не может считаться полностью оправ-
данным.  К преимуществам TiFe следует 
отнести прежде всего более высокое мас-
совое содержание водорода по сравне-
нию с LaNi5 (см. табл. 1) и значительно 
более низкую стоимость (25 долл. за 1 кг 

против 50 долл. за  1 кг LaNi 5), однако 
активации данного сплава препятствует 
оксидная пленка, которая разрушает-
ся только при р = 6,5 МПа и Т = 720 К 
[4,12]. Также существуют сложности с 
получением TiFe, связанные в основном 
с высокой температурой плавления ти-
тана и его химической активностью. В 
связи с этим представляется целесооб-
разным рассмотреть сплав LaNi5 как по-
тенциальный аккумулятор водорода для 
будущих НАПЛ  и ПА ВМФ России.

Получение интерметаллидов. Од-
ним из наиболее распространенных  
методов получения интерметалли-
дов является плавление чистых ком-

понентов в защитной атмосфере или  
в вакууме. В частности, изготовление  
таким способом рассматриваемого 
нами ИМС LaNi 5 происходит в атмос-
фере аргона или вакууме при темпера-
туре порядка 1500° С ( Тпл La = 920° С,  
Тпл 

Ni = 1455° С). Тигельный материал – 
графит, покрытый танталом, либо оксид 
кальция. Далее проводится медленное  
остывание до температуры кристал-
лизации 250° С. В производстве TiFe 
(Тпл 

Тi = 1668° С) графитовый тигль не  
используется, так как происходит вза-
имодействие сплава с углеродом тиг-
ля, следствием которого является на-
сыщение интерметаллида углеродом и  
разрушение тигля. Поэтому для полу-
чения TiFe  применяют индукционные 
печи с «холодным» тиглем из водоох-
лаждаемых медных секций, что увели-
чивает расход электроэнергии. Более  
дешевым вариантом является исполь-
зование индукционной печи с керами-

ческим (набивным или литым) тиглем. 
В частности, ОАО «ВИЛС» имеет опыт 
производства TiFe в вакуумной индук-
ционной печи с магнезитовым тиглем. 

Для получения LaNi 5 также разра-
ботаны различные способы. Получение 
тонких пленок LaNi5 возможно методом 
магнетронного ионного распыления. В 
лабораторных условиях проводились 
эксперименты по спеканию порошков. 
По порошковой технологии возможно 
также получить композитные материа-
лы на основе интерметаллидов, что поз-
воляет значительно увеличить цикли-
ческую выносливость ИМС. Разработ-
чиками этой технологии предлагается  
следующий вариант : смешение порош-
ков интерметаллида и связки, прессова-
ние смеси и спекание прессовок. Лабо-
раторные образцы таких материалов  
50LaNi5 –50Сu и 50FeTi–50Ni синтези-
рованы в конце 1980-х гг . в Институте 
проблем материаловедения АН УССР. 
Авторами работы [2] разработан метод 
получения порошковых сплавов на ос-
нове  LaNi5 путем гидридно-кальциевого 
восстановления. Суть метода характери-
зует реакция
Ni + 0.1 La2O3 + 0.3 CaH2 = 0.2 LaNi5 + 

+ 0.3 CaO + 0.3 H2,
которая проходит при температуре  
1000° С. Процесс включает следующие 
основные стадии: 

– смешивание шихтовых компонентов;
– высокотемпературная обработка 

шихты;
– гидрометаллургическая обработка 

полученного продукта с целью удаления 
оксида кальция;

– сушка порошка интерметаллида.
При этом важно выдержать стехио-

метрическое соотношение компонентов, 
массовая доля лантана в интерметал-
лиде составляет 32.13%.  Длительные  
изотермические выдержки и медленное 
восстановление позволяют избежать по-
явления других фаз, ухудшающих водо-
родосорбционную способность ИМС. 
Даже небольшой избыток лантана в 
шихте приводит к образованию La 2Ni7, 
который не используется в качестве сор-
бента водорода и, кроме того, увеличи-
вает окисляемость соединения при кон-
такте с воздухом. Увеличение массового 
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Е.Н. Алексин, аспирант,
А.А. Фокин, ассистент кафедры ТОСЭ, СПбГМТУ,
контакт. тел. 8 921 3046032

Таблица 1
Сравнительные свойства интерметаллидов

Интерметаллид

Плотность Массовая 
доля Н

2
, 

% макс

Т
десорбции

 при 
р≈р

атм

∆Н, 
кДж/мольсплава,

г/см3

гидрида, 
г/см3

LaNi
5

8,3 6,7 1,54 293 31

La
0,7

Mm
0,3

Ni
5

8,2 6,5 1,4 293 30

TiFe 6,9 5,5 1,9 300 30 – 33

(Ti,Zr)(Mn,V,Fe,Gr)
2

6 – 7 5 – 6 1,8 – 2,2 293 30 – 40

Mg
2
Ni 3,4 2,7 3,7 523 65

Mg-Mm-Ni 2,5 2,1 5 – 5,4 573 70
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содержания лантана на 1 % приводит к 
образованию 12.2% La 2Ni7. В свою оче-
редь, недостаток лантана в шихте при-
водит к появлению в конечном продук-
те Ni, который практически не влияет  
на механические свойства полученного 
сплава, но уменьшает массовое содержа-
ние адсорбируемого водорода. 

В последнее время  изготовлением  
ИМС на основе лантана и мишметалла 
также занимается Государственный инс-
титут редких металлов (ГИРЕДМЕТ).

Отметим, что собственно лантан вы-
сокой чистоты в промышленных мас-
штабах получают преимущественно из 
монацита и бастнезита, так же как и  це-
рий,  и все остальные элементы церие-
вой подгруппы. Вместо лантана в ИМС 
может входить мишметалл – «природ-
ный сплав» наиболее распространен-
ных редкоземельных металлов. Его ос-
новным компонентом является церий. 
Обычно мишметалл содержит около  
50% церия, 30% лантана, 15% неодима 
и 5% празеодима. Мишметалл получа-
ют электролизом расплава безводных 
хлоридов редкоземельных элементов 
(РЗЭ) в присутствии хлоридов щелоч-
ных металлов при 800 – 900° С в сталь-
ных аппаратах, стенки которых служат 
катодом, а графитовые стержни – ано-
дом. Разработан электроли смеси фто-
ридо РЗЭ, расплавов соединений РЗЭ 
с жидким металлическим катодом (Zn, 
Cd), а также водных растворов с ртут-
ным катодом.

Хранение водорода в гидриде LaNi5. 
На основании вышеизложенного можно 
утверждать, что в отечественной про-
мышленности есть определенный опыт 
работы с ИМС LaNi 5 , освоены различ-
ные методы получения и созданы все  
предпосылки к использованию данного 
интерметаллида в системах хранения и 
генерации водорода (СХГВ). При этом 
упрощенная математическая модель ра-
боты такого накопителя представлена  
ниже.

Термодинамическое равновесие в  
гидридообразующей системе описыва-
ется уравнением  

ln Δ Δ
= −

H Sp
RT R

 ,

где ΔH – энтальпия образования гид-
рида; R – универсальная газовая пос-
тоянная; ΔS – энтропия образования  
гидрида. 

При расчете следует задать объем на-
копителя после заправки водородом Vs , 
плотности интерметаллида и гидрида ρL 
и ρs соответственно, расход водорода G 
[кг/с], время десорбции τ [с], температу-
ру десорбции Т, начальное массовое со-
держание аккумулированного водорода 
х. Тогда массогабаритные характеристи-
ки интерметаллидного накопителя опре-
делятся из простейших соотношений:

ms = ρs · Vs – масса заполненного на-
копителя (гидрида);

mg′= ms · x – масса водорода в нако-
пителе;

mg = П · Vs · ρg – масса свободного во-
дорода с учетом пористости П; 

mL = ms – mg′ – масса сплава без во-
дорода;

VL = mL / ρL – объем незаправленного 
накопителя;

Vs / VL – увеличение объема накопи-
теля в процессе заправки водородом.

Для элементарного процесса десорб-
ции уравнение энергетического баланса  
будет выглядеть следующим образом [9]:

Qdτ =d(cg
v·T·mg) + d(cs·T·ms) –  ΔH· mL·

 ·A g·dx/µL + ig·G·dτ , (1)

где Q – количество теплоты, необходи-
мое для подогрева накопителя, Вт; d τ 
– время десорбции; T – температура де-
сорбции; cg

v – удельная массовая изохор-
ная теплоемкость свободного водорода 
(в пространстве между частицами гид-

рида интерметаллида); d(cg
v·T·mg) – из-

менение внутренней энергии свободного 
водорода, Дж; cs –теплоемкость гидрида; 
d(cs·T·ms) – изменение внутренней энер-
гии гидрида, Дж; ΔH – тепловой эффект 
десорбции; Ag – атомарная масса водо-
рода; dx – изменение массового содер-
жания газа в контейнере; µ L – молеку-
лярная масса интерметаллида (не на-
сыщенного водородом); ig  – энтальпия 
выделившегося водорода; G – расход 
водорода в ЭХГ,  кг/с; ig·G·dτ  - количес-
тво теплоты, уносимое с выделившимся 
водородом, Дж.

Теплоемкость гидрида связана с теп-
лоемкостью интерметаллида, не содер-
жащего водород, соотношением, приве-
денным в работе [6]: 

сs=сL+33,2х  .
Определенную сложность представ-

ляет нахождение температурной зави-
симости теплоемкости ненасыщенного 
водородом интерметаллида cL. Авторы 
работы [10], проанализировав значи-
тельное количество литературы по тер-
модинамическим свойствам системы  
LaNi5, в том числе зарубежной,  пред-
лагают теплоемкость интерметаллида 
вычислять по формуле 

cL =109.1 + 154·10-3·Т  при Т < 633 К.
Величина теплового эффекта (эн-

тальпии) реакции десорбции ΔH  не-
сколько отличается у различных ав-
торов. Т ак, по данным работы [6],  
ΔH = –30 кДж/моль, по данным [9],  
ΔH = –31 кДж/моль, по данным рабо-
ты [11] ΔH = –32 кДж/моль, по данным 

работы [10] ΔH = –34 кДж/моль. Такое 
расхождение объясняется разными ме-
тодами определения, однако практичес-
ки не влияет на значение Q, поскольку 
расчеты по формуле (1) показывают, что 
доля слагаемого ΔH· mL ·Ag·dx/µL в об-
щем количестве расходуемой теплоты 
составляет менее 1%.   Примерно 70 – 85 
% подводимой теплоты Qdτ идет на уве-
личение внутренней энергии гидрида, 10 
– 25% уносится с отводимым водородом.  
При этом с увеличением расхода водоро-
да в ЭХГ в единицу времени (форсиро-
вании установки) доля теплоты, уноси-
мой выделившимся водородом, заметно 
возрастает.

Результаты расчетов по предложен-
ной методике для интерметаллидной  
системы хранения водорода для НАПЛ, 
оснащенной низкотемпературным ЭХГ 
с расходом водорода 3 кг/ч на номиналь-
ном режиме и 6 кг/ч на форсажном пред-
ставлены в табл. 2. Температура грею-
щей воды на входе в контейнер с ИМС 

принята t′в = 90° С, на выходе t″в = 82° С. 
Начальная температура ИМС  t′ = 20° С, 
температура десорбции  t″ = 80° С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводные лодки, оснащенные воз-
духонезависимыми энергетическими 
установками (ВНЭУ), в обозримом бу-
дущем полностью вытеснят привычные 
дизель-электрические субмарины. Сре-
ди всех типов ВНЭУ самым высоким  
КПД, наименьшей тепловой и хими-
ческой заметностью,  лучшими вибро-
акустическими характеристиками об-
ладают установки на основе электрохи-
мических генераторов (ЭХГ). Такие ЭУ 
вначале как вспомогательные, а в пер-
спективе – как главные корабельные  
силовые установки должны обеспечить 
длительное (до 45 сут.) патрулирова-
ние НАПЛ в подводном положении с  
соблюдением современных требований 
скрытности и взрывопожаробезопас-
ности. При этом для хранения водоро-
да представляется целесообразным ис-
пользование аккумуляторов водорода в 
виде контейнеров с интерметаллидом  
LaNi5. Низкий температурный уровень 
процессов извлечения/поглощения во-
дорода, отсутствие на борту резервуа-
ров с жидким или сжатым газообраз-
ным водородом, высокая плотность и,  
как следствие, небольшой объем сис-
темы хранения, а также значительное  
количество проведенных эксперимен-
тальных исследований позволяют рас-
сматривать интерметаллид LaNi 5 в ка-

Таблица 2
Результаты расчета СХГВ на основе  LaNi5

G(Н
2
),

кг/ч

τ, 

ч
Q

воды
, кВт

G
воды

, 

т/ч

∆t, °С

(среднелог. темп. напора)

k, 

Вт/м2⋅град.

3 5 15,5 1,66 19 94,4

6 1 65 6,95 19 396
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честве одного из наиболее удачных ва-
риантов решения проблемы хранения  
топлива для ЭХГ.
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‹‹КОНВЕРСИЯ››

XK ‹‹Ленинец››

Многопрофильное открытое ак-

ционерное общество ‹‹Научно-про-

изводственное предприятие ‹‹Кон-

версия›› создано на базе одного из 

структурных подразделений хол-

динговой компании ‹‹Ленинец›› в 

1992 году, имеет юридическую са-

мостоятельность и входит в состав 

ХК ‹‹Ленинец››. Свою историю пред-

приятие ведёт с 1949 года.

Электроразрывные соединители 

разрабатываются в соответствии с  

ОСТ В107.430421.001–86 ‹‹Соеди-

нители элекроразрывные. Общие 

технические ус ловия›› на основа-

нии технических требований, зало-

женных в техническое задание за-

казывающего предприятия. 

В зависимости от технических тре-

бований соединители оснащаются 

различными электромеханическими 

устройствами и обеспечивают про-

хождение сигналов от сколь угодно 

малых значений токов и напряжений 

до нескольких сотен ампер и тысяч 

вольт при различных условиях вне-

шней окружающей среды и воздейс-

твия механических нагрузок.

196066, Санкт-Петербург, 
Московский  пр. ,212

 Факс  (812)  373-63-18 
 Тел .   (812)  378-33-09

oaonppkonversiya@yandex.ru

Розетка контрольная РК-100Кабельный жгут на базе СБК-54

ЭРС типа «Бутан-М» ЭРС типа «Кедр-2»

Открытое акционерное общество

Научно-производственное 
предприятие
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КОРАБЛЕСТРОИТЕЛИ РОССИИ

Í иколай Владимирович Голубев – 
видный инженер-кораблестроитель, 

научный и общественный деятель, пре-
подаватель высшей школы – родился  
22 октября 1910 г. в Москве в семье учи-
теля математики, позднее профессора  
Саратовского университета.

В 1925 г. после окончания семи классов 
средней школы он поступает в Саратов-
ский индустриальный техникум на меха-
ническое отделение. В 1928 г . переходит 
на физико-техническое отделение Сара-
товского университета, а в 1929 г. перево-
дится на кораблестроительный факультет 
Ленинградского Политехнического инсти-
тута, преобразованного в 1930 г. в Ленин-
градский кораблестроительный институт 
(ЛКИ). Вся дальнейшая жизнь Н.В. Го-
лубева тесно связана с судостроением. В  
1933 г. он заканчивает судомеханический 
факультет ЛКИ. Еще в процессе обучения 
(с 1932 г.) начинает работать в ЦКБ «Су-
допроект» (позднее «Балтсудопроект»). 

В ЦКБ Николай Владимирович  
трудился более 35 лет и прошел путь от 
техника-конструктора до заместителя 
главного конструктора и главного инже-
нера ЦКБ. На этой должности Николай 
Владимирович, никогда не состоявший в 
КПСС, проработал с 1951 по 1967 г. 

При его участии и под его руковод-
ством создавались проекты и выполнял-
ся надзор за созданием большого числа 
кораблей и судов, в том числе плавучих 
доков пр. 75 и 76, сторожевых кораблей 
и тральщиков пр. 29, 59 и 73, буксиров 
пр. 730, плавучей базы пр. 310, сухогру-
зов «Севморпуть-1», пр. 564, 567 , 569, 
580, 581, 596 и 1562, пассажирских су-
дов пр. 592 и 1551, танкеров пр. 563, 573 
(«Прага»), 576 («Пекин»), 1552 («Со-
фия»), 586 (ГТУ), 1559 («Великий Ок-
тябрь») и пр. 1560. 

Выполненные разработки отмечены 
рядом премий и дипломов. В 1949 г. за 
организацию поточного производ ства 
буксира мощностью 500 л.с. пр. 730. Ни-
колай Владимирович в составе группы 
авторов был удостоен Государственной 
премией СССР. Он также награжден  
двумя орденами Трудового Красного 
Знамени и медалями.

С 1951 г. Н.В. Голубев, работая в ЦКБ, 
одновременно принимает участие в под-
готовке студентов ЛКИ; с октября 1965 г. 
– в должности профессора кафедры СЭУ 
ЛКИ по совместительству. В 1967 г. он 
переходит на штатную должность про-
фессора ЛКИ, где проработал до 1991 г. В 
августе 1967 г., в связи с уходом из жизни 
П.И. Титова, Николай Владимирович 
возглавил ведущую кафедру машино-
строительного факультета ЛКИ – судо-
вых энергетических установок.

Николай Владимирович возглавлял 
кафедру СЭУ с февраля 1968 г. по 15 мая 

1980 г. Сменившие его на этой должнос-
ти сначала Б.В. Ракицкий, а позднее про-
ректор ЛКИ В.А. Чистяков продолжили 
направление работы, и к настоящему 
времени кафедра восстановила спектр 
своей деятельности.

 Николай Владимирович Голубев – 
автор и соавтор многих учебных пособий 
по проектированию валопроводов, рас-
положений СЭУ, определению энергети-
ческих запасов и весовой нагрузки. Его 
практический опыт по проектированию 
судов был использован в ряде разделов 
учебных курсов дисциплины «Проекти-
рование СЭУ» и научных разработок на 
кафедре (расположения оборудования 
СЭУ в МКО судов различного типа, вли-
яние массы и габаритов СЭУ на эконо-
мическую эффективность транспортного 
судна и др.)

Николай Владимирович руководил 
научной работой кафедры СЭУ, на  ко-
торой развивались три крупных науч-
ных направления: конденсаторострое-
ние под руководством А.А. Промыслова 
и позднее В.А. Чистякова; обоснование 
технических решений по СЭУ, которым 
руководил сам Николай Владимирович, 
и разработка моделей имитационного  
моделирования эксплуатации судов под 
руководством В.И. Николаева.

Николай Владимирович принимал 
участие в подготовке фундаментально-

го учебного пособия по общим вопро-
сам проектирования СЭУ, которое до 
настоящего времени остается основным. 
Пособие базируется на его личной мно-
голетней практике работы в ЦКБ «Балт-
судопроект», поэтому его можно исполь-
зовать и для практических расчетов,  
оценок, принятия решений. Николаем 
Владимировичем  разработана структура 
дипломных проектов по специальности 
«Судовые энергетические установки», в 
основном повторяющая содержание эс-
кизного проектирования СЭУ в процессе 
проектирования судна в ЦКБ. Николай 
Владимирович работал с аспирантами 
и докторантами – А.Н. Бердниковым,  
Д.С. Ивановым, А.Г. Даниловским. 

Оставив должность заведующего, 
Н.В. Голубев активно работал на кафедре 
до июля 1985 г. в должности профессора, 
а позднее занимался научной работой.

Более десяти лет Н.В. Голубев ру-
ководил подготовкой кадров высшей  
квалификации, возглавляя кандидат-
ский совет по направлению СЭУ и их 
элементы (главные и вспомогательные). 
Вел большую общественную работу, вхо-
дя в состав президиума НТО им. акад. 
А.Н. Крылова, редакционный совет из-
дательства «Судостроение», редколле-
гии журнала «Судостроение» и сборника 
«Экономика судостроительной промыш-
ленности». Неоднократно избирался де-
путатом в Ленинградский городской и 
Октябрьский районный Советы.

Это был чрезвычайно эрудирован-
ный и скромный педагог – о том, что он 
награжден Государственной премией, 
знали немногие.

Н.В. Голубев умер в апреле 1994 г. на 
84-м году жизни после продолжитель-
ной болезни.

Мы вспоминаем Николая Владими-
ровича как яркую личность, внесшего  
большой вклад в отечественное судо-
строение, в подготовку инженерных и  
научных кадров.   

Группа сотрудников кафедры 
СЭУ СПбГМТУ 
и ЦКБ «Балтсудопроект» 

Ê 100-ËÅÒÈÞ Í.Â. ÃÎËÓÁÅÂÀ 

Буксир проекта 730
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Ñведений о судовых дизель-газотур-
бинных установках (ДГТУ) не так 

много, хотя их преимущества и область 
применения очевидны и известны дав-
но. Основными преимуществами ДГТУ 
являются:

– высокая мощность установки при 
существенных ограничениях ее массы  
и габаритов;

– многовариантность и гибкость в  
обеспечении всех ходов судна с наиболь-
шей топливной экономичностью;

– рациональное использование габа-
ритов машинного отделения.

Эти преимущества достигаются со-
четанием высокоэкономичных дизелей 
и мощных малогабаритных газотурбин-
ных двигателей (ГТУ). Дизельный при-
вод используется для малых и средних 
ходов судна, а газотурбинный – для пол-
ного хода и движения судна с макси-
мальной скоростью.

Существующие ДГТУ по конструк-
тивному исполнению принято подразде-
лять на два основных типа [1]: CODOG, 
в которых допускается только раздель-
ная работа либо дизелей, либо газовых 
турбин, соответственно в этой установке 
дизеля выполняют роль маршевых, а га-
зовые турбины – форсажных  двигате-
лей, и CODAG, которые обеспечивают 
как раздельную, так и совместную ра-
боты поршневых и газотурбинных дви-
гателей. С использованием этих ДГТУ 
максимальная скорость судна достига-
ется только при совместной работе всех 
главных двигателей. 

Дополнительно ДГТУ разделяют на 
установки с раздельным и общим при-
водом гребных винтов. 

Установки с раздельным приводом 
(рис. 1) не получили широкого распро-
странения из-за того, что при парциаль-
ной работе двигателей неработающий  
гребной винт (или винты) создает до-
полнительное сопротивление движению 
судна, на преодоление которого затрачи-
вается энергия. В результате происходит 
значительное уменьшение скорости и  
резко падает экономичность установки 
в целом. Улучшить эксплуатационные 
характеристики подобных установок 
удается за счет применения водометов. 
При этом ГТД работает на водомет, а ди-
зели – на гребные винты регулируемого 

шага (ВРШ). Строго говоря,  ДГТУ с  
раздельным приводом можно рассм ат-
ривать как совокупность трех незави-
симых друг от друга одномашинных и 
одновальных установок, а поэтому ра-
бота дизеля и ГТ Д в такой установке  
прин ципиально не отличается от обыч-
ной работы в установке с прямой или с 
механической передачей.

 Установки с общим приводом греб-
ных винтов являются сложными в конс-
труктивном исполнении и одновременно 
более рациональными с точки зрения 
возможных режимов работы винтов и 
двигателей. В частности, установка, прин-
ципиальная схема которой показана на 
рис. 2, а, состоит из двух автономных  
пропульсивных комплексов, каждый из 
них включает в себя дизель 1, газовую 
турбину 2, редуктор 3 и ВРШ 4. Здесь 
функции редуктора не ограничивают-
ся простым суммированием мощности, 
трансформацией крутящего момента и 
понижением частоты вращения гребно-
го винта с целью повышения его КПД. 
Редуктор дополнительно обеспечивает 
совместную и раздельную работу дви-
гателей, что позволяет получить прак-
тически любые хода судна при мини-
мальном расходе топлива. Еще большее 

число возможных комбинаций работы 
двигателей и винтов дает ДГТУ с межре-
дукторной передачей (позиция 5 на рис. 
2, б). За счет данной передачи повыша-
ется живучесть судна, поскольку любой 
работающий двигатель может обеспечи-
вать вращение как одного, так и обоих 
винтов сразу. Естественно, межредук-
торная передача (МРП), которая обыч-
но встраивается в редуктор, существен-
но усложняет передачу. При этом масса 
и габариты редуктора растут: по имею-
щимся данным масса редуктора доходит 
до 40–60 % массы всей установки. Управ-
ление такой установкой также представ-
ляет определенные трудности.

Рассмотрим более подробно специ-
фические особенности работы ДГТУ  
типа CODAG на примере установки,  
представленной на рис. 2, б. Прежде 
всего, специфичность проявляется в  
возможности парциальной работы и 
двигателей, и гребных винтов. Эта воз-
можность создает условия для различ-
ных комбинаций работы дизелей, ГТ Д 
и гребных винтов, а значит , позволяет 
оптимизировать эксплуатационные ре-
жимы по расходу топлива на всех скоро-
стях движения судна, начиная от самого 
малого хода и заканчивая  полным ходом 
с максимальной скоростью. Указанные 
преимущества реализуются в полной  
мере только тогда, когда выполняются 
следующие требования:

– обеспечивается синхронная час-
тота вращения валов всех параллельно 
работающих двигателей;

– пропорционально распределяется 
суммарная нагрузка между работающи-
ми двигателями в соответствии с их но-
минальными мощностями;

– используется полная мощн ость 
двигателей при их парциальной работе;

– плавно подключаются и отклю-
чаются двигатели к редуктору на всех  
режимах вращения гребного винта без 
снижения скорости судна;

– равномерно распределяется мощ-
ность между работающими гребными 
винтами в зависимости от условий их  
нагружения.

По существу указанные требования 
являются основополагающими. Их вы-

Îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ
è ðåãóëèðîâàíèÿ ñóäîâîé 
äèçåëü-ãàçîòóðáèííîé 
óñòàíîâêîé
В.К. Румб, проф. СПбГМТУ,
В.И. Паюсов, главный конструктор,
Е.В. Чихачев, директор, НПО «Сатурн», СПб филиал,
контакт. тел.  (812) 3711177

Рис. 1. Схема судовой ДГТУ с раз-
дельным приводом

Рис. 2. Схема судовой ДГТУ с общим 
приводом (а) и с межредукторной 
передачей (б)

а)

б)
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полнению способствует система авто-
матического управления и регулирова-
ния дизелей, ГТД, редуктора, МРП и  
ВРШ вместе взятых. Без такой системы 
нормальное функционирование ДГТУ 
типа CODAG с общим приводом греб-
ных винтов невозможно. Далее остано-
вимся на методических основах выпол-
нения этих требований.

Синхронизация частот вращения 
параллельно работающих двигателей 
достигается системой автоматического 
управления (САУ), которая реализует 
принцип «ведущего объекта». Данный 
принцип означает, что регулирование 
частоты вращения подключаемого дви-
гателя осуществляется по сигналу от 
датчика числа оборотов одного из ра-
ботающих двигателей. Этот электричес-
кий сигнал, пропорциональный текущей 
частоте вращения, служит как бы этало-
ном для последующего сравнения в мик-
ропроцессоре САУ. В микропроцессор 
также подается сигнал от датчика часто-
ты вращения подключаемого двигателя. 
Далее происходит сравнение сигналов 
и формирование сигнала рассогласо-
вания, который наделяется не только 
величиной, но и знаком отклонения от 
эталонного значения. Сигнал рассогла-
сования передается в виде управляюще-
го задания регулятору подключаемого 
двигателя. Регулятор, получив задание, 
корректирует подачу топлива.

Требование по плавному подключе-
нию и отключению двигателя выпол-
няется установкой между ним и редук-
тором соединительно-разобщительной 
муфты, которая должна работать во всем 
диапазоне нагрузок без каких-либо огра-
ничений. Если ограничения все же име-
ются, то перед операцией подключение-
отключение необходимо уменьшать час-
тоту вращения гребного винта. Другим 
обязательным условием для включения 
муфты является равенство приведенных 
к винту частот вращения подключаемого 
и работающего двигателей. Невыполне-
ние этого условия может привести к от-
казам и поломкам элементов редуктора. 
Для предохранения от поломки реко-
мендуется применять муфты, котор ые 
допускают проскальзывание соединя-
емых валов.

Использовать полную мощность од-
ного работающего дизеля помогает двух-
скоростной редуктор: на режимах работы 
по утяжелённой винтовой характеристи-
ке включается ступень с большим пере-
даточным отношением, а при работе по  
облегченной характеристике – ступень с 
меньшим передаточным отношением. Од-
нако эту задачу проще решать  с помощью 
ВРШ, меняя положение лопастей. Выра-
жаясь другими словами, ВРШ позволяет 
развить одну и ту же скорость судна при 
различных соотношениях шагового отно-
шения /H D  винта и частоты его враще-

ния nz. При этом главным условием для  
эффективной работы гребного винта слу-
жит постоянство произведение p zK n⋅ , где 

pK  –  коэффициент упора (рис. 3). Вы-
полнить условие постоянства указанного  
произведения несложно. Например, при  
увеличении /H D  растет коэффициент 

упора и, чтобы сохранить constp zK n⋅ = , 
необходимо уменьшить частоту вращения 
винта.  С ее уменьшением, между прочим, 
растет КПД винта, так как увеличивается 
относительная поступь, поскольку

 p
zn D
ϑ

λ =
⋅

,

где ϑ  – скорость судна, м /с;  D – диа-
метр винта, м.

Равномерное распределение мощ-
ности между работающими винтами  
происходит благодаря МРП. Распре-
деляется мощность по валам в полном 
соответствии с гидродинамическими  
сопротивлениями гребных винтов. Так 
как эти сопротивления, как правило, не 
одинаковы, то МРП должен  перерас-
пределять подведенную к редуктору  
мощность пропорционально действу-
ющим сопротивлениям. Если данное  
условие не выполняется, возможна по-
ломка зубчатых колес. Для предохра-
нения от поломки МРП дополнительно 
оборудуют обгонным устройством типа 
дифференциала, которое компенсирует 
неизбежное от неравномерного нагруже-
ния рассогласование частот вращения   
гребных винтов. При парциальной ра-
боте винтов необходима обязательная  
защита валов и зубчатых колес редук-
тора от перегрузки. Она возможна, так 
как при совместной работе нескольких 
двигателей крутящий момент, подве-
денный к включенному гребному винту, 
увеличивается, соответственно растут 
напряжения в валах. Предельные зна-
чения крутящего момента (Н·м) и мощ-
ности (кВт) определяются из условия  
прочности валопровода

 [ ]pМ W≤ ⋅ τ   и 
[ ]

9550
pn W

N
⋅ ⋅ τ

≤ ,

где pW  – полярный момент сопротив-
ления вала, м 3; n  – частота вращения  
гребного винта, мин-1; [ ]τ  – допускаемые 
касательные напряжения, Па.

Особую специфичность приобретает 
требование по  распределению суммар-

ной нагрузки между работающими дви-
гателями. Когда работают параллельно 
только дизеля, выравнивание нагрузки 
между ними осуществляется их штат-
ными регуляторами частоты вращения. 
Для этого регуляторы настраивают так, 
чтобы регуляторные характеристики ди-
зелей полностью совпали. Из сказанного 
следует, что выравнивать нагрузку меж-
ду работающими двигателями за счет  
настройки регуляторов вращения можно 
только в том случае, если это регуляторы 
статические, имеющие степень нерав-
номерности (статизма) 2 5%δ = ÷ . Если 
совмещение регуляторных характерис-
тик невозможно, то двигатели оснаща-
ются дополнительными регуляторами 
нагрузки, которые по сигналу от САУ 
формируют корректирующие поправки 
для топливоподачи. В общем случае эти 
поправки вычисляются по формуле [3]

 ei i
e

N
k N N

N
Σ

Σ

⎛ ⎞
χ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,

где k – коэффициент пропорциональ-
ности, eiN  и iN  – номинальная и фак-
тическая мощности i -го двигателя,  
NΣ  и eN Σ  – номинальная и фактичес-
кая мощности совместно работающих  
двигателей.

Данная поправка вводится в регуля-
тор частоты вращения. В зависимости от 
величины и знака поправки регулятор 
корректирует цикловую подачу топлива, 
тем самым, изменяя загрузку двигателя. 
Совместно работающие двигатели будут 
загружены равномерно, если выполня-
ется равенство 0χ = . Алгоритмы форми-
рования корректирующей поправки для 
топливоподачи могут быть разными. В 
САУ дизелей чаще используются те, в 
которых выходные сигналы микропро-
цессора пропорциональны разности:

– фактических нагрузок между ра-
ботающими двигателями;

– разности между фактической нагруз-
кой и средней нагрузкой двигателей.

Наиболее простой является система 
распределения нагрузки, реализующая 
первый алгоритм. Такая система, по сути, 
использует принцип «ведущего объек-
та», т.е. сравнивает по сигналам нагрузку 
ведомого двигателя с нагрузкой ведуще-
го двигателя. В качестве последнего вы-
бирается любой из работающих дизелей. 
Полученный в результате сравнения сиг-
нал рассогласования является основани-
ем для корректировки топливоподачи. 
Данный алгоритм обычно используется 
в САУ одинаковых двигателей. Погреш-
ность в распределении нагрузки нахо-
дится в пределах 3,5÷5%.

Система выравнивания нагрузки, ра-
ботающая по второму алгоритму, обес-
печивает большую точность, применима 
для установок с разнотипными двигате-
лями и в частности для рассматриваемой 
ДГТУ. В отличие от первого алгоритма 

Рис. 3. Кривые действия ВРШ
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здесь сравнение осуществляется со сред-
ней нагрузкой, которую определяют в  
зависимости от номинальной мощности 
каждого двигателя по формуле

 e ei
mi

N N
N

z N
Σ

Σ

= ,

где z – количество одновременно рабо-
тающих двигателей.

Значительно сложнее сохранить  
равенство частот вращения и нагруз-
ки между совместно работающим ди-
зелем и ГТД. Сложность заключает-
ся в том, что дизель имеет регулятор  
частоты вращения, а газовая ту рбина 
– регулятор  топлива (он поддержива-
ет расход топлива постоянным). Соот-
ветственно при неизменных управляю-
щих заданиях дизель будет работать по 
регулярной характеристике, а газовая  
турбина по характеристики расхода. В 
этих условиях обычные колебания вин-
товой характеристики, обусловленные 
воздействием на судно различных вне-
шних факторов, например, плавание во 
время шторма, вызывают рассогласова-
ние частот вращения работающих дви-
гателей и приводят к неравномерному 
нагружению дизеля и ГТД. Теорети-
чески возможны ситуации, когда сум-
марная нагрузка будет перекладывать-
ся с турбины на дизель, иначе говоря, 
дизель будет стремиться взять на себя 
всю нагрузку. Однако более реальны  
ситуации, когда нагрузка будет попе-
ременно перекладываться с дизеля на  
турбину и обратно. Механизм перекач-
ки нагрузки поясняет рис. 4, а. Попутно 
он подсказывает, что неравномерность 
нагружения дизеля можно уменьшить 
за счет увеличения наклона его регуля-
торной характеристики: для этого надо 
настроить  регулятор на максимальную 
степень неравномерности δ . Развивая 
эту мысль и далее, можно предложить 
регуляторную характеристику в виде  
горизонтальной линии (рис.4, б). В та-
ком виде регуляторная характеристи-
ка, по существу, вырождается в частич-
ную. При наличии такой характеристи-
ки существенного перераспределения 
мощности не будет, колебания часто-
ты вращения вала увеличатся. Менять 
наклон  регуляторной характеристики 
в широких пределах при механичес-
ком регуляторе скорости весьма труд-

но. Проще это сделать с электронным  
регулятором.

Другой способ поддержания равенс-
тва частот двигателей ДГТУ сводится к 
постоянной подстройке регулятора час-
тоты вращения дизеля (рис. 4, в).  Для 
этого ГТД оборудуется датчиком ско-
рости, сигналы от которого непрерывно 
поступают в САУ. Последняя формиру-
ет и вводит поправку в задание регуля-
тора частоты вращения дизеля. Такое 
введение изменяющейся во времени  
поправки вынуждает дизель постоянно 
работать на переменных регуляторных 
характеристиках. Дополнительно, если 
САУ и регулятор частоты вращения ди-
зеля имеют устройство распределения 
нагрузки, можно выполнить требование 
и по выравниванию нагрузки.

В рассмотренных способах обеспе-
чения совместной работы ДВС и ГТД 
априори «ведущим объектом» являет-
ся газовая турбина. Однако ее работа 
с постоянным расходом топлива при  
изменениях винтовой характеристи-
ки приводит к значительным колеба-
ниям частоты вращения. Амплитуда  
и скорость изменения частоты враще-
ния зависят от метеорологических ус-
ловий плавания судна, а поэтому явля-
ются нерегулируемыми параметрами. 
Вследствие повышенной неравномер-
ности вращения работа пропульсивного 
комплекса будет сопровождаться дина-
мическим нагрузками на валопровод  
и вибрациями корпуса судна. Другой  
недостаток связан с большой вероят-
ностью выхода ГТД на ограничитель-
ную характеристику по температуре га-
зов, поскольку номинальная винтовая 
характеристика располагается вблизи 
ограничительной, рис. 5. 

Кроме того, при отклонении частоты 
вращения от заданной, соответствую-
щей оптимальному режиму, падает топ-
ливная экономичность ГТД. Особенно 
велико это падение для одновальных  
ГТД: у них силовая турбина и компрес-
сор связаны одним валом. В некоторой 
мере обеспечить постоянно частоты вра-
щения можно за счет ВРШ путем разво-
рота его лопастей. В этом случае САУ 
отслеживает нагрузку и при утяжеле-
нии винтовой характеристики уменьша-
ет, а при облегчении – увеличивает шаг 

винта. Между тем, поддержать частоту 
вращения ГТД постоянной можно и без 
ВРШ, а именно регулятором частоты  
вращения [2]. При работе ГТ Д по ре-
гуляторной характеристике колебания 
частоты вращения его вала практически 
исключаются (за исключением неизбеж-
ного статизма), но большие изменения 
подачи топлива могут оказаться неже-
лательными из-за колебаний темпера-
туры газов и тепловой напряженности 
камеры сгорания (см. рис. 5). В любом 
случае такой принцип регулирования  
ГТД возможен, и к тому же очень удо-
бен для реализации управления совмес-
тной работы дизеля и ГТД. При наличии 

у ГТД регулятора скорости синхрони-
зация частот вращения и равномерное 
распределение нагрузки между двигате-
лями ДГТУ практически не будет отли-
чаться от способа рассмотренного выше 
и свойственного параллельной работе 
дизелей.

Изложенные методические основы 
определения необходимых управляю-
щих воздействий на ДГТУ типа CODAG 
базируются на статических характерис-
тиках работающих двигателей. Что каса-
ется устойчивости режимов их совмест-
ной работы, то требуется решение объ-
единенных уравнений динамики. Это 
решение позволяет построить переход-
ные процессы при различных внешних 
возмущениях, определить возможные 
забросы параметров совместно работа-
ющих двигателей и, в конечном, счете, 
уточнить требования к системе автома-
тического управления и регулирования 
ДГТУ.
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Рис. 5. Способы регулирования ГТД 
1 – эксплуатационные винтовые ха-
рактеристики; 2 – характеристика 
расхода; 3 – регуляторная характе-
ристика

Рис. 4. Способы регулирования дизеля 
1 – эксплуатационные винтовые характеристики; 2– характеристика расхода ГТД; 
3 – регуляторная характеристика двигателя
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Ð абота широтно-импульсных преоб-
разователей (ШИП) напряжения на 

разветвленную сеть потребителей широ-
ко распространена в системах гаранти-
рованного электропитания, в установках 
с нетрадиционными возобновляемыми 
источниками энергии. Разветвленная 
сеть нагрузки связана с ШИП через вы-
ходной фильтр постоянного тока.

Особенности работы на разветвлен-
ную сеть нагрузки связаны с вероятно-
стным характером как по значению пот-
ребляемой мощности, так и по коэффи-
циенту мощности, при этом возможны 
скачкообразные изменения нагрузки  
(включение и выключение потребите-
лей, мощность которых соизмерима с  
мощностью автономной сети).

Требования к качеству электри-
ческой энергии достаточно высоки  
обычно при питании устройств судо-
вой автоматики, средств вычислитель-
ной техники.

Обеспечение качественных характе-
ристик электроэнергетических систем 
на базе широтно-импульсного преобра-
зования параметров энергии с автоном-
ным первичным источником питания  
(АПИП), связано прежде всего с получе-
нием желаемого изменения во времени 
энергетических координат в переходном 
и квазиустановившемся режимах рабо-
ты. Точность формирования требуемой 
траектории полезной составляющей и 
степень подавления пульсирующей оп-
ределяет качество преобразования элек-
трической энергии [1, 2].

Синтез данных систем (рис. 1, а) 
должен проводиться на основе анали-
за всей цепи преобразования энергии 
(АПИП–ключевой элемент–сглажива-
ющий фильтр–нагрузка) и связан с вы-
бором структуры, а также параметров  
сглаживающих фильтров.

Решению указанной проблемы при-
менительно к линейной нестационар-
ной активно-индуктивной нагрузке по-
священа настоящая статья.

В дальнейшем сделаем предположе-
ние, что система управления ключевым 
элементом обеспечивает на входе фильт-
ра широтно-импульсную последователь-
ность с модуляцией по срезу и частотой 
коммутации hf  (рис. 1, б).

Теоретическое обоснование воп-
роса. Пусть дано линейное стационар-
ное дифференциальное уравнение 
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Справедливо следующее утвержде-
ние [3]: если V(t) на отрезке времени  
(0–Т) представлено в форме тригоно-
метрического ряда
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то ( )Y t  можно рассматривать как сово-
купность частных решений уравнения 
(1) от отдельных составляющих (2) с  
точностью до ( )tΔ :
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где ( qs – q)-й корень в полиноме ( )A s  ; 
( )qA s  – производная ( )A s  по s при 

qs s= .
Из выражения для ( )tΔ  следует, 

что:
– возможна взаимная компенсация 

собственных движений, вызванных пос-
тоянной и гармоническими составляю-
щими в (2);

– для устойчивых A(p) ( )tΔ  может 
сказывается только на начальном уча-
стке траектории.

В случае пренебрежения ( )tΔ  задача 
нахождения kA , kB  в (3) сводится к реше-
нию системы алгебраических уравнений

( ) ( ) ( ) ( )k k k kA k A B k B F k P E k Fω − ω = ω − ω ;

( ) ( ) ( ) ( )k k k kB k A A k B E k P F k Fω + ω = ω + ω ;
 (4)

[ ]/2
2

2
0

( ) ( 1) ( ) ;
n

r r
n r

r

A k k a −
=

ω = − ω∑  

[ ]( 1)/2
1 2 1

2 1
0

( ) ( 1) ( ) ;
n

r r
n r

r

B k k a
−

+ +
− −

=

ω = − ω∑
[ ]/2

2
2

0

( ) ( 1) ( ) ;
m

r r
m r

r

F k k b −
=

ω = − ω∑  

( )1 /2
1 2 1

2 1
0

( ) ( 1) ( ) ,
m

r r
m r

r

E k k b
⎡ ⎤−⎣ ⎦

+ +
− −

=

ω = − ω∑
где [ ] – целая часть.

Из выражения (4) следует: если зна-
чения kA , kB  при вариации коэффици-
ентов уравнения (1) изменяются незна-
чительно, то и динамические свойства 
системы, описываемой уравнением (1), 
изменяются также незначительно.

Рассмотрим преобразователь напря-
жения понижающего типа с однозвенным 
Т-образным фильтром и активно-индук-
тивной нагрузкой (см. рис. 1), где ТК – 
ключевой элемент; ,VD  ', ,L L C  – об-
ратные диод, индуктивность и емкость 

Рис. 1. Функциональная схема сис-
темы с Т-образным фильтром (а) 
с искусственной периодизацией ши-
ротно-импульсной последователь-
ности и траектории тока (б)

а)

б)
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сглаживающего фильтра; ,ИZ Z  – внут-
реннее сопротивление источника пита-
ния и нагрузки. 

Ток нагрузки ( )нi t  связывается с 
напряжением на входе сглаживающего 
фильтра ( )V t  следующим дифференци-
альным уравнением:

3 2
0 1 2 3( ) ( ) ( )нa p a p a p a i t V t+ + + = ; 

 
d

p
dt

= ; 0 ( )нa LC L L′= + ; 1 нa LCR= ;  (5)

2 нa L L L′= + + ; 3 нa R= ,
где нR , нL  – активное сопротивление и 
индуктивность нагрузки.

Напряжение на входе сглаживаю-
щего фильтра в случае пренебрежения 
внутренним сопротивлением источника 
питания ИZ  будет

( )V t E=  при h h hhT t hT T< < + γ ;

( ) 0V t =  при ( 1)h h h hhT T t h T+ γ < < + ; 

 hИ
h

h

T

T
γ = ,  (6)

где hγ , 
hИT , hT  – скважность, длитель-

ность h-го импульса и период кванто-
вания; Е – ЭДС первичного источника 
питания.

Для исключения влияния внутрен-
него сопротивления ИZ , при н ИZ Z>> , 
необходимо выполнить условие

 (1 ) ,h h ИT t− γ >  

где Иt  – время переходного процесса, 
обусловленное накоплением электро-
магнитной энергии в реактивной состав-
ляющей ИZ  за время h hTγ .

Широтно-импульсная последова-
тельность (6) искусственно периоди-
зируется в соответствии с правилом  
(рис. 1, б) [4]:

 ( ) ( )Z t V t=  при 0 2t T≤ ≤ ; 

 ( ) 0Z t =  при 2 ,T t T≤ ≤  

и соответствующее периодическое дви-
жение ( )Z t  аппроксимируется тригоно-
метрическим рядом Фурье (2):

1

0
0

;
2

N
h

h

Е
P

N

−

=

γ
= ∑  

( )1

0

sin sin ;
N

h
k

h

h kЕ k h
P

k N N

−

=

⎡ ⎤+ γ π π
= −⎢ ⎥π ⎣ ⎦
∑   (7)

( )1

0

cos cos ; 
N

h
k

h

h kЕ k h
F

k N N

−

=

⎡ ⎤+ γ π π
= − +⎢ ⎥π ⎣ ⎦
∑

2
;И h

h

k

Т
TT
π

γ = ω = ,

где Т – период искусственной периоди-
зации; N – число импульсов на отрезке 
времени / 2T .

Подставляя ( )V t  в форме (7), в (5) 
получаем значения ,k kA B  для ( )нi t :

2 2

( ) ( )
( ) ( )

k k
k

P A k F B k
A

A k B k
ω + ω

=
ω + ω

;

2 2

( ) ( )
( ) ( )

k k
k

F A k P B k
B

A k B k
ω − ω

=
ω + ω

;

2 2
1 3( )A k k a aω = − ω + ; 

3 3
0 2( )B k k a k aω = ω + ω .

Для активной нагрузки 
( 0нL L′= = ) ( )A kω  и ( )B kω  будут 

2 2( ) н нA k LCR k Rω = − ω + ; ( )B k k Lω = − ω .
При работе источника на разветвлен-

ную нагрузку нестационарными явля-
ются нR  и нL . Следовательно, условие 
низкой чувствительности переходного 
процесса к изменению нR  и нL  будет 
при ( ) ( )B k A kω >> ω . 

Из данного выражения следует, что 
для выполнения условия низкой чув-
ствительности к изменению парамет-
ров нагрузки необходимо формировать 
управление силовым ключом преобра-
зователя напряжения исходя из условия 

maxн нR R= ; minн нL L= , где maxнR  – макси-
мальное значение активной составля-
ющей сопротивления нагрузки; minнL  
– минимальное значение индуктивнос-
ти нагрузки.

Синтез сглаживающего филь тра 
преобразователя напряжения. Зада-
ча синтеза заключается в определении 
структуры и параметров фильтра в за-
висимости от HZ  и частоты hf  из ус-
ловия

1
2

0

( ) ( ) ,
T

н нi t i t dt∗⎡ ⎤− ≤ δ⎣ ⎦∫
где ( ), ( )н нi t i t∗  – реальная и желаемая 
траектории тока нагрузки в переходном 
режиме работы; δ – допустимая вели-
чина погрешности; 1T  – интервал срав-
нения.

При этом накладывается ограничение 

н mi iΔ ≤ Δ ,
где ,н mi iΔ Δ  – реальная и допустимая 
величина пульсаций тока в квазиуста-
новившемся режиме работы.

Для решения поставленной задачи 
широтно-импульсная последователь-
ность представляется в виде (2), (7), а 
желаемая траектория ( )нi t∗  искусствен-
но периодизируется в соответствии с 
правилом (рис.1, б) [3]:

1( ) нZ t i∗=  при 0 2t T≤ ≤ ;

1( ) ( 2) ( 2)н нZ t i T i t T∗ ∗= − −  
при 2 ,T t T≤ ≤  и соответствующее пе-
риодическое движение 1( )Z t  аппрокси-
мируется тригонометрическим рядом 
Фурье (3). 

Тогда для нахождения коэффициен-
тов ia  уравнения (5) необходимо решить 
систему алгебраических уравнений 

2 2 2 2 ( ) ;k k k kA B P F W j+ = + ω

Im ( )
arctg arctg arctg

Re ( )
k k

k k

A PW j
W j B F

ω
= −

ω
;

 
3 2

0 1 2 3

1
( )

( ) ( )
W j

a j a j a j a
ω =

ω + ω + ω+
. (8)

Выбор желаемой траектории связан 
с ограничением напряжения на конден-
саторе сглаживающего фильтра ( ( )СV t ) 
в переходных режимах работы

' ( )
( ) ( ) ( )н

C н н н

di t
V t L L R i t

dt
= + + ,

определяемого скоростью нарастания 
тока нагрузки. 

Поэтому в качестве желаемой тра-
ектории выбирается траектория с треу-
гольным изменением скорости нараста-
ния тока (рис. 2). Значения ,k kA B  в (3) 
рассчитываются по формулам

2

3

2 2
2sin sin ;

( )
ср

k

q I k k
A

k q q

⎡ ⎤π π
= − +⎢ ⎥π ⎣ ⎦

 
2

3

2 2
1 2cos cos ;

( )
ср

k

q I k k
B

k q q

⎡ ⎤π π
= − + −⎢ ⎥π ⎣ ⎦

cp
m

I q
iΩ

ω
=

π
; ;У

T
t

q
= 0 0,5 ; 2срA I q= ≥ ,

где ,cp mI iΩ  – среднее значение тока на-
грузки и максимальное значение скоро-
сти изменения тока нагрузки; yt  – время 
выхода тока нагрузки на среднее значе-
ние (время переходного процесса). 

Рис. 2. Желаемая траектория тока 
нагрузки

Уравнение (5) запишем в виде
3 2

1 2 3 н( ) ( ) ( )p d p d p d i t bV t∗+ + + = ;

н
1

н н

1
;   ;

( ) ( )
R

b d
LC L L L L

= =
′ ′+ +

 н н
2 3

н н

;
( ) ( )

L L L R
d d

LC L L LC L L

′+ +
= =

′ ′+ +
  (9)

Подставляя ( ), ( )нi t V t∗  в виде (3), (2) 
в уравнение (9), получаем для нахожде-
ния коэффициентов передаточной фун-
кции, при 3b d= , систему алгебраичес-
ких уравнений (8) в виде

2 3
1 1 1 1 1 1

2 3
1 1 1 1 2 1

2 3
3 3 3 3 3 3

.

9 3 27

A B A P d B

B A B F d A

A B A P d B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−ω ω − ω⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−ω −ω − = −ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ω ω − ω⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (10)
Структуру сглаживающего филь-

тра можно упростить путем замены  
T-образного на Г-образный филь тр 
( 0L′ = ) [4]. В данном случае необхо-
димо решить систему алгебраических 
уравнений

3 2
1 1

1 1 1 2

3 21 1 1 3
1 1

H

H

H

H

R
B A

LB A P d

A B F d R
A B

L

⎡ ⎤ω + ω⎢ ⎥ω −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ −ω + ω⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (11)
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В качестве примера рассмотрим син-
тез выпрямителя ВГ-ТПЕ-100-24-0 «Кон-
вертор» (г. Саранск) с параметрами:

E=220В; Rн = 11 Ом; Iн = 10А; 
Lн = 0,001Гн; |ZИ| = 1 Ом;

 П6кГц, 0,002 ; 1,0%h уf t с К= ≈ < ;

2%σ < : cp
П

cp

100%mI I
K

I

′ −
= ;

 cp

cp

100%mI I

I

−
σ = ,

где ПK , σ  – коэффициент пульсаций и 
перерегулирование; нI  – номинальный 
ток нагрузки. 

Пусть q = 4. Тогда по заданным зна-
чениям нI , нR , Е, yt  и hf  выбираем: 

н н const 0,5;h

I R
E

γ = = =  0,008 ;уT qt с= =  

1785,4 ;c−ω =  24.
2

hТf
N = =  Коэффици-

енты id , при решении системы (10)
2 3

1 2 36,612 ; 19,174 ; 23,634d d d= ω = ω = ω .
Параметры T-образного фильтра:
C = 4,906·10–5 Ф; L = 9,244·10-3 Гн; 
L' = 1,118·10-3 Гн.

Значения ПK , σ  не превышают 1% и 
2% соответственно. На рис. 3 представ-
лены результаты моделирования тока с 
Т-образным фильтром при различном 
характере нагрузки – резистивном и ин-
дуктивном.

Параметры Г- образного филь тра 
при решении системы (11):

7
2 2,432 10d = ⋅ ; 10

3 2,425 10d = ⋅ ,

чему соответствует C = 4,522·10–5 Ф; 
L = 0,01 Гн.

На рис. 4 представлены резуль та-
ты моделирования тока с Г-образным  
фильтром при различном характере на-
грузки.

В заключение можно сделать вы-
воды:

Из рис. 3 и 4 видно, что при умень-
шении активной и увеличении реактив-
ной составляющих нагрузки, в широких 
пределах, качественные характеристики 
переходного процесса изменяются не-
значительно.

Рассмотренная процедура синтеза 
обеспечивает с необходимой для практи-
ки точностью требуемое качество элект-

рической энергии при различных видах 
нагрузки.
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Рис. 3. Результаты моделирования с Т-образным  
фильтром, 1–5 – траектории тока нагрузки при  
Rн = 11 Ом; Rн = 6 Ом; Rн = 20 Ом; при Lн = 0,0002 Гн; 
Lн = 0,005 Гн сответственно

Рис. 4. Результаты моделирования с Г-образным  
фильтром, 1–5 – траектории тока нагрузки при  
Rн = 11 Ом; R н = 6 Ом; R н = 20 Ом; при L н = 0,0002 Гн; 
Lн = 0,005 Гн сответственно
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Â статье рассмотрены результаты ре-
шения трех наиболее сложных задач, 

от которых во многом зависит успешное 
проектирование цифровых систем уп-
равления (СУ) ядерными энергетичес-
кими установками (ЯЭУ) кораблей: 

– конфигурация вычислительной  
системы СУ ЯЭУ;

– технология разработки програм-
много обеспечения (ПО) СУ ЯЭУ;

– тестирование СУ ЯЭУ, 
Структура вычислительной систе-

мы СУ ЯЭУ. Подробный анализ требо-
ваний, предъявляемых к СУ ЯЭУ [1,2], 
показал, что наиболее проблемными, с 
точки зрения сложности реализации в 
вычислительной среде, являются тре-
бования по обеспечению:

– предотвращения выработки лож-
ного сигнала управления;

– сохранения в полном объеме функ-
ций безопасности при двух отказах.

Принципиальные технические реше-
ния, положенные в основу создания СУ 
ЯЭУ, приняты еще на начальной стадии 
разработки системы и приведены в [3]. 

Ядро цифровых СУ ЯЭУ состав-
ляют вычислительные комплексы, со-
стоящие из определенного количест-
ва вычислительных крейтов, объеди-
ненных в е диное целое поср едством 
магистралей обмена данными (МОД). 
Крейт состоит из одного процессор-
ного модуля, интерфейсных модулей 
ввода-вывода аналоговой или дискрет-
ной информации – устройств связи с  
объектом (УСО), модулей – адаптеров 
последовательных каналов обмена и  
модулей питания.

Структура управляющего вычисли-
тельного комплекса СУ ЯЭУ приведена 
на рис. 1.

С точки зрения выполняемых функ-
ций в СУ ЯЭУ, как и в любой системе уп-
равления, все ее вычислительные крейты 
можно условно разделить на три типа. 

Крейты первого типа – крейты вво-
да-вывода инструментальной инфор-
мации (посредством модулей УСО), в 
которых реализуются функции:

– первичной обработки входной ин-
формации, характеризующей физичес-
кие процессы в ЯЭУ и состояние ее обо-
рудования;

– вычисления по алгоритмам защи-
ты и автоматического управления уп-
равляющих воздействий на оборудова-
ние ЯЭУ;

– обмена данными с другими прибо-
рами системы по МОД.

Для предотвращения выработки  
ложного сигнала управления на ОУ из 
крейтов первого типа создаются трехка-
нальные группы. Обычно каждую из них 
размещают в одном конструктиве, обра-
зующем совместно с модулями питания, 
монтажными комплектами разъемов и 
т. д. трехканальный прибор ввода-вы-
вода инструментальной информации 
(ПВВИ). Каждый из каналов группы 
решает одну и ту же задачу параллель-
но с остальными двумя. Синхронизация 

работы программ в каналах осущест-
вляется естественным образом за счет 
того, что программы всех трех крейтов 
отслеживают одни и те же физические 
процессы в объекте управления.

Для сохранения работоспособнос-
ти СУ при двух отказах трехканальные 
ПВВИ, управляющие оборудованием 
ЯЭУ высшей категории важности, ре-
зервируются [1,2]. 

При отказах процессорных модулей 
отдельных каналов и последующих их 
включениях в работу в них обеспечива-
ется восстановление информации.

В крейтах второго типа  решаются 
следующие задачи:

– приема по каналам межприборного 
обмена из ПВВИ значений дискретных 
сигналов управления исполнительными 
органами арматуры ЯЭУ;

– мажорирования (два из трех) дис-
кретных сигналов управления, вырабо-
танных в канальных крейтах ПВВИ;

– непосредственной передачи ре-
зультатов мажорирования дискретных 
сигналов управления, на исполнитель-
ные органы арматуры ЯЭУ. 

На базе крейтов второго типа конс-
труируются трехканальные приборы  
вывода информации (ПВУ). Основной 
задачей приборов ПВУ является обес-
печение физического интерфейса между 
параметрами сигналов, которыми опери-
руют средства вычислительной техники 
(TTL – уровень), и параметрами сигна-
лов управления арматурой ЯЭУ. 

В крейтах третьего типа решаются 
задачи организации человеко-машинного 
интерфейса в СУ ЯЭУ на основе приме-
нения виртуальных и физических орга-
нов управления установкой и представле-
ния персоналу информации о состоянии 
объекта управления (ОУ) и аппаратуры 
самой СУ в форме видеокадров.

На базе крейтов третьего типа конс-
труируются пультовые приборы (ПП).

Взаимодействие всех приборов и  
крейтов СУ ЯЭУ между собой, как уже 

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 
ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ßÄÅÐÍÛÌÈ 
ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÌÈ ÊÎÐÀÁËÅÉ
В.С. Василенко, канд. техн. наук, начальник лаборатории, 
Л.В. Тотьменинов, канд. техн. наук, начальник отдела, 
ОАО «Концерн «НПО «Аврора»,
контакт. тел. 6101178

Рис. 1. Управляющий вычислительный комплекс СУ ЯЭУ
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упоминалось выше, обеспечивается пос-
редством МОД. 

МОД в СУ ЯЭУ реализована на базе 
интерфейса ГОСТ Р 52070-2003. Она 
состоит из МОД двух уровней: 

– шестиканальной первого уровня 
(основная);

– двухканальной второго уровня  
(локальная).

К основной магистрали подключе-
ны абоненты, которые могут выполнять 
свои функции на основе обмена данны-
ми со всеми другими абонентами ма-
гистрали. 

К локальным магистралям подклю-
чены абоненты, обмен данными между 
которыми осуществляется в ограничен-
ном – локальном – пространстве, напри-
мер, только в пределах пультов управле-
ния или между ПВВИ и ПВУ.

Многоканальность основ ной ма-
гистрали обеспечивает не только ее  
надежность, но и высокую производи-
тельность, в шесть раз выше, чем у од-
ноканальных [4]. Как основная, так и  
локальные магистрали построены на  
основе применения интерфейсных мо-
дулей УСМК (устройства связи мульти-
плексного канала) и КРОСС (устройс-
тво для организации связи по стандар-
ту ГОСТ Р 52070-2003) производства 
ООО «Экран», г. Жуковский Москов-
ской обл. Основными особенностями 
этих модулей являются малое потребле-
ние и многоканальность. Причем, каж-
дый канал независим и может быть от-
дельно запрограммирован на работу в  
любом качестве: контроллера канала,  
оконечного устройства и монитора (см. 
ГОСТ Р 52070-2003). Модули КРОСС 
представляют собой приемопередающие 
повторители и позволяют перейти от  
магистрального принципа построения 
физической магистрали к радиальному 
принципу. Это существенным образом 
повышает живучесть СУ ЯЭУ. При этом 
логическое построение магистрали, а с 
ним и программное обеспечение оста-
ются неизменными.

В СУ ЯЭУ применены модули  
УСМК в четырехканальном испол-
нении (существуют еще и восьмика-
нальные) и восьмиканальные модули  
КРОСС. Это позволило спроектиро-
вать МОД СУ ЯЭУ на основе приме-
нения в каждом крейте только по два 
модуля УСМК.

Управление процессом обмена дан-
ными в основной магистрали осущест-
вляется от шести центральных прибо-
ров, каждый из которых состоит из одно-
го крейта. В каждом крейте размещается 
один модуль УСМК, запрограммирован-
ный на работу в качестве к онтроллера 
канала, и четыре модуля КРОСС. 

Количество абонентов в основной  
магистрали – 30. Максимальное коли-
чество абонентов в локальной магистра-

ли центрального пульта управления – 6. 
Общее количество абонентов в МОД  
СУ ЯЭУ – 55.

В процессе функционирования СУ 
ЯЭУ должна тесно взаимодействовать 
со смежными локальными системами: 

– управления и защиты ядерного ре-
актора (СУЗ ЯР);

– регулирования расхода питатель-
ной воды (СР РПВ).

Для интеграции указанных систем 
в среду СУ ЯЭУ и спользуются специ-
альные трехканальные приборы связи 
– шлюзы. Структура этих приборов от 
обычных приборов ПВВИ отличается  
отсутствием в их составе модулей УСО. 
Крейты этих приборов также подключе-
ны к общей МОД и являются ее полно-
правными абонентами. 

Структуры СУЗ ЯР и СР РПВ вы-
ходят за рамки данной статьи и далее не 
рассматриваются.

Кроме того, в состав СУ ЯЭУ входят 
два одноканальных прибора связи с цен-
тральной комплексной системой управ-
ления (ЦКСУ) техническими средства-
ми корабля. Подключены эти приборы 
– шлюзы, к локальным МОД пультовых 
приборов (см. рис. 1).

Программное обеспечение СУ  
ЯЭУ. Наиболее важной особенностью 
СУ ЯЭУ, определяющей выбор техно-
логии разработки ПО для нее, является 
сложность функциональных алгорит-
мов управления ЯЭУ. Эта технология 
обязательно должна обеспечивать раз-
работчикам:

– наглядность языка формально-
го описания алгоритмов Желательно,  
представление алгоритмов в графичес-
кой форме;

– наблюдаемость состояний алго-
ритмов функционального управления 
объектом в процессе функционирова-
ния. Иными словами, в составе техноло-
гических программных средств должны 
быть развитые средства отладки алго-
ритмов, в которых информация о состо-
янии алгоритма управления представля-
ется как на экран монитора, непосредс-
твенно подключенного к крейту, так и на 
экран монитора, подключенного к инс-
трументально-технологической ПЭВМ, 
связанной с крейтом посредством интер-
фейса Ethernet (режим так называемой, 
удаленной отладки). 

Программное обеспечение СУ ЯЭУ 
разрабатывалось на основе применения  
разработанной в ОАО «Концерн «НПО 
«Аврора» программной системы Dlogic 
v2.0 [5,6].

В основу создания программной  
системы Dlogic v2.0 положена совокуп-
ность алгоритмов обработки информа-
ции, в среде которых могут быть реа-
лизованы любые алгоритмы функцио-
нального управления объектом. В нашем 
случае ЯЭУ.

Программная система Dlogic v2.0 со-
стоит из двух программных комплексов:

1) системы автоматизированного  
проектирования функционального про-
граммного обеспечения (САПР ФПО);

2) специализированной прикладной 
операционной системы реального вре-
мени (СПОС РВ).

САПР ФПО представляет собой  
интегрированный инструментально-
технологический пакет прикладных  
программ, предназначенный для про-
ектирования программного обеспече-
ния систем управления ОУ различного 
назначения. Пакет рассчитан на систем-
ных инженеров – проектировщиков, не 
владеющих технологиями программи-
рования на языках высокого уровня. В 
качестве языка программирования  в ней 
используется графическое представле-
ние функциональных схем алгоритмов 
(ФСА) управления ОУ.

Под ФСА понимается графическое 
изображение алгоритма функциональ-
ного управления в виде совокупности  
функциональных блоков (ФБ) и связей 
между ними. Под ФБ понимается от-
дельный типовой фрагмент алгоритма. 
На изображении ФСА он представлен 
в виде многополюсника с произволь-
ным количеством входных и выходных 
переменных. 

В состав САПР ФПО входят следу-
ющие программные подсистемы:

1) подсистема ведения проектов  
ФПО (ПВП); 

2) подсистема формирования баз ис-
ходных данных (ПФБИД);

3) подсистема проектирования (ре-
дактирования) функциональных схем 
алгоритмов управления (ППФСА);

4) подсистема проектирования (ре-
дактирования) видеокадров (ППВК);

5) подсистема генерации таблиц на-
стройки для СПОС РВ (ПГТН);

6) подсистема моделирования и от-
ладки ПО (ПМО).

В результате проектирования ПО 
с использованием инструментальных 
средств САПР ФПО программной сис-
темы Dlogic v2.0 формируются так на-
зываемые таблицы настройки СПОС РВ 
на реализацию конкретного алгоритма 
функционального управления ЯЭУ и  
файлов описания графических изобра-
жений ФСА и видеокадров:

1) файл описания проекта (ФОП);
2) базы исходных данных (БИД);
3) файлы графических изображений 

ФСА (ФГИ ФСА);
4) файлы графических изображений 

видеокадров (ФГИ ВК);
5) таблицы настройки межприбор-

ного обмена (ТН МПО);
6) таблицы настройки логического 

сервера (ТН ЛС). 
Функционирует САПР ФПО в среде 

ОС WINDOWS XP.
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СПОС РВ представляет собой ис-
полнительскую программу, загружае-
мую в процессорные модули крейтов 
проектируемой системы управления. 
Как и любая программа, СПОС РВ  
содержит кодовый сегмент и сегмент  
данных. 

Основной отличительной и чрезвы-
чайно важной особенностью СПОС РВ, 
как программы, реализующей алгорит-
мы управления объектом, является то, 
что она разработана на основе интерпре-
тационного метода. В результате кодо-
вая часть СПОС РВ не зависит от реа-
лизуемых в ее среде алгоритмов функ-
ционального управления, а это означает, 
что во все процессорные модули крейтов 
загружается программа с одной и той  
же кодовой частью. Это обстоятельс-
тво открывает широкие возможности по 
тестированию СПОС РВ и, как следс-
твие, обеспечивает высокую степень ее 
отработки. На реализацию конкретных 
алгоритмов СПОС РВ настраивается с 
помощью таблиц настройки, формиру-
емых средствами САПР ФПО. Содер-
жимым этих таблиц инициализируется 
сегмент данных СПОС РВ. 

Состоит СПОС РВ из следующих  
основных программных подсистем:

1) базовой операционной системы  
реального времени;

2) логического сервера;
3) сетевого сервера;
4) графического сервера;
5) программ управления устройс-

твами ввода/вывода инструментальной 
информации (комплекта драйверных 
программ).

В качестве базовой операционной  
системы (ОС) реального времени (РВ) 
применяется ОС РВ QNX v.4. Вместе с 
тем СПОС РВ может быть достаточно 
просто адаптирована и к другим базо-
вым операционным системам. Напри-
мер, Linux, Windows или Unix.

Остальные три компоненты СПОС 
РВ представляют собой дополнитель-
ный прикладной слой базовой ОС РВ. 
Структура СПОС РВ приведена на  
рис. 2.

О сложности алгоритмов функцио-
нального управления СУ ЯЭУ, в какой-
то мере, можно судить по следующим 
показателям:

– по количеству видеокадров пред-
ставления информации. Проект ПО СУ 
ЯЭУ включает в себя 80 видеокадров;

– по количеству функциональных  
блоков в ФСА управления ЯЭУ. Проект 
ФСА ПО крейта ЦПУ включает в себя 
20500 ФБ, а проект ПО крейта ПВВИ 
- 2500 ФБ.  

Еще одним важным свойством про-
граммной системы Dlogic v2.0 являет-
ся наличие в ней встроенной развитой 
системы отладки, реализованной в среде 
графического сервера. Причем, отладка 

осуществляется на основе графическо-
го изображения ФСА с отображением 
на ней текущих значений всех перемен-
ных. Это обеспечивает высокий уровень 
наблюдаемости вычислительных про-
цессов в реальном времени в приборах 
СУ ЯЭУ при выполнении пуско-нала-
дочных работ. Как показали результаты 
испытаний СУ ЯЭУ, наиболее полезным 
для успешного выполнения отладочных 
работ на СУ ЯЭУ на корабле явился  ре-
ализованный в программной системе  
Dlogic v2.0 режим удаленной отладки.

Технология тестирования СУ ЯЭУ. 
Как показал опыт разработки, отладки и 
сдачи СУ ЯЭУ на объекте, первое место 
по сложности и трудоемкости занима-
ет тестирование ПО СУ ЯЭУ. Здесь и 
сложность предвидения всего многооб-
разия возможных сочетаний событий и 
нештатных ситуаций в ОУ, различно-
го рода ограничений, накладываемых  
на тесты с реальным оборудованием и 
т. д. Кроме того, процесс отладки ПО  
СУ ЯЭУ на всех этапах связан с неиз-
бежным внесением в него изменений  
– корректировкой. При этом вполне  
возможно внесение в него новых оши-
бок. Особенно в такой сложной системе, 
как СУ ЯЭУ. Поэтому при любой кор-
ректировке ПО необходимо проводить 
его новое тестирование (иногда в сокра-
щенном объеме). Именно от результатов 
тестирования СУ ЯЭУ на всех этапах  
создания ПО в наибольшей мере зави-
сит качество разрабатываемых систем  
и, что особенно важно для СУ ЯЭУ ко-
раблей, безопасность самих кораблей и 
их экипажей.

Выполнение тестирования невоз-
можно без применения специальных 
инструментально-технологических про-
граммно-аппаратных комплексов. При-
чем, на каждом этапе разработки ПО 
СУ ЯЭУ задачи и методы тестирования 
различны, следовательно, различны и  

конфигурации комплексов для тести-
рования [6].

Тестирование СУ ЯЭУ, как и любой 
другой системы, проводится на следу-
ющих этапах ее разработки и эксплу-
атации:

1) разработка и тестирование алго-
ритмов функционального управления 
ЯЭУ;

2) разработка и автономная отладка 
отдельных узлов и подсистем СУ ЯЭУ;

3) комплексная отладка и испытания 
СУ ЯЭУ на заводе-изготовителе;

4) комплексные швартовые испыта-
ния СУ ЯЭУ на корабле;

5) заводские ходовые и государс-
твенные испытания;

6) эксплуатация корабля.
На этапах 1–4 разработки и испы-

таний СУ ЯЭУ для обеспечения тести-
рования разрабатываются соответству-
ющие программы и методики тестиро-
вания. 

На этапах 5, 6 тестирование СУ ЯЭУ 
осуществляется совместно с испытани-
ями ЯЭУ и корабля в целом.

Этап 1. Разработка и тестирование 
алгоритмов функционального управле-
ния ЯЭУ. На этом этапе тестирование  
производится по программе и методи-
ке проверки правильности алгоритмов 
управления.

Для тестирования алгоритмов здесь 
используется моделирующий комплекс, 
состоящих из трех компонент:

1) математическая модель объекта;
2) математическая модель систе мы 

управления;
3) рабочее место оператора.
Каждая из перечисленных компо-

нент комплекса располагается на отде-
льной ПЭВМ, объединенных в единое 
целое посредством магистрали обмена 
данными на интерфейсе Ethernet.

Основной задачей использования 
комплекса является проверка принци-

Рис. 2. Структура программной системы «Dlogic»
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пов и решений, принятых при разработ-
ке алгоритмов функционального управ-
ления ЯЭУ и интерфейса с оператором 
установки. Кроме того, комплекс мо-
жет применяться и для обучения опе-
раторов ЯЭУ в качестве понятийного  
тренажера.

Математическая модель объекта 
здесь должна быть максимально адек-
ватной моделируемой ЯЭУ. 

Функциональное ПО м атемати-
ческой модели СУ ЯЭУ р азработано 
с использованием той же технологии 
разработки ПО, что и ПО СУ ЯЭУ  
– программной системы Dlogic v2.0.. 
Моделируются как алгоритмы функ-
ционального управления ЯЭУ, так и  
алгоритмы человеко-машинного ин-
терфейса. 

Рабочее место оператора предназна-
чено для управления процессом модели-
рования. С его помощью реализуются  
такие операции, как:

– пуск/останов процесса моделиро-
вания;

– формирование и загрузка сним-
ков памяти с информацией, характе-
ризующей состояния объекта и алго-
ритмов СУ;

– ввод нештатных ситуаций для мо-
делирования различного вида аварий.

Применение такого комплекса поз-
воляет в полной мере обеспечить тести-
рование алгоритмов функционального 
управления СУ ЯЭУ задолго до изготов-
ления самой системы и на основе этого 
выявить и устранить многочисленные 
ошибки и противоречия в алгоритмах, 
обычные при разработке сложных сис-
тем. В том числе и алгоритмов, связан-
ных с эргономикой взаимодействия опе-
ратора с СУ ЯЭУ

Этап 2. Разработка и автономная 
отладка отдельных узлов и подсистем СУ 
ЯЭУ. На этом этапе тестирование произ-
водится по тестовым программам про-
верки отдельных узлов и подсистем.

Разработка и тестирование ПО осу-
ществляется средствами, предостав-
ляемыми инструментально техноло-
гическими программными системами. 
Например, программной системой  
Dlogic v2.0.

Этап 3. Комплексная отладка и ис-
пытания СУ ЯЭУ на заводе-изготовите-
ле. Тестирование производится по про-
грамме и методике проверки СУ ЯЭУ 
на функционирование.

Для отладки и тестирования на  
стенде завода изготовителя использу-
ется комплекс так называемых нестан-
дартных средств испытаний (НСИ),  
состоящий из математической модели 
объекта и комплекта устройств связи с 
объектом (УСО), посредством которо-
го обеспечивается обмен информацией 
между СУ ЯЭУ и м атематической мо-
делью объекта.

Математическая модель объекта раз-
мещается на центральной ПЭВМ НСИ, 
связанной с УСО посредством магистра-
ли обмена данными на интерфейсе Eth-
ernet. Программное обеспечение модели 
объекта разработано в двух вариантах:

1) упрощенном – статическая модель;
2) подробном – динамическая модель.
Статическая модель используется 

для тестирования реализованных в СУ 
ЯЭУ документально оформленных ал-
горитмов функционального управления 
в процессе формальных приемо-сдаточ-
ных испытаний СУ ЯЭУ. 

В качестве динамической модели ис-
пользуется та же модель объекта, что и 
в  моделирующем комплексе, и предна-
значена она для тестирования реальной 
СУ ЯЭУ с учетом реальной динамики 
поведения СУ и объекта. Изготовлен  
комплект УСО на основе промышлен-
ных ПЭВМ. 

Этап 4. Комплексные швартовые ис-
пытания на корабле. Для четвертого эта-
па разрабатывается программа и методи-
ка проверки на функционирование.   

Наибольшие затруднения при тес-
тировании СУ ЯЭУ на корабле связаны 
с невозможностью проведения тех или 
иных тестов при реально работающем  
оборудовании ЯЭУ. В то же время, не  
проведя всесторонней проверки алго-
ритмов управления, особенно при вне-
сении в него изменений, в корабельных 
условиях недопустимо приступать к ре-
альной эксплуатации установки. Для ре-
шения задачи тестирования алгоритмов 
системы в корабельных условиях на эта-
пе швартовых испытаний используются 
специальный комплекс НСИ.

Комплекс состоит из одной ПЭВМ. 
Программное обеспечение ПЭВМ вклю-
чает в себя две математические моде-
ли объекта: упрощенную и подробную. 
К крейтам СУ ЯЭУ НСИ подключены 
посредством МОД на интерфейсе Eth-
ernet. При выполнении тестирования  
все УСО крейтов СУ ЯЭУ программно 
отключаются и организуется взаимо-
действие СУ ЯЭУ теперь уже с моделью 
объекта только по каналу Ethernet. Это 
позволяет производить тестирование 
ПО СУ ЯЭУ непосредственно на ко-
рабле. Очевидно, что при этом основ-
ное оборудование ЯЭУ никак не затра-
гивается.

Этап 5. Эксплуатация корабля. Тес-
тирование на этом этапе осуществляется 
при использовании системы по прямому 
назначению. 

В процессе эксплуатации корабля  
могут быть выявлены какие-то недостат-
ки в функционировании СУ ЯЭУ, требу-
ющие корректировки ПО. Прежде, чем 
произвести корректировку ПО СУ ЯЭУ, 
находящуюся в эксплуатации на кораб-
ле, необходимо его протестировать на  
заводе-изготовителе. Для этого на заво-

де развернут стенд, состоящий из полно 
натурной модели СУ ЯЭУ и НСИ. Тех-
нология тестирования полно натурной 
модели СУ ЯЭУ та же, что и ре альной 
СУ ЯЭУ на этапе 3. Вычислите льная 
система полно натурной модели отли-
чается от вычислительной системы ре-
альной СУ ЯЭУ только использованием 
аппаратуры с пониженными механико-
климатическими характеристиками. 

В заключение следует отметить, что 
правильность изложенных в статье при-
нципов проектирования подтверждена 
результатами испытаний СУ ЯЭУ ряда 
кораблей.
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È звестно, что обеспечение живучес-
ти корабля (судна) и его техничес-

ких средств – одна из важнейших задач, 
решаемых в ходе его проектирования,  
строительства и эксплуатации.

Для современных высокоавтомати-
зированных кораблей (судов) с малым 
числом личного состава свойство «жи-
вучесть» в значительной степени обес-
печивается возможностью личного со-
става управлять поврежденным кораб-
лем (судном) посредством различных  
судовых систем управления (СУ). Сле-
довательно, живучесть корабля (судна) 
зависит от живучести судовых систем 
управления, которые участвуют в борьбе 
за живучесть заказа в целом.

Как правило, любая система управления имеет в своем 
составе пульт управления (ПУ) системой, некую среду переда-
чи управляющего сигнала и непосредственно прибор нижнего 
уровня, выдающий команду на изменение состояния объекта 
управления (ОУ). 

Предметом настоящей статьи является живучесть упомя-
нутой выше среды передачи данных, выделенной в отдельную 
систему, именуемую в дальнейшем системой обмена данными 
(СОД). Ниже на рис. 1 представлена типовая структура ком-
плексной систему управления (КСУ) с двумя СУ и системой 
обмена данными.

Рис. 1. Типовая структура КСУ с СОД

Исторически сложилось, что изначально в СУ не было 
отдельной СОД. Этот факт прежде всего был обусловлен от-
носительно небольшим объемом передаваемых сигналов. Од-
нако со временем требования по объему передачи информации 
существенно выросли. В результате потребовалось гораздо 
большее количество кабельных связей, поскольку имеющи-
еся уплотненные каналы обладали относительно невысокой 
пропускной способностью и не могли обеспечить передачу 
требуемого объема информации.  Вследствие этой причины со-
здалась объективная предпосылка для перехода на высокоско-
ростные уплотненные каналы передачи данных. Естественно, 
для реализации этих каналов в состав таких СУ потребовалось 
включать специализированное оборудование со своими свя-
зями, которое и было названо СОД. Введение СОД на основе 
технологии Ethernet в судовые СУ позволило радикальным 
образом решить вопрос о передаче больших объемов инфор-
мации за относительно небольшой промежуток времени.

Функциональное назначение СОД заключается, в первую 
очередь, в своевременной передаче информации составным 

частям КСУ с одновременным обеспечением гарантирован-
ной доставки этой информации, несмотря на воздействие 
поражающего фактора (ПФ) аварии.

Из рассмотрения сформулированного выше функциональ-
ного назначения СОД и её централизующего (интегрирующе-
го) значения в структуре КСУ ТС следует, что именно СОД 
представляет наибольший интерес с точки зрения живучести 
всей КСУ и, как следствие, заказа в целом.

Из вышеизложенного можно сделать вывод о том, что  
СОД – среда передачи данных для большинства систем из 
состава КСУ ТС и по этой причине вынуждена иметь наибо-
лее протяженную по кораблю (судну) структуру , а значит, 
именно СОД наиболее вероятно подвержена воздействию  
ПФ аварии на судне. Важность СОД становится еще более 
значимой в аварийных условиях, когда операторы разных  
судовых СУ борются за живучесть корабля, управляя через 
СОД различными ОУ, которые непосредственно участвуют в 
борьбе за живучесть корабля (судна), а именно:

–  энергетической установкой и рулевой машиной, обес-
печивающими минимально необходимый уровень функцио-
нирования поврежденного корабля (судна);

 – станциями пожаротушения и водоотливными насосами, 
подавляющими аварию путем тушения пожара и откачивания 
воды из подверженных аварии противоаварийных зон (ПАЗ);

– захлопками клапанов вентиляции, локализующими  
распространение аварии по кораблю.

По этой причине анализ живучести СОД с целью оценки 
ее соответствия требованиям заказчика и выбора наиболее 
рациональной структуры построения является важной и ак-
туальной задачей для решения проблемы повышения живу-
чести корабля (судна).

С целью оценки живучести разрабатываемых систем не-
обходимо иметь соответствующую методику. Она должна 
содержать критерии и показатели живучести, в том числе  
различные допущения и условия, позволяющие оценивать  
живучесть разрабатываемых СУ. В данной статье рассмотрен 
один из возможных вариантов такой методики применитель-
но только для надводных кораблей (судов).

В соответствии с вариантом методики для надводных кораб-
лей (судов) при аварии «поступление воды» принимается, что 
аппаратура, находящаяся в зоне затопления (ниже уровня верх-
ней палубы, ВП) и не предназначенная для работы за бортом и в 
затапливаемых помещениях, считается перешедшей в состояние 
«отказ». При этом участки информационных и энергетических 
линий связи (кабели) сохраняют свою исправность.

При аварии «пожар» принимается, что все приборы СУ 
и участки информационных и энергетических линий связи 
(кабели), расположенные в аварийной ПАЗ, переходят в со-
стояние «отказ».

Принимаемые жесткие допущения о предельном действии 
ПФ типа «пожар» по всему пространству аварийной ПАЗ но-
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сит вынужденный характер, обусловленный неопределеннос-
тью параметров распространения пожара как в пространстве 
ПАЗ, так и во времени.

В качестве пояснения предлагаемого подхода ниже изло-
жен материал, позволяющий сформировать понимание того, 
каким образом можно оценить живучесть СУ.

Здесь и далее под живучестью судовой СУ и входящей 
в ее состав СОД понимается способность системы продол-
жать функционирование по прямому назначению в условиях, 
отличных от спецификационных, в том числе при переходе в 
состояние «отказ» ряда ее элементов (аппаратуры и участ-
ков транзитных линий связи).

Под показателем живучести Р судовой системы управле-
ния понимается возможность выполнения (Р = 1) или невы-
полнения (Р = 0) системой функционально-самостоятельной 
операции (ФСО), важной для борьбы за живучесть, например, 
управления движением аварийного корабля (судна), прежде 
всего с основных ПУ, поскольку переход на резервные ПУ  
резко снижает качество руководства этой борьбой.

При этом понимается, что свойство «живучесть» СУ обес-
печивается двумя составляющими:

– стойкостью каждого из элементов системы к ПФ аварии;
– рациональным выбором структуры построения системы.
Именно последняя из указанных составляющих – струк-

тура построения системы СОД – и ее влияние на живучесть 
СУ являются предметом дальнейшего исследования в насто-
ящей статье.

Анализ структур построения СОД в СУ действующих, стро-
ящихся и проектируемых в настоящее время кораблей (судов) 
позволяет выделить наиболее распространенные из них:

– линейная структура;
– однокольцевая внутренняя структура;
– однокольцевая с наружным (забортным) полукольцом.
Для определенности будем проводить дальнейший срав-

нительный анализ приведенных структур на примере гипо-
тетического корабля с пятью противоаварийными зонами.  
ПАЗ – это зона, за границы которой влияние ПФ аварии не 
распространяется. 

Очевидно, что при выборе структуры построения СУ 
с СОД разработчик исходит , в первую очередь, из ко-
личества и расположения по ПАЗ корабля (судна) О У, 
приборов управления, а также основных и резервных ПУ. 
Поэтому предположим, что на данном гипотетическом  
корабле имеется пять ПАЗ, в каждой из которых разм е-
щено по одному ОУ, по одному прибору управления, ос-
новной ПУ находится во второй зоне, а резервный  ПУ – 
в четвертой зоне.

Анализ живучести судовой СУ начинается с анализа ис-
ходных данных по анализируемой системе и построения, так 
называемой функционально-топологической схемы  (ФТС) 
системы. ФТС представляет собой графический рисунок  
корабля (судна) с указанием ПАЗ и расположенных в них  
приборов судовой СУ с функциональными линиями связи 
между ними. 

Для анализа живучести СУ в качестве исходных данных 
необходимо знать следующее:

– приборный состав анализируемой СУ, включая аппа-
ратуру СОД;

– основные (важные для борьбы за живучесть) функци-
онально-самостоятельные операции  системы;

– расположение приборов СУ по заказу, в том числе и 
приборов электропитания, непосредственно питающих ана-
лизируемую СУ;

– функциональные связи анализируемой СУ с другими 
системами, в том числе со вспомогательными системами, та-
кими как система электропитания.

На основе полученных исходных данных по СУ построим 
функционально-топологическую схему (рис. 2):

Рис. 2. ФТС судовой СУ с линейной структурой СОД
ОУ-1 – ОУ-5 – объекты управления СУ (в состав СУ не вхо-
дят); ВП – верхняя палуба; ОПУ – основной пульт управ-
ления СУ; РПУ – резервный пульт управления; 1 – 5 – ап-
паратура и линии связи СУ, включая аппаратуру СОД и 
приборы питания в соответствующих ПАЗ

На рис. 2 представлена ФТС анализируемой СУ абстракт-
ного корабля с наиболее распространенной и недорогой ли-
нейной структурой СОД.

Для анализа необходимо задаться моделью аварийной  
ситуации, которую и будем рассматривать в дальнейшем. В 
качестве важной для борьбы за живучесть выберем следую-
щую ФСО – управление с ОПУ пятым объектом управления 
(ОУ-5). Предположим, что воздействию ПФ подвергается 
третья ПАЗ.

Из вышеописанной ситуации и ФТС видно, что в рассмат-
риваемом нами варианте аварии в третьей ПАЗ воздействию 
ПФ подвергается только третий элемент ФТС. Следователь-
но, можно считать, что показатель живучесть Рл выполнения 
ФСО для линейной структуры определяется стойкостью 
к ПФ только третьего элемента, так как остальные элемен-
ты не подвержены воздействию ПФ. Следовательно, если  
вследствие воздействия ПФ на третий элемент он переходит 
в состояние «отказ», то и показатель Рл живучести линейной 
структурой СОД будет равен 0 (в противном случае Рл = 1), а 
значит, анализируемая система не сможет выполнить важную 
для борьбы за живучесть ФСО.

Важно отметить, что указанное значение показателя жи-
вучести Рл выполнения ФСО в значительной степени зависит 
не только от стойкости самого элемента к ПФ аварии, но и от 
типа аварии и расположения этого элемента в пространстве 
аварийной ПАЗ (прежде всего, по высоте).

Для полноты анализа живучести судовой СУ с СОД следу-
ет проанализировать выполнение ФСО в случаях воздействия 
ПФ на другие ПАЗ. Однако в целях сокращения излагаемого 
материала авторы опускают подробный анализ других ПАЗ в 
силу предсказуемости результатов, а именно, воздействие ПФ 
на любую из пяти ПАЗ приведет к невозможности выполне-
ния рассматриваемой ФСО в силу того, что анализируемая 
СУ имеет нерезервируемую линейную структуру СОД.

В качестве достоинств линейной структуры можно отме-
тить простоту исполнения и низкую стоимость. К недостаткам 
следует отнести ситуацию, при которой авария в третьей ПАЗ 
корабля (судна) переводит в состояние «отказ» аппаратуру 
третьей ПАЗ и выполнение ФСО становится не возможным, 
в то время как необходимая для выполнения ФСО аппара-
тура (ОПУ и ОУ-5) исправна. Подобная ситуация с точки  
зрения живучести СУ считается неприемлемой. В то же вре-
мя, если требования по живучести в части указанной ФСО 
к СУ не предъявляются, то такая структура имеет право на 
существование.

Представленная выше структура судовой СУ с линейной 
СОД не является единственно возможной. Далее в настоящей 
статье рассмотрены другие варианты построения СУ с СОД, 
более живучие к различным вариантам воздействия ПФ.
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ПОСТРОЕНИЕ СУДОВОЙ СУ С ОДНОКОЛЬЦЕВОЙ 
СТРУКТУРОЙ СОД

В целях исключения недостатков линейной структуры  
СОД была разработана кольцевая структура СОД, которая 
отличается повышенной живучестью к воздействию ПФ от-
носительно линейной структуры. На рис. 3 представлена ФТС 
СУ с однокольцевой внутренней структурой СОД.

Рис. 3. ФТС судовой СУ с однокольцевой внутренней  
структурой СОД
ОУ-1 – ОУ-5 – объекты управления СУ (в состав СУ не  
входят); ВП – верхняя палуба; ОПУ – основной пульт уп-
равления СУ; РПУ – резервный пульт управления СУ; 1 – 5 
– аппаратура и линии связи СУ включая аппаратуру СОД и 
приборы питания в соответствующих ПАЗ; 1' – 5' – тран-
зитная линия связи второго полукольца СОД в соответс-
твующих ПАЗ

Спрашивается, в чем же преимущество подобной струк-
туры, если транзитный участок 3 проходит через ту же ПАЗ? 
Все становится очевидным, если принять во внимание тот  
факт, что этот участок расположен выше ВП. Такое разнесе-
ние элементов по пространству корабля позволяет предполо-
жить, что при аварии типа «вода» аппаратура, обозначенная 
элементом 3 , останется вне воздействия ПФ, так как распо-
ложена выше возможного уровня подъема воды, а следова-
тельно, останется исправной. В то же время при аварии типа 
«пожар», скорее всего, гарантирована исправность элемен-
та 3, так как пожар, как правило, распространяется вверх, а 
значит данный элемент в отличие от элемента 3  находится в 
большей безопасности.

Для полноты анализа живучести СУ с СОД следует про-
анализировать подобным образом выполнение ФСО в случаях 
воздействия ПФ на другие ПАЗ. В результате такого анализа 
можно сделать следующие выводы:

1. При аварии типа «вода» выполнение поставленной 
ФСО будет определятся только стойкостью ОУ-5 к ПФ, так 
как лишь поступление воды в  пятую ПАЗ может привести  
к переходу в состояние «отказ» самого объекта управления. 
Поступление же воды в другие ПАЗ не приведет к невыпол-
нению ФСО в силу того, что аварийные участки 2, 3, 4 будут 
зарезервированы элементами 2 , 3 , 4 , расположенными выше 
ВП и не подверженными воздействию ПФ.

2. При аварии типа «пожар» выполнение поставленной 
ФСО будет определятся только стойкостью ОПУ к ПФ, так 
как лишь пожар во второй ПАЗ, скорее всего, приведет к со-
стоянию «отказ» самого ОПУ.

По результатам анализа, проведенного подобным об-
разом, делается вывод о соответствии или не соответствии  
судовой СУ требованиям по живучести. В рассмотренном  
варианте система удовлетворяет требованию по живучести, 
так как ситуаций, при которых исправная СУ вследствие 
воздействия ПФ не могла бы управлять исправным ОУ, не 
выявлено.

В качестве достоинств однокольцевой внутренней струк-
турой СОД можно отметить высокую живучесть по сравнению 
с линейной структурой и относительно невысокую стоимость. 

К недостаткам следует отнести усложнение технических ре-
шений в части аппаратных и программных средств.

Однако сделанный выше вывод о «не выявленных ситу-
ациях» не значит, что такие ситуации невозможны просто в 
силу того, что неучтено в полной мере развитие влияния ПФ 
в пределах одной и соседних ПАЗ.

ПОСТРОЕНИЕ СУДОВОЙ СУ С ЗАБОРТНЫМ 
ПОЛУКОЛЬЦОМ СОД

Чтобы максимально исключить непредсказуемость рас-
пространения влияния ПФ, была разработана более совер-
шенная кольцевая структура СОД, а именно, с забортным  
полукольцом. Действительно, в этом случае элемент «0», обоз-
начающий забортное полукольцо, будет вне зоны действия 
практически всех поражающих факторов и, следовательно, 
живучесть такой структуры СОД по сравнению одноколь-
цевой внутренней структурой будет выше.

Рис. 4. ФТС судовой СУ с забортным полукольцом СОД
ОУ-1 – ОУ-5 – объекты управления СУ (в состав СУ не  
входят); 0 – забортная линия связи СОД; ОПУ – основной 
пульт управления СУ; РПУ – резервный пульт управления 
СУ; 1 – 5 – аппаратура и линии связи СУ, включая аппара-
туру СОД и приборы питания в соответствующих ПАЗ

Из представленной ФТС видно, что при аварии в любой 
ПАЗ и переходе в состояние «отказ» любого элемента логи-
ческой схемы  управление ОУ-5 сохраняется в полном объ-
еме, за исключением аварии в пятой ПАЗ, где расположен  
сам объект управления.

Подобная ситуация с точки зрения живучести судовой СУ 
считается наиболее предпочтительной, так как невыполнение 
ФСО связано прежде всего с переходом в состояние «отказ» 
самого ОУ-5, а не аппаратуры, анализируемой СУ с СОД. В 
такой ситуации дальнейшие рекомендации по повышению 
живучести выполнения ФСО будут связаны с конструктив-
ным исполнением ОУ-5 аварийной ПАЗ.

Важно подчеркнуть, что представленный в настоящей ста-
тье подход к анализу живучести разрабатываемых судовых 
СУ выполнен на примере простейших ФТС с учетом ряда  
допущений и условностей. На практике же СОД в судовой 
СУ охватывает не 5 ПАЗ, а 14–15 ПАЗ, топология располо-
жения приборов СОД имеет существенно более сложную  
форму, включающую не только кольцевые связи, но и так  
называемые «внутренние», также влияющие на живучесть  
СОД и требующие своего учета.

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что резуль-
татом анализа живучести, проведенного подобным образом, 
является подтверждающее или опровергающее заключение 
о соответствии или не соответствии требованиям ТЗ по жи-
вучести анализируемой СУ с СОД. В качестве дополнения к 
такому заключению вырабатываются рекомендации по час-
тичному или полному снижению влияния ПФ аварии на 
судовую СУ. Данные рекомендации должны быть учтены на 
последующих стадиях проектирования СУ в целях повыше-
ния живучести заказа в целом.       
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ÏÈÒÀÍÈß ÐÀÇËÈ×ÍÎÃÎ 
ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß
Ю. А.Губанов, д-р техн. наук, проф., ОАО «Концерн «НПО «Аврора»,
О. Е.Лозицкий, канд. техн. наук,
Г. М.Москаленко, ОАО «Системы управления и приборы»,
контакт. тел. (812) 320 2393.

Ñегодняшние технические объекты 
не мыслимы без широкого исполь-

зования электронных устройств вычис-
лительной техники, автоматики, систем 
управления непрерывными технологи-
ческими процессами, безопасности, связи, 
пожарной и охранной сигнализации. Все 
эти системы в полном объеме присутс-
твуют на современных кораблях и судах 
как гражданского, так и военно-морско-
го флота. Комплексная автоматизация 
кораблей потребовала обеспечить судо-
вое оборудование бесперебойным элект-
ропитанием высокого качества [3], при-
нципам организации которого посвящен 
ряд работ, выполненных специалистами 
ОАО «Концерн «НПО «Аврора». Соглас-
но этим работам к настоящему времени  
совершен переход к электроснабжению  
потребителей по принципу «бесперебой-
ного электропитания», подразумевающе-
го полное отсутствие перерыва в питании. 
Также в указанных  работах показано, что 
за истекший период агрегат бесперебой-
ного питания (АБП) стал основным сис-
темообразующим элементом при органи-
зации электропитания наиболее ответс-
твенных корабельных комплексов [1].

К АБП относятся устройства, полу-
чающие электроэнергию как минимум от 
двух источников и использующихся для 
питания аппаратуры, при функциониро-
вании которой недопустимы даже крат-
ковременные перерывы в электроснабже-
нии [3]. На сегодняшний день на рынке  
преобразовательной техники и источни-
ков бесперебойного питания представле-
но большинство мировых производите-
лей силовой электроники. Они удовлет-
воряют различным требованиям, имеют 
различные архитектуры и ценовые груп-
пы. Однако предприятий, представляю-
щих на рынке АБП, удовлетворяющие 
требованиям ВМФ РФ, не так уж много. 
Вызвано это сильным отличием требо-
ваний, предъявляемых к корабельным 
АБП, от требований, предъявляемым к 
АБП общепромышленного исполнения. 
Корабельные АБП отличаются более ши-
роким диапазоном входных напряжений 
(минус 25–13)%, устойчивостью к воз-
действиям импульсных коммутацион-
ных перенапряжений с гораздо большей 
энергией и временем воздействия (амп-
литудой до 1 кВ и продолжительностью 
до 5 мс), большой перегрузочной спо-
собностью и высокой точностью подде-
ржания выходных параметров. Модули, 
входящие в состав корабельных АБП, 
должны выдавать в систему управления 
верхнего уровня большее, по сравнению с 
общепромышленными АБП, количество 
сервисных сигналов. В последние годы в 
функциональную схему указанных мо-
дулей обязательно входит устройство 
контроля сопротивления изоляции вы-
ходных фидеров. Жесткие требования 
предъявляются к габаритным размерам, 

допустимому тепловыделению, способу 
охлаждения, механической прочности. 
Так, в большинстве случаев для выпол-
нения требований объекта по уровню  
шумов, надежности и санитарных норм, 
корабельные АБП должны иметь естест-
венное воздушное охлаждение. Зачастую 
корабельные АБП выполняются в водо-
защищенном исполнении.

Одним из поставщиков корабельных 
АБП для нужд ВМФ является ОАО «Сис-
темы управления и приборы» («СУП»), 
Санкт-Петербург. На предприятии в ко-
операции с ОАО «Концерн «НПО «Ав-
рора» создан целый норморяд АБП, вы-
пускаемый под децимальным номером 
КИАР.436115.001 ТУ. В эти технические  
условия включены модули, поставляемые 
как по заказу ВМФ РФ, так и их экспорт-
ные аналоги, поставляемые по заказу ВМФ 
других стран. АБП выполнены в многовы-
ходном модульном исполнении, модули  
которого могут иметь степень защиты от  
IP24 до IP55. На сегодняшний день ведет-
ся разработка АБП для судов, подлежащих 
сертификации Российским Морским Ре-
гистром судоходства (РМРС).

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА АБП

С целью соответствия принципу бес-
перебойного электропитания современ-
ные корабельные АБП кроме переключа-
теля входных сетей имеют в своем соста-
ве резервный источник электроэнергии  
– аккумуляторную батарею (АБ), кото-
рая в таких АБП эксплуатируется в бу-
ферном режиме и в моменты переключе-
ния обеспечивает бесперебойное питание 
нагрузки за счет своей энергии. Кроме 
того, использование в составе АБП ак-
кумуляторной батареи позволяет аппа-
ратуре корабля завершать свою работу в 
автоматическом режиме без потери и н-
формации при полном обесточивании 
как основной, так и резервной сетей [3].

АБП могут быть спроектированы на 
самые различные параметры источников 
питания. Наибольшее распространение 
получили АБП с параметрами питания: 
трехфазное переменное напряжение 380 
В (или 220 В), 50 Гц; постоянное напря-
жение 175–320 В. Параметры выходного 
напряжения: постоянное 28 В или 127 В, 

переменное одно или трехфазное 220 В, 
50 Гц (или 400 Гц). Выходное напряже-
ние каждого канала АБП может регули-
роваться в ручном,  автоматическом ре-
жиме, или в соответствии с заданием по 
сети дистанционного управления. 

В зависимости от требований, кото-
рые предъявляются к АБП заказчиком,  
они могут быть реализованы по различ-
ным структурам и с разным функцио-
нальным набором входящих в ни х уст-
ройств. На сегодняшний день преоблада-
ет многовыходная модульная структура 
АБП, подтвердившая свою высокую эф-
фективность в процессе эксплуатации и 
имеющая в своем составе следующие ос-
новные функциональные устройства: 

1. Электронный или электромехани-
ческий переключатель входных сетей в 
модульном исполнении. Обеспечива-
ет подачу напряжения основной сети  
на входа преобразовательных модулей 
при условии, что напряжение основ-
ной сети находится в заданных преде-
лах. При некондиционности параметров 
основной сети он переключает питание 
модулей-преобразователей на резерв-
ную сеть. Обратный переход происхо-
дит после восстановления параметров  
качества энергии основной сети. Для  
исключения многократных переключе-
ний вблизи зоны пороговых значений в 
алгоритм управления переключателем 
обязательно вводится гистерезис. Кроме 
того, он обеспечивает электромагнит-
ную совместимость АБП и корабель-
ной аппаратурой по питающим цепям, 
ограничивает амплитуду импульсных 
коммутационных перенапряжений на 
безопасном для модулей-преобразова-
телей уровне.

2. Статический преобразователь в мо-
дульном исполнении. Количество пре-
образователей, входящих в состав АБП, 
соответствует количеству выходных фи-
деров. Основное назначение модуля-пре-
образователя – стабилизация напря-
жения выходного фидера, гальвани-
ческое разделение выходного фидера 
от входного, защита выходного фидера 
от перегрузок и коротких замыканий. 
Кроме того, преобразователи могут вы-
полнять различные сервисные функ-
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ции такие, как контроль сопротивле-
ния изоляции выходных цепей.

3. Инвертор. Выполняет преобразо-
вание постоянного напряжения в одно-
фазное (или трехфазное) переменное 
50 Гц (или 400 Гц). Обеспечивает за-
щиту по току при перегрузке и корот-
ком замыкании. Допускается работа на 
различную нагрузку: активную, актив-
но-индуктивную, активно-емкостную, 
выпрямительную. При этом кратность 
тока в режиме короткого замыкания 
может составлять до шести раз. 

4. Аккумуляторная батарея. Обес-
печивает работу модулей-преобразова-
телей при кратковременной одновре-
менной некондиционности питающих 
сетей, а при их полном исчезновении 
– в течение регламентированного про-
межутка времени.

5. Устройство контроля и заряда АБ. 
Осуществляет непрерывный контроль во 
всех режимах эксплуатации состояния 
всех АБ, входящих в состав АБП. Обес-
печивает заряд и подзаряд АБ по задан-
ному алгоритму. Предотвращает разряд 
АБ ниже допустимого предела. Выдает 
сигналы о частичном и полном разряде 
АБ, а также сигнал о готовности к рабо-
те. Также выполняет повышение уровня 
напряжения АБ до уровня входного на-
пряжения необходимого для нормаль-
ной работы преобразовательных модулей 
входящих в состав АБП. Используется в 
тех случаях, когда величины напряже-
ния АБ недостаточно чтобы обеспечить 
работу преобразовательных модулей.

6. Блок вентиляции. Предназначен 
для поддержания теплового режима 
аккумуляторных батарей и перемеши-
вания воздуха в объеме шкафа АБП.

Система управления всех модулей, 
выпускаемых ОАО «СУП», реализова-
на при помощи DSP-технологий, что 
обеспечивает высокую адаптивность 
модулей к в нешним воздействиям и 
легкость сопровождения во время все-
го жизненного цикла изделия.

АБП С ВЫСОКОЙ СТЕПЕНЬЮ ЗАЩИТЫ

В 1994 г. был разработан техничес-
кий проект новой системы четвертого 
поколения корабельной автоматизиро-
ванной системы «Литий» для подводной 
лодки «Лада». Подход, выбранный для 
проектирования системы, основывает-
ся на идее формирования интегриро-
ванной автоматизированной системы 
управления кораблем на основе обще-
корабельной системы обмена данными 
[2]. Для электроснабжения этой системы 
были поставлены на заказ корабельные 
модульные АБП, состоящие из входных 
модулей, обеспечивающих фильтрацию 
импульсно-коммутационных перена-
пряжений (ИКП) и электромагнитную 
совместимость (ЭМС) преобразователь-
ных модулей с питающей сетью, и п ре-

образовательных модулей, непосредс-
твенно выполняющих преобразование 
параметров энергии и осуществляющих 
стабилизацию параметров выходной 
энергии. АБП питается от двух корабель-
ных сетей постоянного тока напряжением 
(175–320) В, которое преобразуется мо-
дулями-преобразователями в выходное 
гальванически развязанное стабилизи-
рованное напряжение 28,5 В постоянного 
тока или 230 В переменного однофазного 
тока промышленной частоты. Выходная 
мощность модулей-преобразователей со-
ставляет 150 Вт и 300 Вт. 

Рис.1. Модуль АБП-Л

Для обеспечения требований степени 
защиты IP55 они выполнены в оригиналь-
ном сварном алюминиевом конструктиве, 
значительно увеличившим эффективную 
площадь охлаждения за счет теплопере-
дачи на все поверхности модуля.

АБП ДЛЯ НУЖД ИНОСТРАННЫХ 
ЗАКАЗЧИКОВ

В рамках выполнения экспортных 
заказов предприятием были разработа-
ны АБП агрегатно-батарейного типа для 
фрегатов пр. 11356, строящихся по зака-
зу ВМС Индии. Данные АБП, внешний 
вид которых представлен на рис. 1, изго-
товлены в трех исполнениях – АБП1М, 
АБП2М, АБП3М. По своей структуре 
это – многовыходные АБП, имеющие в 
своем составе весь набор перечисленных 
выше устройств. Эти АБП обеспечива-
ют бесперебойное электроснабжение 
потребителей, в том числе и при полном 
обесточивании первичных сетей. 

Основное питание АБП осущест-
вляется от двух независимых фидеров 
трехфазная сети переменного тока про-
мышленной частоты напряжением 220 
В, кроме этого они  имеют в своем соста-
ве резервный источник электроэнергии 
- аккумуляторную батарею. В качестве 
АБ используются 24 последовательно 
соединенных герметичных свинцовых 
батарей напряжением 12 В п роизводс-
тва фирмы «Sonnenschein», дилерские 
центры которой широко представлены 
на территории заказчика. Конструктив-
но модули (рис. 2 и рис. 3) выполнены 

в системе «Набор-71», широко приме-
няемой в судостроительной отрасли и 
имеют степень защиты IP22. Модули 
при помощи направляющих устанавли-
ваются в шкаф и фиксируются невыпа-
дающими винтами. Электрический кон-
такт обеспечивается разъемами врубной 
конструкции, размещенными на задней 
стороне модулей. Модули-преобразо-
ватели заказа 11 356 имеют выходную 
мощность 150, 350, 500 Вт и укомплек-
тованы системой контроля сопротив-
ления изоляции выходных фидеров, 
выдающей предупредительный сигнал 
при снижении сопротивления изоляции 
ниже значения 2 кОм. Модули обладают 
возможностью параллельной работы и 
могут эксплуатироваться в режиме «го-
рячего» резервирования питания особо 
ответственных потребителей.

Рис. 2. АБП для ВМС Индии

Рис. 3. Внешний вид модуля-преоб-
разователя со снятой крышкой

Модуль контроля и заряда АБ вы-
полнен с двунаправленным преобра-
зованием энергии и осуществляет под-
хват при некондиционности корабель-
ной сети. Также микропроцессорная 
система управления и контроля моду-
ля контроля заряда АБ осуществляет 
постоянное слежение за состоянием 
всех батарей АБ. При достижении ми-
нимально допустимого напряжения на 
батарее модуль прекращает свою рабо-
ту. Предварительно по цепи дистанци-
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онной сигнализации потребителям 
выдается сигнал «Малый ресурс АБ», 
что позволяет им заблаговременно за-
вершить работу без потери информа-
ции. При восстановлении первичного 
напряжения хотя бы в одной сети мо-
дуль осуществляет заряд АБ.

Рис. 4. Внешний вид модуля-пре-
образователя

АБП НАДВОДНЫХ КОРАБЛЕЙ ВМФ РФ

Отличительной осо бенностью 
АБП, выполненных для российских 
ВМФ, по сравнению с аналогичными 
АБП для иностранных заказчиков, яв-
ляется питание от корабельной сети с 
более высоким номинальным напряже-
нием – 380 В, наличие дополнительных 
сигналов, информирующих систему 
управления модуля-преобразователя 
о времени его работы от АБ, и большая 
энергоемкость АБ. Время работы от АБ 
лежит в пределах от 1 сек. до 30 мин. в 
зависимости от исполнения АБП. 
Ввиду значительной разницы между 
величинами напряжения корабельной 
сети и АБ модуль контроля и заряда АБ 
осуществляет повышение напряжения 
АБ и осуществляет подхват при при по-
нижении выходного напряжения моду-
ля-переключателя ниже, чем значение 
напряжения при минимально допусти-
мом напряжении корабельной сети. Вы-
полнение этого условия обеспечивает 
работу преобразовательных модулей в 
заданном диапазоне колебаний напря-
жения корабельной сети без потребле-
ния энергии от АБ. При этом преобразо-
вательные модули, используемые в АБП, 
должны обеспечивать стабильность сво-
их выходных параметров в широком диа-
пазоне входных напряжений. В данном 
случае диапазон входного напряжения 
модулей находится в пределах от напря-
жения стабилизации модуля контроля 
заряда АБ (375 В) до максимального 
входного напряжения первичной сети 
(650 В выпрямленного значения).

Для повышения срока службы АБ, 
входящей в состав АБП, и исключения 
ее перезаряда модуль контроля и заряда 
АБ укомплектован датчиками напря-
жения аккумуляторов на основе преоб-
разователя напряжение-частота с галь-
ванической развязкой, относительная 
погрешность измерения которого со-

ставляет менее 1 %. Одновременно были 
внесены улучшения в схемотехнические 
и программные решения с целью исклю-
чения режима буфера АБ при переходе 
АБП с питания от одной сети на другую, 
что также удлиняет срок службы АБ.

При разработке АБП большое вни-
мание было уделено электромагнит-
ной совместимости с аппаратурой ко-
рабельных систем. Соответствие тре-
бованиям группы исполнения 2.3.2 
по ГОСТ В 25803–91 подтверждено 
испытаниями, проведенными испы-
тательным центром средств автома-
тизации «НПО «Аврора». 

АБП ДЛЯ СУДОВ, ПОДЛЕЖАЩИХ 
СЕРТИФИКАЦИИ РМРС

В настоящее время для ОАО «СУП» 
за счет собственных резервов ведет раз-
работку корабельных АБП для удов-
летворения нужд научно-исследова-
тельского, ледокольного флота, спа-
сательных кораблей и других судов, 
подлежащих обязательной сертифика-
ции РМРС. Работы, проводимые в рам-
ках данного ОКР, направлены, прежде 
всего, на снижение стоимости изделия 
при не только полном соответствии его 
требованиям РМРС, но и расширению 
их потребительских свойств в виде воз-
можности параллельного соединения 
до 6-ти модулей-преобразователей при 
обеспечении устойчивой работы систе-
мы контроля сопротивления изоляции 
выходных цепей. Это стало возмож-
ным за счет расширения допускаемой 
к использованию элементной базы и 
возможности вы бора по ставщиков 
электронных и других компонентов. 
Проведенный на предприятии анализ 
стоимости изделия, результаты кото-
рого отражены на рис. 6, показал пре-
обладание затрат на электронные ком-
поненты (32,4%) в себестоимости про-

дукции. Второй по величине является 
доля затрат на приобретение деталей 
конструкции (23,3%), все остальные 
затраты являются процентным отно-
шением к первым двум.

Рис. 6. Доли стоимости различных 
составляющих АБП в цене изделия

В целях снижения стоимости  
конструктива, учитывая более мяг-
кие требования РМРС к механичес-
кой прочности и защищенности моду-
лей, АБП предполагается выполнить 
в конструктиве «Евромеханика», что 
позволит снизить стоимость конс-
труктива примерно в 2 раза, а ожида-
емое снижение стоимости изделия за 
счет принятия всех намеченных мер  
достигнет 30%. Параллельно был про-
веден экономический анализ приня-
тых технических решений, показав-
ший их высокую конкурентоспособ-
ность на рынке АБП.

ВЫВОДЫ

1. ОАО «СУП» поставляет широкую 
номенклатуру корабельных АБП, соот-
ветствующих требованиям ВМФ РФ и 
других стран.

2. Предприятие обладает высоким 
научно-техническим и производствен-
ным потенциалом, позволяющим вести 
работу по совершенствованию выпус-
каемой продукции для удовлетворения 
растущих запросов рынка.

3. Предприятие ведет целенаправ-
ленные работы по снижению себестои-
мости выпускаемой продукции для по-
вышения ее конкурентоспособности и 
освоения новых рынков.
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Рис. 5. АБП для ВМФ РФ
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� Централизованное управление и контроль оборудованием портовых терминалов сыпучих грузов, 
в т.ч. транспортерами, питателями, пылеподавителями, вентиляторами, шиберами,разделителями 
потоков и т.д.

ÎÀÎ «Ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ è ïðèáîðû»

Системы автоматического управления 
техническими средствами для судов всех типов

Системы автоматического управления,контроля 
и диспетчеризации технологическихпроцессов перегрузки 
и хранения различных видов сыпучих и наливных грузов 
в портовых терминалах

Централизованное управление, контроль 
и сигнализация:

� Пропульсивным комплексом 
главныйдвигатель–винт регулируемого 
(фиксированного) шага

� Электроэнергетической установкой(ЭЭУ)

� Общесудовыми системами (ОСС) 

� Вспомогательными механизмами (ВМ)

� Централизованное управление, контроль и 
коммерческий учет различных видов налив-
ных грузов портовых терминалов врежимах:

– прием в резервуарные парки с наливных 
судов, ж/д и автоцистерн;

– отгрузка из резервуаров в наливные  суда, 
ж/д и автоцистерны;

– хранение в резервуарах с измерением 
физических параметров (температура, дав-
ление, уровень, объем, масса,плотность).

ОАО «Системы управления и приборы»
п/а: Россия, 194021, Санкт-Петербург, а/я 114

Адрес: 194156, Санкт-Петербург, Большой Сампсониевский пр., д. 94, лит. А
Тел./факс: (812) 320-23-93
suip@inbox.ru   www.suip.ru
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Î ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ 
ÔÀÊÒÎÐÀÕ Â ÏÐÎÅÊÒÍÛÕ 
ÌÎÄÅËßÕ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß 
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 
ÌÎÐÑÊÈÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ
Е.В. Любимов, канд. техн.наук, доцент СПбГМТУ, 
И.Г. Пахарьков, начальник отдела ОАО «СПМБМ «Малахит»,
контакт. тел. (812) 4445726

Ì орская активность как в сфере су-
доходства, так и при добыче угле-

водородного сырья, связана с высоким 
уровнем аварийности и потерь людей 
и материальных средств. Ежегодно на  
море в конце ХХ в. гиб ло свыше 2000 
человек; материальные потери состав-
ляли более 3 млрд. долл. [1]. 

Некоторые данные по гибели судов 
и морских нефтегазодобывающих ком-
плексов приведены в табл. 1 и 2.

По происхождению основные  
опасности для морских технических 
средств могут быть классифицирова-
ны как природные, техногенные и ге-
нерируемые человеком (человеческий 
фактор) [2].

К природным относятся следующие 
опасности:

– гидрометеорологические (погод-
но-климатические): осадки; ветры; тур-
булентность атмосферы; гидрологичес-
кие и ледовые; электромагнитные поля 
(грозы и т.п.);

– геологические: сейсмотектоничес-
кие смещения, обвалы; землетрясения 
любого генезиса; мерзлотно-геологичес-
кие; размывы наземные и подземные;  

блуждающие токи природного проис-
хождения;

– биологические: животные; расте-
ния; микроорганизмы;

– аэрокосмические: метеоритная  
(астероидная) опасность; электромаг-
нитные поля (бури), солнечный (кос-
мический) ветер;

– природные пожары и взрывы.

Опасности, генерируемые челове-
ком (проявления так называемого че-
ловеческого фактора), могут рассмат-
риваться как ошибки (проектные, тех-
нологические, управленческие - в том  
числе оператора); противоправные дейс-
твия (хищения, немотивированные акты 
вандализма); действия психически неа-
декватных лиц; террористические акты. 

Под понятием «человеческий фактор» 
обычно понимают воздействие (чаще  
негативное) человека (группы людей) на 
системы и элементы техносферы, при-
родные комплексы, социум. Последс-
твия негативных проявлений человечес-
кого фактора соответствуют результатам 
реализации техногенных опасностей.  
При этом промышленные объекты, под-
вергающиеся опасностям и требующие 
обеспечения безопасности, с одной сто-
роны, являются источниками угроз, с  
другой – подвержены им.

Проявлениями техногенных опас-
ностей являются пожары; взрывы; ме-
ханические обрушения и разрушения  

Таблица 1
Статистические данные по гибели судов мирового гражданского флота в 1991–2004 гг. 

вместимостью 500 рег. т и более [3] 
Причины гибели 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Итого 

Непогода 59 35 46 28 29 28 21 18 21 19 20/26 21
44 31

351

Потеря остойчивости и непотопляемости 17 13 - 1 - 1 - 1 2 18 21/25 20 98

Посадка на грунт 17 12 5 6 8 12 7 16 11 20 16/20 18 18 14 152

Столкновения и навалы 24 19 11 12 10 15 12 14 13/15 12 13/16 12 14 13 172

Пожары и взрывы 39 37 28 22 15 19 11 13 7/8 13 11/15 23 13 14 243

Повреждение механизмов 12 4 6 5 3 2 7 5 2/3 4 4/7 2 1 2

Исчезновение без вести 2 - - 2 2 - 5 - - 1 -- 1
1 -Прочие 13 15 22 32 26 29 26 18 11/13 12 -- -

Всего:
Погибших судов, ед.

Общий тоннаж
BRT, тыс. рег. т
DW, тыс. т

183/
183

1744

3060

135/
136

1221/
1222
2101

118/
140

641/
891
1071

108/
119

1237/
1420
2107

93/
112

689/
760
1177

106/
113

657/
701
930

89

761/
•

1157

85

519/
•

726

67/
73

516/
•

511

•/
99

815/
•

1312

85/
109

662/
863

1040/
1376

97/
•

808/
•

1009

91/
•

540/
•

805

74/
•

418/
•

563

1295

Примечания :
1. Данные Лондонского института страховщиков (Institute of London Underwriters) на конец периода; в знаменателе – уточненная ILU информация (обычно уточняется в течение 
последующих одного–двух лет).
2. Дедвейт указан только для судов торгового флота.
3. Для 2003 и 2004 гг. объединены статистические графы «Непогода» и «Потеря остойчивости и непотопляемости», «Исчезновение без вести» и «Прочие» соответственно.

Таблица 2
Аварии морских добычных и разведочных комплексов и их последствия 

Вид аварии

Последствия аварии

Всегогибель со-
оружения

серьезные 
и значи-
тельные

незначи-
тельные

без пов-
реждений

ущерб не-
известен

Опрокидывание, чрезмерный крен
Затопление
Пожары и взрывы
Выброс
Повреждение конструкций
Столкновение, соприкосновение, 
посадка на мель
При буксировке, обрыв якоря, 
уход с точки
Отказ механизмов, авария кра-
на и т.п.
Утечка/выделение
Прочие

55
38
31
26
20
15

15

5

5
14

56
22

163
45
93

115

77

82

48
60

7
2

103
55
92
79

47

54

28
49

6
-

76
59
6

48

64

31

56
48

2
1

13
8
1
5

3

1

3
4

126 (6,5%)
63 (3,3%)

386 (19,9%)
193 (10,0%)
212 (11,0%)
262 (13,5%)

206 (10,6%)

173 (8,9%)

140 (7,2%)
175 (9,1%)

ИТОГО 224
(11,5%)

761
(39,3%)

516
(26,7%)

394
(20,4%)

41
(2,1%)

1936
(100,0%)
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сооружений, конструкций, устройств; 
разливы нефтепродуктов, других опас-
ных веществ; выбросы в атмосферу; утеч-
ки электричества; световые импульсы; 
электромагнитные импульсы; жесткое 
(радиационное) излучение; затопление 
плавсредств, создание препятствий су-
доходству; инженерно-геологические; 
падение летательного аппарата; биоло-
гические.

Почти до конца прошлого века ава-
рийность и основные потери на море  
были связаны прежде всего с природ-
ными условиями, неподготовленностью 
и халатностью персонала, форс-мажор-
ными обстоятельствами и тому подобны-
ми причинами. Однако рост проявлений 
терроризма и других противоправных 
действий в мире вообще и на море в час-
тности, особенно в условиях глобального 
экономического кризиса, может привес-
ти не только к увеличению количества, 
судов, захватываемых пиратами в райо-
нах Африканского Рога, островов и побе-
режья Юго-Восточной Азии, западного и 
восточного побережий экваториальной 
Африки, но и к попыткам захвата морс-
ких технических средств с целью поли-
тического или экономического давления, 
получения выкупа, рэкета, незаконной 
смены владельца или целенаправлен-
ного уничтожения морских технических 
средств. Примеры уже имеются: захват 
морской нефтедобывающей платформы 
повстанцами в Нигерии, террористичес-
кие атаки на нефтедобывающие установ-
ки у побережья Ирака и на французский 
танкер водоизмещением 156 тыс. т неда-
леко от Йемена.

Учитывая тенденции увеличения  
морской добычи углеводородного сырья 
(следовательно, увеличение количества 
нефтегазовых терминалов, добывающих 
установок, газо- и нефтепроводов, тан-
керов и т.п. средств), а также вероятное 
включение в морскую инфраструктуру 
плавучих ядерных энергетических ус-
тановок (атомных электростанций, оп-
реснительных установок и т.п.) следует 
ожидать рост напряженности в обеспече-
нии безопасности на море, причем труд-
но будет разделить роль систем обеспе-
чения промышленной безопасности и  
физической защиты (охраны).

Парциальные риски аварий (пожа-
ры и взрывы, гидрометеорологические, 
навалы и столкновения и т.п.) и катаст-
роф на отдельных морских технических 
средствах (соответственно добывающих 
установок, терминалов, трубопроводов, 
ЯЭУ) можно представить в виде 
rу = f1 (Wi; Q; Nу; Ту; Sу; Uу; Ху…);  (1)
rт = f2 (Wi; q; Nт; Тт; Sт; Uт; Хт…);  (2)
rтр = f3 (Wi; G; L; Ттр; Sтр; Uтр; Хтр…);  (3)
rяэу = f4 (Wi; P; Nяэу; Тяэу; Sяэу; Uяэу; Хяэу…);  (4)

где W i – физико-географические  
условия местоположения установки  

или трубопровода (метеорологические,  
гидрологические, геологические);  
Q – дебет установки; q – объем (масса)  
нефтепродуктов или газа, хранимых  
на терминале; G – объем (масса)  
перекачиваемых за единицу времени  
углеводородного сырья; P – мощность 
ЯЭУ; Nу, Nт, Nяэу – количество персонала 
на соответствующем объекте; L – длина 
трубопровода; Ту, Тт; Ттр, Тяэу – системы 
физической защиты (количество и  
оснащенность охраны, наличие и  
качества систем охранной сигнализации, 
противодиверсионных и прочих; Sу; Sт; 
Sтр; Sяэу – качества систем обеспечения 
промышленной безопасности; Uу, Uт, 
Uтр, Uяэу – привлекательность объекта  
для организованных преступных групп  
(ОПГ); Ху, Ху, Ху, Ху – подготовленность 
и оснащенность техническая и  
вооружением ОПГ. 

Рассмотрим более детально, что вхо-
дит в состав некоторых предложенных 
комплексных факторов. Например, в UI 
(привлекательность объекта для ОПГ) 
могут входить значимость объекта мор-
ской инфраструктуры для экономики  
Zэк (это может быть стоимость объек-
та, прибыль от его эксплуатации или  
экспертный коэффициент) и экологии 
(безопасности природы) Zэл (например, 
вероятный ущерб, нанесенный приро-
де), величина предполагаемого выкупа 
Yв или незаконно приобретенного капи-
тала Yк и т.п. 

Из табл. 1 и 2 видно, что наиболее  
часто на любых морских технических  
средствах и судах (так же, как, впрочем, 
и на береговых промышленных объектах 
добычи, хранения, переработки и транс-
портировки нефти) происходят пожары 
и взрывы.

В состав комплексного фактора ХI 
(качество систем обеспечения промыш-
ленной безопасности) – на примере по-
жарной безопасности – должны входить 
такие параметры систем и средств по-
жаротушения, как время реагирования 
τр, достоверность реакции νр, помехоза-
щищенность πр, стоимость Ср систем по-
жарной сигнализации; производитель-
ность gт, продолжительность действия 
τт, стоимость Ст систем пожаротушения, 
а также комплексный параметр, отра-
жающий эффективность систем пожа-
ротушения.

На уровень пожарной защищенности 
влияют такие физические поля, как ра-
диационные, электрические, тепловые 
(положительные и отрицательные тем-
пературы), причем не обязательно высо-
кой интенсивности. Достаточно не очень 
высокой напряженности этих полей, что-
бы они могли довольно существенно не-
гативно повлиять, например, на качество 
изоляции и проводимость электричес-
ких кабелей, тепловой изоляции некото-
рых видов, работоспособность датчиков 

систем пожарной сигнализации и т .п. 
Существенное влияние на различные 
технические системы могут оказывать 
акустические поля, под воздействием 
которых происходят замыкания или на-
рушения электрических контактов, про-
извольная отдача резьбовых соединений, 
разрушение различных покрытий и изо-
ляционных материалов и т.п.

Необходимо отметить угрозы, свя-
занные с воздействием магнитных и  
электромагнитных полей. Сбои в работе 
электронных систем под воздействием 
магнитных и электромагнитных полей 
вследствие естественных электричес-
ких разрядов регистрируются в течение 
многих десятилетий [4]. 

В настоящее время действуют мно-
гочисленные техногенные источники 
электромагнитного поля, к которым сле-
дует отнести не только экстремальные 
явления типа ядерных взрывов, но и ра-
боту мощных радио-, теле- и радиолока-
ционных станций. Мощность импульса 
последних достигает 1000 и более МВт 
при частоте до 300 МГц при длительнос-
ти импульса от долей до микросекунд. 
Воздействие радио- и телестанций про-
странственно более ограниченно, но их 
напряженность – более 200 В·м-1, а плот-
ность мощности – свыше 102 Вт·м2 [2].

Воздействие электромагнитных по-
лей и космических лучей приводит к по-
явлению дополнительного напряжения 
в проводниках, проходящих в атмосфе-
ре, земле и воде. Это воздействие может 
привести как к прямому повышению  
температуры проводника и к пожару, 
так и к потере контроля над системами 
управления, которые наиболее подвер-
жены воздействию изменения напряже-
ния, а из них – электронные полупро-
водниковые и интегральные схемы.

Для ОПГ вполне возможно приме-
нение как традиционных средств терро-
ра (мины, термитные и другие средства 
поджога, обстрелы из орудий и гранато-
метов, вывод из строя систем автомати-
ческой пожарной сигнализации и т.п.), 
так и нетрадиционных диверсионных 
средств (локальных источников тепла, 
ионизационного излучения, вибрато-
ров, тепловых источников для нару-
шения целостности электроизоляции, 
дистанционно действующих источни-
ков энергии типа квантовых генерато-
ров и др.).

С целью предотвращения и локали-
зации ущерба требуется не только раз-
вивать системы физической защиты  
объектов морской техники для раннего 
обнаружения и последующего отраже-
ния нападающих, проведения контрраз-
ведывательных действий по выявлению 
агентов и пособников ОПГ среди персо-
нала и экипажа, а также принять меры 
по изменению внешней и полевой кон-
фигурации объекта (например, дымовой 
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завесой, изменением теплового, радиа-
ционного, других полей. 

Необходимо реализовывать проект-
но-конструктивные решения, повыша-
ющие противопожарную устойчивость 
средств океанотехники:

– повысить уровень конструктив-
ной противопожарной защиты с А-60  
до А-90 или даже до А-120 (т.е. довести 
ее огнестойкость до 120 мин.);

– выполнять противопожарные сис-
темы, в основном в варианте модульного  
построения, предназначенном для дейс-
твия в ограниченных объемах, а также дуб-
лировать системы пожаротушения для на-
иболее значимых помещений и объемов;

– шире применять системы предуп-
реждения пожара, основанные на сов-

местном применении некоторых конс-
труктивных решений и систем тонко-
распыленной воды и высокократной  
пены;

– принимать меры по флегматиза-
ции и нейтрализации пожаровзрывоо-
пасных помещений, объемов, зон;

– повышать помехозащищенность 
электронных систем (прежде всего обес-
печивающих безопасность) и провод-
ников, обеспечивать их высокоэффек-
тивную защиту от воздействия электро-
магнитных и магнитных полей любого 
происхождения;

– исключать применение горючих  
материалов обшивки и оборудования  
помещений в зонах, имеющих наруж-
ные стенки.
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Â настоящее время одним из основ-
ных источников тепловой и элект-

рической энергии является каменный  
уголь, потребление которого в послед-
нее десятилетие увеличивается, что 
влечет за собой рост его добычи, транс-
портировки и переработки, прежде все-
го восточных месторождений России,  
главным достоинством, которых явля-
ется низкая себестоимость, главным  
недостатком – склонность к самовоз-
горанию [1].

Значительный объем пер евозок 
угля как при экспортных операциях,  
так и внутри страны, осуществляются 
водным транспортом, причем перевоз-
ки морским транспортом составляют 
8,8 млрд. т на 1 км, речным – 2,2 млрд. 
т на 1 км.

В то же время высокая пожарная  
опасность углей, прежде всего склон-
ность к самовозгоранию, не позволяет  
складировать и транспортировать его 
навалом. Статистические данные [10]  
показывают, что количество пожаров 
на судах как в порту, так и в море, от са-
мовозгорания и нагретых поверхностей 
достаточно существенно, причем ста-
тистика носит стабильный характер и  
существенно не меняется со временем 
(табл. 1).

В 1995 – 2005 гг. из-за самовозгора-
ния веществ и материалов про исходи-

ло 1–2 тыс. пожаров за год, в которых  
погибало от 5 до 12 человек, при этом  
всего на производстве в России в резуль-
тате пожаров безвозвратные потери со-
ставляют около 600 чел. в год [3]. На 
транспорте от самовозгорания проис-
ходит ежегодно от 42 до 127 пожаров, в 
том числе около половины – на водном 
транспорте, что связано, по -видимому, 
прежде всего с повышенной влажностью 
груза при водных перевозках. В тече-
ние 1990 – 2005 гг. самовозгорание стало 
причиной 22 крупных (с существенным 
материальным ущербом) пожаров.

Угли по своему химическому со-
ставу, а также по внешнему строению,  
свойствам, пожарной опасности весьма 
разнообразны, что затрудняет их изу-
чение и безопасное применение. Уже 
давно делались попытки в зависимости 
от свойств углей ввести ту или и ную 
их классификацию по пожарной опас-
ности, однако до сих пор единой обще-
признанной классификации не разра-
ботано, что вызывает определенные за-
труднения при пользовании этим видом 
топлива в части, прежде всего, хранения 
и перевозки. Одной из основных при-
чин, затрудняющей изучение пожар-
ной опасности углей, в первую очередь 
прогноза условий самовозгорания яв-
ляется энергетическая неоднородность 
поверхности.

К настоящему времени имеются  
четыре основных подхода к количест-
венному определению условий само-
произвольного возникновения горения 
(самовозгорания, самовоспламенения, 
самопроизвольного взрыва). 

Первый подход был разработан еще 
Н. Н. Семеновым, положившим начало 
физике горения и взрыва [5]. Н. Н. Семе-

ÏÎÆÀÐÍÀß ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 
ÑÀÌÎÂÎÇÃÎÐÀÍÈß 
ÏÐÈ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÈÐÎÂÊÅ 
ÓÃËÅÉ ÌÎÐÑÊÈÌ 
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÎÌ
С.А. Турсенев, адъюнкт Санкт-Петербургского университета 
государственной противопожарной службы,
контакт. тел. (812) 3690012

Таблица 1
Распределение основных причин пожаров по месту нахождения судна, 

проценты 

Причина пожара
Местонахождение судна

порт море

Небрежное обращение с огнем при курении

Искры при ведении сварочных работ

Нагретые поверхности

Самовозгорание

Неисправное электрооборудование

Другие причины

31

21,5

10,9

10,9

10,6

15,1

20,4

–

30,1

23,7

7,5

18,3
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нов принял источники тепловыделения 
аррениусовскими, а теплоотвод – нью-
тоновским. Во всей реагирующей массе 
температура одна и та же (рис. 2).

Рис. 2. Температурное поле в модели 
Семенова

Величина разогрева реагирующей 
массы определяется, главным образом, 
значениями кинетических параметров: 
энергии активации Е и предъэкспонен-
циальным множителем С, а также  отно-
шением внешней поверхности F скопле-
ния горючей среды к ее объему V. 

Условия теплового самовоспламене-
ния описываются неравенством

 
2

B В

exp
P P

E QZ E F
RT с RT с V

⎧ ⎫−⎪ ⎪⋅ ≥⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

α
ρ ρ

, 

где Q –  т епловой э ффект р еакции, 
Дж·моль-1 ; Z – предъэкспонентный  
множитель объемной скорости реак-
ции, моль·м-3 ·с-1; cр – удельная теплоем-
кость, Дж·кг-1 ·К-1; с – плотность материа-
ла, кг·м-3; ρ – коэффициент теплоотдачи, 
Вт·м -2  ·К-1; F – площадь поверхности, м2; 
V – объем скопления материала, м3; Тв и 
То – критические для самовозгорания  
(самовоспламенения) температуры ве-
щества (горючей смеси) и окружающей 
среды, К.  

При этом предъэкспонентный мно-
житель представляет собой выражение

С = Q·Z / cр·с.
Вследствие линейности теплоотвода, 

критические температуры вещества TВ и 
окружающей среды Tо связаны соотно-
шением Тодеса [8]:

 
2

B
о B

RT
T T

E
= −  (1)

Для наглядности критические ус-
ловия теплового самовоспламенения  
Н. Н. Семенов представил диаграммой, 
получившей его имя (рис. 3)

Второе направление было вырабо-
тано во Всесоюзном научно-исследова-
тельском институте противопожарной 
обороны МВД (ныне ФГУ ВНИИПО 
МЧС России) [6]. Научные сотруд-
ники этого института эмпирически  
нашли зависимость критической тем-
пературы теплового самовозгорания 
То твердых материалов от отношения  
внешней поверхности скопления са-
монагревающейся массы F к ее объему 
V в виде 

 кр

рn

р

F
t А

V
⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (2)

В эмпирической формуле ВНИИПО 
энергию активации Е и предъэкспонен-
тный множитель С заменяют коэффи-
циенты Ар и nр. 

Общий недостаток подхода Семено-
ва и ВНИИПО к определению условий 
теплового самовозгорания и самовос-
пламенения состоит в том, что в них не 
учитывается неравномерность нагре-
ва реагирующей массы горючей среды. 
Свои решения для этой задачи пред-
ложили Д.А. Франк-Каменецкий [7] и 
Я. С. Киселев [8].

Сложность аналитического реше-
ния задачи самопроизвольного возник-
новения горения при неравномерном  
температурном поле реагирующей мас-
сы скопления состоит в том, что стро-
гое решение возможно только в том 
случае, если бы удалось проинтегри-
ровать экспоненту Аррениуса по объ-
ему реагирующей массы. Однако это  
невозможно, так как экспонента Ар-
рениуса не имеет первообразной. Д. А. 
Франк-Каменецким предложил пока-
затель экспоненты аппроксимировать 
рядом вида [7]

 ( ) ( )/ / о ;E RT E RTe e e− −
⋅ θ≈ , 

где  
2

о

.E
RT

Tθ = ⋅Δ  

В результате аналитического реше-
ния стационарной задачи  теплового са-
мовоспламенения критические условия 
определились неравенством 

 o2
кр2

o

E R T
X

Е Q Z
R e

R T
− ⋅⋅

⋅ ⋅ ⋅ ≥
⋅

δ
λ

,  (3)

где крδ  – критерий Франк-Каменецкого, 
Q – тепловой эффект реакции, Дж·моль-1, 
Z – предэкспонент объемной скорости ре-
акции, моль·м-3·с-1 – коэффициент тепло-
проводности, Rх – определяющий размер 
скопления горючей среды, м.

Критерий крδ зависит от формы  
скопления самонагревающегося мате-
риала, например, от формы реакционно-
го сосуда, в котором находится горючая 
смесь; от параметра oE R T= ⋅β , харак-

теризующего температурную крутизну 
кривой тепловыделения, и от критерия 

Био (Bi = XR
α
λ

⋅ ).

Я.С. Киселевым в работе [8] получе-
но универсальное критериальное выра-
жение, позволяющее определять значе-
ние крδ  для скоплений различной кон-
фигурации с помощью уравнения

 кр i Se i= Β ⋅ ⋅ ⋅δ ψ , 

где Вi –критерий Био; ψ  – критерий не-
равномерности нагрева; Se – критерий 
Семенова; i – критерий формы. 

Достоинство метода Франк-Каме-
нецкого состоит в том, что он позво-
ляет аналитически и численно рассчи-
тывать профиль температурного поля  
тел с внутренними источниками тепло-
ты (при стационарном температурном  
поле) [7]. Однако метод Франк-Каме-
нецкого чрезвычайно сложен матема-
тически.

Это обстоятельство побудило  
Я.С. Киселева искать новый подход к 
решению задачи теплового самовозго-
рания и самовоспламенения, в котором 
сохранялись бы простота и изящность 
модели Семенова, но учитывалась бы 
неравномерность температурного поля 
реагирующей массы. Такое решение 
было найдено. В нем  скорость тепло-
выделения объемом реагирующей мас-
сы горючей среды находится не сумми-
рованием скоростей тепловыделения 
всеми элементами скопления, а сумми-
рованием тепловых потоков от само-
нагревающейся массы к поверхности, 
ограждающей горючую среду.

В результате аналитического реше-
ния этой задачи получена более общая 
зависимость, описывающая критические 
условия теплового самовозгорания (са-
мовоспламенения), из которой форму-
лы Франк-Каменецкого, Мержанова с 
Барзыкиным и Семенова вытекают как 
частные случаи. Покажем это. Формулу 
Франк-Каменецкого (3)

 2
2

o o

expX

E QZ E
R

RT RT ∗

⎧ ⎫−⎪ ⎪⋅ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

δ
λ

, 

преобразуем следующим образом:

 0 *
2 2

o

E
RT

P P X

E Q Z
e

R T c c R

− ⋅⋅ ⋅
⋅ =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
δ λ

ρ ρ
. (4)

Сравним полученную формулу (4) 
с формулой, полученной Я.С. Киселе-
вым [8] 

 
2

o o

exp
P P

Е QZ Е F
RT c RT ec V

⎧ ⎫− Ψ⎪ ⎪⋅ ⋅ =⎨ ⎬
⋅ ⎪ ⎪⎩ ⎭

α
ρ ρ

, (5)

где e - отношение производных  скоро-
стей тепловыделения по температуре  
при температурах ТВ и То. 

Приближенно число e равно ос-
нованию натуральных логарифмов.  
Ввиду  тождественности левых частей 
нашей (5) и преобразованной Франк-

Рис 3. Диаграмма Н.Н. Семёнова
I – кривая скорости тепловыделения; 
II-A, II-B, II-C – прямые скоростей  
теплоотвода; ТВ– критическая тем-
пература самовозгорания, соответс-
твующая температуре наиболее на-
гретого элемента реагирующей мас-
сы; Tо– критическая температура  
окружающей среды
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Каменецкого (4) формул, приравняем 
правые части:

 
2

P P X

F
eс V с R

∗=
δ λψα

ρ ρ
, 

Введем общеизвестные безразмер-
ные параметры (критерии):

 XFR
i

V
= ; BiXR

=
α

λ
,  

где i – критерий формы, для неограни-
ченных плоскости, цилиндра и тела ко-
нечной формы, соответственно равный 
1,2 и 3; Bi – критерий Био.

Обратную величину 1/ e , согласно 
[5], назовем критерием Семенова:
 1/ e  = Se. 

Тогда ∗δ  запишется через критерии 
Bi, ψ, Se и i следующим образом:
 ∗δ = Bi  ψ  Se  i (6)
или  ∗δ = n∞ M Se i, (7)
где М – критерий тепловой инерции.

Из полученного уравнения в форме 
(6) или (7) видно, что критерий Франк-
Каменецкого ∗δ  можно представить про-
изведением из критериев Bi, Ψ , тепло-
вой инерции M, Семенова Se и формы i, 
а также относительного градиента n∞.

Аналогично, аппроксимируя экспо-
ненту степенной функцией и принимая 
теплоотвод линейным относительно раз-
ности температур наиболее нагретого  
элемента горючей и окружающей сред, 
получена степенная зависимость, из ко-
торой эмпирическая формула ВНИИ-
ПО (1) вытекает как частный случай.

Напомним, что Я. С. Киселевым сна-
чала эмпирически была получена сте-
пенная формула в виде
 o o

nТ A= ⋅Π . (8)
Раскроем параметр охлаждения  П0:

 o
P

F
с V

Π =
ψα

ρ
, (9)

где ψ – критерий неравномерности на-
грева; α – коэффициент теплоотдачи, 
Вт·м-2·К-1; F – внешняя поверхность  
скопления материала, м2; ср – удельная 

теплоемкость материала, Дж·кг-1 К-1; ρ 
– плотность, кг·м -3; V –  объем скопле-
ния, м3.

Примем (ψα)/(срρ) = const.  Тогда

 o o

n n
n

P

F
Т A П А

с V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ = ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

ψα
ρ

. 

Обозначая А((ψα)n/ (срρ))n =Aρ , полу-
чаем 
 o

n

P

F
Т A

V
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Таким образом, получена  в явном  
виде зависимость критической темпе-
ратуры теплового самовозгорания То  от 
темпа (параметра) охлаждения и удель-
ной поверхности скопления горючей  
среды в виде степенных формул, пос-
ледняя из которых во ВНИИПО была 
найдена экспериментально. 

Отметим, что общим итогом всех  
подходов является то, что критические 
температуры теплового самовозгорания 
и самовоспламенения не являются вели-
чинами постоянными, а зависят от раз-
меров скоплений горючих сред. 

Для повышения пожаробезопаснос-
ти судов, перевозящих уголь, необходи-
мо выполнять расчеты по одной из рас-
смотренных методик, предварительно 
проведя ограниченный круг исследо-
ваний на определение наиболее подхо-
дящей теории с учетом высокой влаж-
ности угля, что способствует его само-
возгоранию.
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Íадежность и долговечность работы 
судового энергетического оборудо-

вания в существенной мере зависит от 
уровней вибрации машин механизмов  
и систем. Суда отечественного произ-
водства имеют хорошие мореходные и 
эргономические показатели, но уступа-
ют зарубежным судам по уровням шума 
и вибрации [1].  

На этапах постройки и сдачи судов 
измеряются их виброакустические ха-
рактеристики, которые доводятся до 
требуемых значений, предъявляемых 
к данным объектам. Несмотря на это, в 
процессе эксплуатации из-за отклоне-
ния режимов работы судовых систем,  
износа оборудования и других факто-
ров уровни вибрации могут существенно 
возрастать, создавая тем самым аварий-
ные ситуации. Во избежание возникно-
вения чрезмерных вибраций, приводя-
щих к поломке оборудования, необхо-
дим постоянный контроль за уровнем 
вибраций наиболее ответственных ме-
ханизмов и систем. Для такого контроля 
традиционно используют специальные 
измерительные приборы – анализато-
ры сигналов [2]. Однако стоимость им-
портных анализаторов обычно велика. 
Поэтому вместо дорогостоящих анали-
заторов предлагается использовать для 
вибрационного мониторинга отечест-
венные разработки на базе современных 
персональных компьютеров  [3]. 

На рис. 1 показан виброанализи-
рующий комплекс, состоящий из двух 
акселерометров типа 4369, предвари-
тельных усилителей типа 2626 и ком-
пьютера с установленной в нем звуко-
вой картой. Аналоговые сигналы с вы-
ходов предварительных усилителей с 
напряжениями, пропорциональными 
виброускорениям, воспринимаемым 
акселерометрами, подаются на левый 
и правый каналы линейного стере-
овхода звуковой карты компьютера. 
АЦП звуковой карты выполняет диск-
ретизацию аналоговых сигналов. 

Применение в измерительном трак-
те предварительных усилителей заря-
да позволяет минимизировать влия-
ние длины соединительных кабелей на 
общую чувствительность измеритель-

ного тракта и, следовательно, допус-
кают применение длинных (до сотен 
метров) кабелей между акселерометра-
ми и предварительными усилителями, 
что имеет существенное значение при 
контроле вибрации энергетического 
оборудования, характеризующегося 
повышенной опасностью [4].

Управление работой звуковой карты 
и математической обработкой оцифро-
ванных данных осуществляет программа 
«Анализатор», разработанная в филиа-
ле СПбГМТУ «Севмашвтуз», которая  
обеспечивает получение и изображение 
осциллограмм оцифрованных сигналов; 
частотное преобразование по алгорит-
му прямого преобразования Фурье; вы-
числение мгновенных узкополосных, 
1/3-октавных и 1/1-октавных спектров 
в реальном масштабе времени; линей-
ное и экспоненциальное усреднение и 
изображение усредненных спектров в  
реальном масштабе времени; одинарное 
и двойное интегрирование и дифферен-
цирование спектральных характеристик; 
вычисление СКЗ виброускорения (виб-
роскорости или виброперемещения) в 
заданной полосе частот; запись оциф-
рованных данных в оперативную память 
компьютера и на жесткий диск для пос-
ледующей дополнительной обработки; 
запись спектральных характеристик на 
жесткий диск. В качестве источника дан-

ных для обработки могут использовать-
ся не только внешние источники, но и 
звуковые файлы, записанные в формате 
wav. Результаты спектральной и матема-
тической обработки сигналов отобража-
ются на мониторе компьютера.

Применение двух измерительных ка-
налов позволяет контролировать виб-
рацию одновременно в двух точках (на-
пример, на двух подшипниковых узлах  
механизма). Это намного расширяет диа-
гностические возможности комплекса: 
измерение и сравнение спектров, получа-
емых одновременно с разных точек конт-
ролируемого механизма, вычисление вза-
имных спектров, амплитудно-частотных 
и фазочастотных характеристик, и т. п.

Разнообразные возможности гра-
фического представления результатов 
обработки контролируемых процессов 
позволяют для каждой задачи форми-
ровать на экране компьютера виртуаль-
ные мониторы, изображающие спектры 
вибрации оборудования в удобной для 
анализа и наблюдения форме.

 На рис. 2 в качестве примера изоб-
ражен виртуальный монитор, разра-
ботанный для контроля нахождения 
спектров виброускорения в различ-
ных зонах, характеризующих вибра-
ционное состояние оборудования.

Для каждого из механизмов или 
систем в зависимости от их ответствен-
ности устанавливаются предельно до-
пустимые уровни вибрации и уровни 
оценки его вибрационного состояния.  
Нормальной считается работа обору-
дования в зеленой зоне. При попадании 
сигнала в желтую зону решение об оста-
новке оборудования принимается обслу-
живающим персоналом. Если уровень  
вибрации превышает предельно допус-
тимые уровни (красная зона), система 
автоматически отключит неисправное 
оборудование, сопроводив отключение 
звуковым сигналом.

Виброанализирующий комплекс ис-
пользуется в филиале «Севмашвтуза» в 

Èñïîëüçîâàíèå 
âèáðîàêóñòè÷åñêîãî 
èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà äëÿ êîíòðîëÿ 
óðîâíÿ âèáðàöèè 
íà ñóäàõ
С.В.Горин, д-р техн. наук,
О.В. Макарова, аспирант, «Севмашвтуз» (филиал СПбГМТУ), 
В.А.Некрасов, канд. техн. наук, ОАО ПО «Севмаш»,
контакт. тел. (8184) 584582

Рис. 1. Виброанализирующий комплекс на базе персонального компьютера
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учебном процессе и научно-исследова-
тельских работах по исследованию виб-

роакустических характеристик судовых 
механизмов и систем.
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Рис. 2. Спектры виброускорения контролируемого оборудования 
(жирная – канал 1 , тонкая – канал 2)
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Â ряде технологических процессов 
предприятий Государственного 

российского центра атомного судо-
строения (ГРЦАС) широко исполь-
зуется пневматическая машина ротор-
ного типа.

Данный тип машин, называемых  
иначе пневматическими инструмен-
тами, являются одним из эффектив-
ных средств механизации ручного  
труда, предназначенных для повы-
шения его производительности. Од-
нако их использование связано с су-
щественным повышением вибрации и 
шума на рабочих местах и, что при-
водит к увеличению заболеваемости 
работающих.

С точки зрения виброакустической 
экологии следует выделить наиболее  
значимую проблему, которая стоит пе-
ред предприятиями ГРЦАС: это про-
блема высокой профзаболеваемости 
людей, работающих в условиях воз-
действия шума и вибрации. Показате-
ли уровня профессиональной заболе-
ваемости, вызванной применением данных инструментов,  
по структурным подразделениям ОАО ПО «Севмаш» на  
2008 г. составляют:

− профессиональная тугоухость – 29%;
− вибрационная болезнь – 46%;
− заболевания костно-мышечной системы – 25%.
Выполненные теоретические и экспериментальные иссле-

дования позволили определить наиболее оптимальный подход 
к модернизации как существующих, так и вновь создаваемых 
пневматических роторных машин. Суть данного подхода за-
ключается в установке между валом и корпусом пневматичес-
кого инструмента упругодемпфирующих элементов (У ДЭ), 
удельное акустическое сопротивление которых существенно 
отличается от таковых корпуса, вала.

Для определения оптимального количества У ДЭ были 
выполнены следующие расчеты.

1. Три УДЭ. Считая все УДЭ растянутыми, найдем модули
трех сил 1F , 2F  и 3F  (рис. 1):

1 2 ( )F F k l= = δ + Δ ,
где lδ  – удлинение первого или второго УДЭ, вызванное пе-
ремещением точки m  (вала), Δ  – предварительный натяг;

Рис. 1. Расположение упругодемпфирующих элементов
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Это удлинение равно

 2 2l l x lx lδ = + − − ,

где l –  толщина УДЭ. 
По теореме косинусов получаем

2 2 2 2 2 22 cosl l x lx x x l x lx= + − + + + − α ,
откуда

2 2

2
cos

2

l x

l x lx

−
α =

+ −
.

Проекция сил 1F  и 2F  на ось x  будет
2 2

1 2 2 2

2
( )

2
x x

l x
F F k l x lx l

l x lx

−
= = + − − − Δ

+ −
.

Проекция силы 3F  на ось x  

3 ( )xF k x= − + Δ .
В этом случае результирующая сила, действующая на 

точку m , будет равна
3

1
x kx

k

R F
=

= ∑
Обобщенный коэффициент жесткости

2

3
2 2 2

( )
3 1

2( )

x
x

dR l l
k k

dx
l x lx

⎛ ⎞
− Δ⎜ ⎟= = −⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

.

Тогда собственные частоты колебаний

1
2

xk
m

ν =
π

.

Логарифмические уровни вибрации определим по формуле

020lgL
ν⎛ ⎞= ⎜ ⎟ν⎝ ⎠

,

где ν = 85 Гц – частота вращения для используемой машины. 
При Δ = 0,005 м, l = 0,02 м, m = 2 кг.

Таблица 1
Логарифмические уровни вибрации при трех УДЭ

Смещение точки m, м 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Собственная частота ν, Гц 30,112 29,382 28,644 27,92 27,233

Логарифмические 
уровни вибрации L, дБ

9,014 9,227 9,448 9,67 9,887

Аналогично получаем коэффициенты жесткости и  
собственные частоты колебаний для четырех, шести и  
восьми УДЭ.

2. Четыре УДЭ. Результирующая сила
4

2 2 2 2
1

2 1 2 2 2x kx
k

l l
R F kx kx kx

l x l x=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− Δ − Δ
= = − − − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ .

Обобщенный коэффициент жесткости в этом случае
2

2 2 2 2 2 2

( )
2 2

( )
x

x

dR l l x
k k

dx l x l x l x

⎛ ⎞− Δ − Δ
= = − +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

.

Таблица 2
Логарифмические уровни вибрации при четырех УДЭ

Смещение точки m, м 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Собственная частота ν, Гц 35,628 35,746 35,937 36,192 36,504

Логарифмические 
уровни вибрации L, дБ

7,553 7,524 7,478 7,416 7,341

3. Шесть жесткостей. Результирующая сила

( )

2 26

2 2
1

2 2

2 2

( 2 )( )
2

2 ( )

x kx
k

k l x l l x lx
R F cx

l x lx

k l x l l x lx

l x lx

=

+ Δ − + + +
= = − − −

+ +

− Δ − + + −
−

+ −

∑
.

Обобщенный коэффициент жесткости
2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2

32 2 2 2
2 2 2

2 2 2

3
2 2 2

2 ( 1 ) 2 ( 1 )

( 2 ) ( 2 ) ( 2 ) ( )
.

2( ) 2( )
2( )

( 2 ) ( )
.

2( )

x
x

dR k l lx x k l lx x
k

dx l lx x l lx x

k l x k l x k l x l l lx x
l lx x l lx x

l lx x

k l x l l lx x

l lx x

Δ − + + + Δ − + − +
= = + +

+ + − +

+ − + − Δ + + +
+ + + −

+ + − +
+ +

− Δ − + − +
−

− +
Таблица 3

Логарифмические уровни вибрации для шести 
жесткостей

Смещение точки m, м 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Собственная частота ν, Гц 44,059 43,096 42,143 41,218 40,339

Логарифмические 
уровни вибрации L, дБ

5,708 5,9 6,094 6,287 6,474

4. Восемь жесткостей. Результирующая сила
8

2 2

2 21

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2
2 ( 2 )

2 2

2 2
2 ( 2 )

2 2

2 ( ) .

x kx
k

x l
R F k l x lx l

l x lx

x l
k l x lx l

l x lx
x

kx l x
l x

=

−
= = + − − + Δ −

+ −

+
− + + − + Δ −

+ +

− + − Δ
+

∑

.

Обобщенный коэффициент жесткости

2 2 2

2 22 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

32 2 2 2
2 2 2

2 2 2

2

2 ( ) (2 2 )
2

2( 2 )

2 ( 2 ) 2 ( 2 )

2 2

2 2 ( ) (2 2 )(2 2 )

2( 2 )( )

(2 2 ) ( 2 )

2( 2

x
x

dR k l x k x l
k k

dx l lx xl x

k l l lx x k l l lx x

l lx x l lx x

kx kx l x k x l x l
l x l lx x

l x

k x l l l lx x

l l

Δ − + +
= = − − −

+ ++

Δ − + + + Δ − + − +
− + −

+ + − +

Δ − + − −
− − + +

+ − ++

+ Δ − + + +
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+
3

2 2

2 2 2

3
2 2 2

)

(2 2 ) ( 2 )
.

2( 2 )

x x

k x l l l lx x

l lx x

−
+

− Δ − + − +
−

− +

.

Таблица 4
 Логарифмические уровни вибрации для восьми  

жесткостей
Смещение точки m, м 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Собственная частота ν, Гц 51,889 50,678 49,067 46,947 44,174

Логарифмические 
уровни вибрации L, дБ

4,287 4,492 4,773 5,156 5,685

С помощью предложенной методики расчета можно по-
добрать оптимальное количество УДЭ для выбранного инс-
трумента, что позволит улучшить его виброакустические  
характеристики.
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È сследование риска эксплуатации 
судов – основа для совершенство-

вания норм и правил постройки новых 
судов, управления технической эксплу-
атацией существующих судов, принятия 
мер по снижению числа происшествий 
и аварий. Исследование аварий всегда 
было важнейшим этапом научных ис-
следований [14, 16].

За последние 10 – 15 лет риск-ори-
ентированные подходы успешно приме-
няются ИМО и классификационными 
обществами для выявления основных  
проблем торгового флота с последую-
щей корректировкой подходов в нормах 
и правилах [13]. Особенный интерес для 
отечественной судостроительной науки 
представляет исследование риска экс-
плуатации судов ограниченных районов 
плавания (СОРП). Под СОРП автор  
понимает любые суда, имеющие те или 
иные ограничения по районам и сезонам 
плавания в морских условиях, от морс-
ких судов ограниченного района плава-
ния I (в новой трактовке Правил РС R1) 
до судов река-море плавания О-ПР Рос-
сийского Речного Регистра (РРР).

Данные об авариях и аварийных про-
исшествиях с отечественными СОРП до 
1990 г. публиковались мало и не под-
вергались систематическому анализу. В 
2000 г. в статье автора [3] впервые был 
дан анализ риска для СОРП на основа-
нии данных с 1993 по 2000 г. (в 2002 г. 
материал был дополнен в статье [5]). В 
статьях [3, 5] использовалась формали-
зованная классификация последствий 
на морском и водном транспорте, пред-
ложенная автором в работе [2] на основе 
«Международного кодекса проведения 
расследований аварий и инцидентов на 
море», 1997 года. В 2002 г. в публикаци-
ях [10, 11] РРР и в 2005 г. в публикации 
[12] РC были рассмотрены аварии судов 
классов РРР и РС соответственно.

В [12] отмечалось, что к 2004 г. час-
тота кораблекрушений судов классоа РС 
составляла примерно 1,5 на 1000 судов 
в год. Там же было показано, что пос-
ле относительно спокойного периода  
1990 – 1995 гг. с 1996 по 2001 г. наблю-
дался рост частоты аварий, оставав-
шийся на достигнутом уровне с 2001 г. 
В ХХI в. отмечается 25 – 35 аварий на 
1000 судов за год, причем из них кор-
пусных – 40 – 60%. Был сделан вывод, 
что существенного роста аварийности не 
произошло, несмотря на рост среднего 
возраста судов.

В 2003 г. на основании данных DNV 
в публикации [15] было показано, что на 
основании статистики за 1995 – 2000 гг. 
частота кораблекрушений сухогрузных 
судов составляла примерно 5,4, а танке-
ров – 1,5 на 1000 судов в год. Причем, в 
отличие от [12], был отмечен более вы-
сокий уровень аварийности более ста-
рых судов. В более ранней работе [14]  

на основании статистики потерь 1984  
– 1994 гг. был отмечен пик катастроф, 
приходящийся на суда возрастом 19 – 
24 года, причем тенденция была одина-
кова для всех типов судов.

В 2008 – 2009 гг. в работах М.Д. Емель-
янова [7–9] также был использован фор-
мализованный подход для анализа риска 
морских судов; был приведен пример ана-
лиза риска для нефтерудовозов пр. 1570:  
частота аварий – около 28 на 1000 судов в 
год (в 2001 – 2003 гг. – около 51).

Целью статьи является анализ про-
исшедших с 1991 г. (по май 2010 г.) 
аварий корпусов транспортных судов,  
имеющих ограниченный район плава-
ния (СОРП), которые находятся под  
контролем постсоветских судовладель-
цев и составляющих де-факто основу  
современного отечественного торгово-
го флота.

Согласно [2], по степени поврежде-
ний, нанесенных людям, окружающей  
среде и техническим средствам, ука-
занные ситуации условно классифици-
рованы пятью уровнями последствий 
(табл. 1). Формальная оценка последс-
твий обозначается величиной C, опре-
деляемой по 5-балльной шкале.

Всего удалось получить сведения  
о 441 аварии и инциденте с СОРП, на-
ходившихся под надзором различных 
классификационных обществ. Суда име-
ли ограничения по высоте волны 3%-ной 
обеспеченности h3% от 2,0 до 8,5 м.

Обращает на себя внимание тот факт, 
что более или менее открыты сведения о 
незначительных инцидентах (С = 1), ко-

торые часто выясняются на стадии изу-
чения актов дефектации корпусов в ходе 
выполнения расчетов фактической про-
чности и о катастрофах (С = 5), которые 
стали доступны благодаря средствам  
массовой информации и вмешательс-
тву администраций портов и флагов. 
Случаи с промежуточными уровнями  
последствий, которые могли подорвать 
репутацию судовладельцев, последние, 
как правило, не обнародовали.

В табл. 2 дана предложенная в [3]  
краткая классификация основных групп 
идентифицированных опасностей, име-
ющих значение для исследования на-
дежности и безопасности СОРП. 

Общая частота возникновения опас-
ности во всех исследуемых случаях оп-
ределяется как FАВ = NI / NАВ, частота 
возникновения опасности для наибо-
лее тяжелых случаев (катастроф), име-
ющих уровни последствий С = 4 и С = 5 
FКАТ = NI / NКАТ, где NI – число аварий-
ных ситуаций, где имела место i-я опас-
ность, NАВ – количество всех изучаемых 
аварий, NКАТ – количество катастроф.

Обращает на себя внимание, что ряд 
опасностей имеет FКАТ > FАВ, что свиде-
тельствует об их значительной роли в  

увеличении степени тяжести последс-
твий событий.

Среди них водотечность (явная) не-
проницаемых конструкций (опасность 
1.2) и близкие к ней по сути опасность 
1.8 – невыполнение условий МК-66 (т.е. 
потенциальная водотечность), опасность 
2.1 – перевозка металлолома и опасность 
2.3 – применение грейферов.

ðèñê ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ 
òðàíñïîðòíûõ ñóäîâ 
îãðàíè÷åííûõ ðàéîíîâ 
ïëàâàíèÿ
Г.В. Егоров, д-р техн. наук, проф., 
генеральный директор ЗАО «Морское Инженерное Бюро», г. Одесса,
контакт. тел. +38 (0482) 347928, +7 (812) 2328538

Таблица 1
Классификация последствий аварий и аварийных ситуаций с СОРП

Уровень 
последствий C

Кол-во про-
исшествий и 
катастроф

Степень повреждения

Воздействие
на людей

Воздействие на 
окружающую среду

Повреждение тех-
нических средств

1 – Light 
Incident

153 Нет Нет Ничтожное

2– Incident 137
Легкое телесное 
повреждение

Ничтожное Незначительное

3 – Casualty 60
Серьезное, необ-
ратимое телесное 
повреждение

Существенное Серьезное

4 – Serious 
Casualty

31
Потеря челове-
ческой жизни

Критическое Значительное

5 – Very Serious 
Casualty

60
Много челове-
ческих жертв

Катастрофическое Гибель судна
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Отмечается существенная доля  
в событиях, имеющих последствия 
С = 4 и С = 5, человеческого фактора в 
виде ошибок при проведении ремонта 
(опасности 1.3 и 1.7) и надзора (опас-
ность 1.4), а также при проектировании 
(опасность 1.5).

Особую роль играет смена судовла-
дельца (опасность 3.9), которая сопутс-
твует значительному числу катастроф. 
Можно сказать, что именно переход  
СОРП из классических структур паро-
ходств в небольшие частные компании 

инициирует значительную часть других 
опасностей (см., например, ошибки в на-
вигации – опасность 3.4).

СОРП в связи с их пониженным  
стандартом прочности имеют меньшие 
запасы прочности, чем аналогичные суда 
неограниченного района плавания. По-
этому все факторы, приводящие к за-
проектному росту усилий на тихой воде 
и на волнении (опасности 3.2, 3.3, 3.7,  
3.8) отражаются на тяжести последс-
твий воздействия на корпус СОРП этих 
опасностей.

СОРП работают в тяжелых услови-
ях мелководья и частых шлюзований  
(до 30 в одном рейсе) летом и в ледо-
вой обстановке зимой, что повышает  
весомость опасности 3.5, так как она  
в силу накопления деформационных 
повреждений и истирания наружной 
обшивки снижает несущую способ-
ность корпусов судов.

Обобщенные данные табл. 2 сформи-
рованы на основании обработки аварий 
и аварийных происшествий(примеры 
анализа приведены в табл. 3).

Таблица 2
Идентифицированные опасности для СОРП

№ Опасность F
АВ

, % F
КАТ

, %

1 Опасности, связанные с техническим состоянием корпуса, машин, механизмов и систем судна 83 95

1.1
Несоответствие технологий, уровня качества и допускаемых дефектов речного судостроения требо-
ваниям для морской эксплуатации

65 58

1.2
Водотечность наружной обшивки, настила второго дна, обшивки второго борта, обшивки попереч-
ных переборок, стенок цистерн

36 73

1.3 Нарушение технологии при выполнении ремонтных и модернизационных работ 18 25

1.4 Пропуски дефектов при дефектации корпуса 14 21

1.5 Ошибки проектировщиков 11 15

1.6 Выход из строя главного двигателя, гребного вала, гребного винта, обесточивание 10 15

1.7 Большие объемы замен корпусных конструкций при ремонте 16 24

1.8
Не выполнение требований международной конвенции по грузовой марке в отношении люковых 
крышек, комингсов и конструкций воздушных труб, вентиляторов, непроницаемых дверей

29 44

1.9 Удифферентовка для осмотра винта, баллера руля 0,4 -

2 Опасности, связанные с нарушениями технологии перевозки груза 54 100

2.1 Перевозка металлолома 20 46

2.2 Перевозка взрывоопасных грузов 22 18

2.3 Грузовые операции с применением грейферов, тяжелых погрузчиков и бульдозеров 27 48

2.4
Нарушение порядка погрузки/выгрузки в порту, «Инструкции по загрузке», «Наставления по крепле-
нию грузов»

1 1

3 Опасности, связанные с действиями судовладельца, береговых операторов и экипажа 91 100

3.1 Балластировка, не соответствующая указаниями «Инструкции по загрузке и балластировке» 3 7

3.2 Сознательное нарушение установленных ограничений по району, сезону плавания 13 26

3.3 Сознательные и кратковременные посадки на мель, выморозка 32 31

3.4 Навигационные ошибки 54 16

3.5 Контакт с льдом, контакт со стенками причалов и шлюзов, столкновение с другим судном 38 11

3.6 Смена балласта в море 2 1

3.7 Ошибка прогноза 13 34

3.8 Перегруз судна 2 8

3.9 Смена судовладельца 28 63

Таблица 3
Примеры идентификации и последствий опасностей, способствовавших катастрофам некоторых СОРП

№ 
п.п.

Проект, название, дата ава-
рии, место аварии, h

3%

Вид опасности (номера см. в тексте статьи) и относительная ответственность Описание последствий

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9
Формализованный уровень пос-
ледствий (C)

1. Пр. 11, Тамара, 1994, 
[h

3%
] = 3,5 м

1 2 2 2 2 3 1 1 2 2 Затонуло (5).

2. Пр. 11. Симба-2, 1995, 
[h

3%
] = 3,5 м

1 2 2 2 2 3 1 1 2 2 Затонуло (5).

3. Пр. 576, Подольск, 30.05.01, 
река Свирь [h

3%
] = 2,5 м

2 3 1 2 3 2 Удар о подводное препятствие. 
Затонул. Поднят. Восстановлен 
(4).

4. Пр. 576, Каунас, 16.08.02, 
С.Петербург [h

3%
] = 2,0 м

2 2 3 1 2 3 Столкновение с опорой моста и 
последующее затопление (5).

5. Пр. 576, Ковель, 11.11.07, 
Керченский пролив, 
[h

3%
] = 2,0 м

2 2 1 2 1 2 1 3 3 2 Столкновение с затопленным объ-
ектом, повреждение балластных 
танков 1 и 2, трюма 1 и последу-
ющее затопление после борьбы 
за живучесть. Экипаж спасен. Груз 
1921 тонны серы (5).

6. Пр. 576, Дудинка, 03.12.09, 
внешний рейд порта Ильи-
чевск, [h

3%
] = 2,0 м

2 2 2 1 2 2 3 2 2 Перелом корпуса (4).
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№ 
п.п.

Проект, название, дата ава-
рии, место аварии, h

3%

Вид опасности (номера см. в тексте статьи) и относительная ответственность Описание последствий

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9
Формализованный уровень пос-
ледствий (C)

7. Пр. 21-88, Мария, 1994, 
[h

3%
] = 2,5 м

1 3 2 2 2 2 3 1 Перелом в шторм с гибелью судна (5).

8. Пр. 21-88, Елатьма, 1994, 
[h

3%
] = 3,5 м

1 2 2 3 1 2 Затонуло после взрыва (5).

9. Пр. 21-88, Яхрома, 1997, 
[h

3%
] = 3,5 м

1 1 1 3 1 1 2 1 Посадка на мель с переломом 
корпуса (5).

10.
Пр. 21-88, Воскресенск, 
1998, п. Севастополь, 
[h

3%
] = 3,5 м

1 1 1 2 1 1 3 1 1
Выброшен на берег в шторм со 
списанием судна (4).

11.
Пр. 21-88, Тикси, 02.02.2000, 
[h

3%
] = 3,5 м

1 2 1 1 1 3 1 1 3 3 1
Затонуло после перелома в шторм 
с 2000 т зерна. Погиб один член 
экипажа (5).

12.
Пр. 21-88, Останкино, 
01.10.02, река Лена, 
[h

3%
] = 2,0 м

1 1 2 3
Столкновение с буксиром. За борт 
выброшено 7 человек (4).

13.
Пр. 21-88, Nasuhi (б. Куз-
нецк), 02.02.03, у берегов 
Турции, [h

3%
] = 3,5 м

1 3 1 1 2 2 2 2 1 Затонул (5).

14.
Пр. 21-88, Нахичевань, 
11.2007, Керченский пролив, 
[h

3%
] = 2,5 м

2 3 2 1 2 1 3 1
При стоянке в Керченском проливе 
затонул в шторм с грузом серы. По-
гибла большая часть экипажа (5).

15.
Пр. 21-88, Вольногорск, 
11.2007, Керченский пролив, 
[h

3%
] = 2,5 м

2 3 2 1 2 1 3 1
При стоянке в Керченском про-
ливе затонул в шторм с грузом 
серы (5).

16.
Пр. 21-88 (укороченный), Ка-
мюст-1, 11.11.07, Каспийское 
море, [h

3%
] = 6,0 м

1 3 1 1 2 2 2 2 1
Затонул в шторм с грузом 
2186 тонн металла. Большая часть 
экипажа погибла (5).

17.
Пр. 21-88, Каспийск, 
08.02.08, Порт Азов, 
[h

3%
] = 2,5 м

1 3 1 1 2 2 2 1 Затонул (4).

18.
Пр. 1577, Волгонефть 248, 
29.12.1999, Мраморное 
море, [h

3%
] = 2,5 м

1 3 2 3 3

Перелом в состоянии с грузом 
4300 т мазута по шп. 160 в шторм 
(волнения 5 м) и гибель судна. 
Страховые выплаты судовладель-
цу составили 929 тыс. долларов 
США (5).

19.

Пр. 550А, Волгонефть, 
138, 27.09.01, Азовское 
море, Таганрогский залив, 
[h

3%
] = 2,5 м

1 1 2 2 3

Получил при столкновении с 
сухогрузом «Лилия» пробоину 
размером 2х2 м в грузовых тан-
ках. Вылилось за борт около 700 т 
нефти (4).

20.

Пр. 550А, Волгонефть 139, 
11.11.2007, Керченский 
пролив, 
[h

3%
] = 2,5 м

1 2 2 2 1 3

Перелом в состоянии с грузом 
4077 т мазута в шторм (волнение 
5-7 м). Вылилось за борт около 
1200 тонн мазута. Носовая часть 
затонула. Кормовая с экипажем 
спасена (5).

21.
Пр. 1565, Волго-Дон 5064, 
04.11.1995, п. Стамбул, 
[h

3%
] = 2,5 м

1 1 2 2 1 1 3 1
Выброшен на берег в шторм и 
переломился (5).

22.
Пр. 507Б,
Волго-Дон 30, 09.12.01, Чер-
ное море, [h

3%
] = 2,5 м

2 2 1 3 3 2 1
Перелом и гибель судна при бук-
сировке без экипажа (4).

23.
Пр. 05074М, Стрелец 
(б. Волжский 34), 03.02.03, 
[h

3%
] = 3,5 м

1 3 1 2 2 2 2 2 3 1 Перелом в шторм с гибелью судна (5).

24.

Пр. 1565, Стронций, 
(б. «Волго-Дон 5083»), 
02.2004, п. Стамбул, 
[h

3%
] = 2,5 м

1 1 2 2 1 1 3 1
Выброшен на берег в шторм и 
переломился (5).

25.
Пр. 1565, Волго-Дон 5025, 
04.07.2004, Черное море, 
[h

3%
] = 2,5 м

1 3 2 2 1 2 2 2 2 1
Столкнулся с судном «Санрайс» и 
затонул. Следовал с грузом метал-
ла 4100 тонн (5).

26.
Пр. 1565, Сибаронесс, 
01.11.2004, Константиновс-
кий шлюз, [h

3%
] = 2,5 м

2 3 2 1 1 3 1

Ударил в нижние рабочие ворота 
шлюза. Произошел сброс воды до 
полной сработки водохранилища. 
18 дней простоя ВДСК (4).

27.
Пр. 1565, Майна («Роксола-
на») 07.02.2006, Эгейское 
море, [h

3%
] = 2,5 м

1 3 1 2 2 1 1 2 3 1
Выброшен на камни в шторм. 
Затонул (5).

28.
Пр. 1565, Толстой (б. Волго-
Дон 5028), 27.09.2008, Чер-
ное море, [h

3%
] = 2,5 м

2 2 2 2 3 2 2 3 2
Рейс с грузом металлолома. Пере-
лом в шторм. Судно затонуло. По-
гиб практически весь экипаж (5).

29.
Пр. 507Б, Арас-1, 19.11.09, 
Сочи, [h

3%
] = 2,5 м

2 2 2 2 2 2 3 2
Перелом и гибель судна на рейде 
Сочи (5).

Таблица 3 (продолжение)
Примеры идентификации и последствий опасностей, способствовавших катастрофам некоторых СОРП
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Все из рассмотренных 441 случаев 
были проанализированы (пример ана-
лиза дан в статье [4]) на основе тех дан-
ных, которые имелись в распоряжении 
автора, а также с помощью математичес-
кого моделирования разных сценари-
ев развития событий путем построения 
деревьев отказов и деревьев событий.  
Полученные автором выводы не всегда 
совпадают с официальными заключени-
ями и носят сугубо исследовательский 
характер.

В табл. 3 по каждой оп асности ука-
зан по 3-бальной шкале коэффициент  
относительной ответственности (весо-
мости) в рассматриваемом случае. По  
результатам исследования методами те-
ории риска каждое происшествие оцени-
валось баллами: 3 – опасность прямого 
действия, непосредственно приведшая к 
аварии; 2 – опасность косвенного дейс-
твия, вызвавшая к жизни опасности с 
баллом 3; 1 – фоновые опасности, ока-
завшие неблагоприятное воздействие 
на ситуацию.

Для каждой опасности был опреде-
лен обобщенный уровень риска СОРП 
R, который определялся как произведе-
ние вероятности возникновения опас-
ности F на последствия воздействия ука-
занной опасности на объект C. Условная 
вероятность F определялась по 5-балль-
ной шкале: 1 – частота возникновения в 
0–20% аварийных случаях, 2 – 21–40%, 
3 – 41–60%, 4 – 61–80%, 5 – 81–100%).

В табл. 4 представлена формальная 
оценка риска, полученная в двух вариан-
тах: на основе всех рассмотренных ава-
рийных ситуаций и для катастроф.

На основе данных табл. 4 были пос-
троены матрицы риска СОРП: для всех 

аварийных случаев и происшествий, ис-
следуемых в статье (рис. 1) и для катас-
троф (рис. 2).

Анализ рис. 1 и 2 позволяет сделать 
следующие выводы о ранжировании  
опасностей:

– наибольшую опасность для СОРП 
представляет опасность 1.2 (фактичес-
кое обеспечение непроницаемости кор-
пусных конструкций), существующий 
уровень риска по данной опасности от-
носится к «недопустимому»;

– опасность 1.8 (степень соответс-
твия МК-66, состояние и конструкция 
люковых закрытий, комингсов дверей, 
вентиляторов и прочих отверстий в неп-
роницаемой корпусе), 2.1 (перевозка ме-
таллолома), 2.3 (применение грейферов) 
имеет достаточно высокий формальный 
уровень риска как по частоте, так и по 
последствиям, который находится в так 
называемой зоне «ALARP», т.е. в преде-
лах минимально допустимого практи-
чески уровня риска;

– опасности 3.2 (нарушение огра-
ничений), 3.3 (посадки на мель) и 3.7  
(ошибка прогнозов) относятся к зоне 
«ALARP» за счет тяжести последствий.

– опасности 1.1 (несоответствие техно-
логий речного судостроения), 3.9 (смена 
судовладельца) относятся к зоне «ALARP» 
за счет высокой частоты возникновения;

Согласно подходам, принятым в  
методе формализованной оценки безо-
пасности [1, 3], опасности, которые от-
несены по уровню риска к зоне «недо-
пустимого», должны быть подвергнуты 
процедуре управления риском (сниже-
ния частоты и/или последствий) при  

Таблица 4
Формальная оценка риска СОРП

Опасность
Все случаи Катастрофы

F C R F C R

1.1 3.27 0.95 3.12 2.91 1.98 5.77

1.2 1.81 2.59 4.69 3.68 3.95 14.52

1.3 0.88 1.91 1.69 1.26 3.14 3.97

1.4 0.68 1.44 0.98 1.04 2.53 2.64

1.5 0.53 1.62 0.86 0.77 2.45 1.89

1.6 0.49 1.88 0.91 0.77 3.29 2.53

1.7 0.80 1.57 1.26 1.21 2.11 2.55

1.8 1.45 1.53 2.23 2.20 3.22 7.07

1.9 0.02 0.50 0.01

2.1 0.98 1.60 1.56 2.31 2.40 5.53

2.2 1.09 1.55 1.69 0.88 3.69 3.24

2.3 1.37 1.19 1.63 2.42 2.17 5.26

2.4 0.06 1.87 0.11 0.05 3.33 0.18

3.1 0.16 2.55 0.40 0.33 3.83 1.26

3.2 0.67 2.59 1.73 1.32 4.18 5.51

3.3 1.58 2.18 3.44 1.54 4.24 6.52

3.4 2.70 1.23 3.33 0.82 3.02 2.49

3.5 1.88 1.79 3.36 0.55 3.37 1.85

3.6 0.09 1.58 0.14 0.05 3.33 0.18

3.7 0.66 2.53 1.67 1.70 3.31 5.64

3.8 0.08 3.81 0.30 0.38 3.81 1.47

3.9 1.42 1.23 1.75 3.13 1.97 6.17

Рис. 1. Матрица риска СОРП (для всех исследованных аварий)

Рис. 2. Матрица риска СОРП (для катастроф)
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любом уровне затрат, требуемых для  
этого. Опасности из зоны «ALARP»  
требуют проведения технико-экономи-
ческого анализа, с определение опти-
мальных по стоимости мероприятий по 
снижению уровня риска.

Решение задачи управления риском 
СОРП при воздействии опасности 1.2 
лежит в сфере организационно-техни-
ческих мероприятий при проведении  
наблюдения за фактическим состоянием 
корпусов судов при эксплуатации.

На основании статистики были 
построены графические зависимости 
числа аварий и катастроф от возраста 
судна (см. рис. 3) и распределение по 
годам (см. рис. 4).

На рис. 3 наблюдается устойчивый 
рост аварийности для судов старше 10 лет 
с пиком катастроф для судов с возрас-
том 25-30 лет. Значительная часть аварий 
происходит с судами старше 20 лет.

Рис. 4 позволяет отметить кардиналь-
ный рост количества аварийных случаев 
в 2000 и последующих годах. Если в 1992  
– 1999 гг. отмечалось одна – четыре катаст-
рофы с СОРП, то в 2000 – 2009 гг. эта цифра 
возросла до пяти – четырнадцати  в год (при 
общем числе происшествий до 80 в год.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Учитывая, что общее количество на-
ходившихся ежегодно в эксплуатации 
СОРП, составляло около 1000 , часто-
та кораблекрушений с СОРП за 1991 –  
2009 гг. достигло примерно 5 на 1000 су-
дов в год, что соответствует среднемиро-
вому уровню. Данная оценка может быть 
признана достаточна достоверной, так 

как случаи с уровнем последствий С = 4 и 
С = 5 скрыть крайне сложно. При этом та 
же величина для 2001 – 2009 гг. составила 
уже 8,6 катастроф на 1000 судов в год.

Ежегодная вероятность аварий и ава-
рийных происшествий с СОРП за 1991 
– 2009 гг. составляет грубо 24,5 случая 
на 1000 судов в год. Однако имеющиеся 
в распоряжении автора данные о случа-
ях с уровнями последствий С = 1, С = 2 и 
С = 3 нельзя признать полными. Факти-
чески данная величина должна быть су-
щественно выше, возможно в пределах 
50 – 60 случаев на 1000 судов в год.

В краткосрочной и среднесрочной  
перспективе решение проблемы обеспе-
чения достаточной надежности и безо-

пасности СОРП при сохранении прием-
лемого уровня эффективности возмож-
но только при обеспечении системного 
подхода на всех стадиях жизненного  
цикла СОРП, включая этапы класси-
фикации и требований правил проекти-
рования, строительства, эксплуатации, 
освидетельствований, ремонта и модер-
низации. Необходим индивидуальный 
подход к существующим судам ограни-
ченного района плавания, учитываю-
щий условия эксплуатации, пер евози-
мые грузы, средства погрузки-выгрузки, 
габаритные ограничения водных путей 
и портов, ледовую обстановку.

Кардинальное долговременное ре-
шение проблемы требует строительства 
нового флота СОРП.
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Рис. 3. Зависимости количества аварий и катастроф от возраста судна

Рис. 4. Распределение количества аварий и катастроф по годам
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Â настоящее время экологическое со-
стояние морской среды определяет-

ся как ее «нормативным» загрязнени-
ем при эксплуатации объектов морской 
техники, а также производственной и 
коммунально-бытовой инфраструктуры 
прибрежных районов суши (в пределах 
устанавливаемых государством допусти-
мых норм антропогенного воздействия), 
так и мощными спонтанными нарушени-
ями экологического равновесия, обус-
ловленными возникновением аварий-
ных ситуаций (АС) на таких объектах 
[1]. Негативные явления первого рода 
сравнительно невелики и предсказуемы, 
но носят «хронический» (непрерывный) 
характер, источники их обычно рассре-
доточены в прибрежных морских райо-
нах. Например, по некоторым оценкам, 
«нормативные» потери сырой нефти за счет утечек при добы-
че, промежуточном хранении, погрузках-разгрузках и других 
операциях достигают до 1 т на каждую 1000 т добытого угле-
водородного сырья (УВС) [1]. Возникающие при эксплуата-
ции морской техники локальные антропогенные загрязнения 
постепенно перераспределяются в морской среде, создавая ее 
«фоновое» антропогенное загрязнение. В последние десяти-
летия наблюдается опасная тенденция к постепенному сли-
янию очагов таких антропогенных загрязнений морской сре-
ды в масштабное интегральное загрязнение всего Мирового 
океана. Несмотря на глобальность такого процесса, природе 
пока удается справляться с необратимым разрушением при-
родных морских экосистем за счет естественных механизмов 
их самовосстановления и самоочищения. 

Негативные явления второго рода всегда локальны, крат-
ковременны, плохо предсказуемы и обладают сравнительно 
большой интенсивностью, а их источники могут находиться не 
только в прибрежных районах Мирового океана (например, в 
местах добычи на континентальном шельфе), но и далеко в от-
крытом море (например, по трассам подводных трубопроводов 
и на путях следования танкеров и судов-газовозов). Другой осо-
бенностью негативных явлений второго рода является то, что во 
многих случаях, для восстановления в районах возникновени-
ях АС экологического равновесия недостаточно естественных 
процессов самоочищения и самовосстановления, а требуется 
активное вмешательство человека. Быстрое увеличение мас-
штабов добычи нефти и природного газа на континентальном 
шельфе Мирового океана и морских транспортных перевозок 
добытого УВС сопровождается соответствующим ростом веро-
ятности возникновения АС на объектах морской техники. Такие 
ситуации могут быть спровоцированы как катастрофически-
ми природными явлениям (сейсмотектонические процессы,  
тайфуны, ледовые нагрузки, сильные ветры, морские волны в 
прибрежной зоне, подводные оползни и т.д.), так и неразумной 
техногенной деятельностью человека. В данной работе приве-
дена статистика АС на объектах морской техники за последние 
десятилетия, анализируются их причины и после дствия для 
окружающей среды, а также рассматриваются современные 
методы прогнозирования таких явлений.

1. ОБЩИЕ АСПЕКТЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ  В МЕСТАХ ИНТЕНСИВНЫХ 
ТЕХНОГЕННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ОКРУЖАЮЩУЮ 
СРЕДУ

Экологическая безопасность подразумевает состояние 
защищенности жизненно важных интересов личности, обще-
ства, государства и природной среды от реальных и потенци-
альных угроз, создаваемых антропогенным или природным 
воздействием на окружающую среду [2, 3]. 

Субъекты экологической безопасности – личность, об-
щество, государство, природная среда .

Объекты экологической безопасности – жизненно важ-
ные интересы субъектов безопасности, в т.ч. – права, матери-
альные и духовные потребности личности, природные ресурсы 
и природная среда как материальная основа государственного 
и общественного строя.

В соответствии с современными представлениями для  
обеспечения экологической безопасности окружающей при-
родной среды и сохранения в ней природного равновесия  
необходим переход к «устойчивому развитию» (УР) чело-
веческого сообщества [3], которое есть длительный, управля-
емый и демократический процесс изменения общества на гло-
бальном, национальном, региональном и локальном уровнях, 
нацеленный на улучшение качества жизни для настоящего и 
будущего поколений, при условии ограничения техногенной 
нагрузки на природные экосистемы рамками их жизнеобеспе-
чивающей способности. Главной особенностью УР является 
то, что оно ориентирует человеческое сообщество на борьбу 
не столько с последствиями, сколько с причинами экологи-
чески нецелесообразной техногенной деятельности человека, 
разрушающей природную среду, и на переход к повсеместному 
использованию экологически обоснованных методов ведения 
хозяйства, обеспечивающих сохранение и воспроизводство 
природных экосистем и природных ресурсов.

Обострение глобальных экологических проблем, харак-
терное для последних десятилетий ХХ в. и начала XXI в., в 
значительной степени обусловлено тем, что попытки опти-
мизации возрастающего техногенного воздействия на окру-
жающую природную среду сталкиваются с необходимостью 
достижения компромисса между экономикой и экологией. 
К сожалению, до не давнего времени приоритеты для боль-
шинства государств чаще всего оставались за экономикой  
в ущерб экологии. Назрела настоятельная необходимость  
перехода к экологически обоснованному, рациональному 
взаимодействию человека с окружающей природной средой, 
которое базируется на целенаправленном управлении качес-
твом окружающей среды и обеспечивает У Р человеческого 
сообщества.

Продолжением и развитием ид ей академика В.И. Вер-
надского в этом направлении (в т.ч. о «ноосфере») является 
концепция использования природно-технических систем 
(ПТС) [2], которые представляют собой совокупности техни-
ческих средств и устройств и взаимодействующих с ними эле-
ментов природной среды, обеспечивающих в ходе совместного 
функционирования, с одной стороны, высокие производствен-
ные показатели, а с другой – поддержание в зоне своего влия-
ния благоприятной экологической обстановки, максимально 
возможное сохранение и воспроизводство природной среды 
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[4]. Одним из главных итогов использования такой концеп-
ции должен стать постепенный переход к малоотходным и 
безотходным технологиям производства и потребления. 
Типичным примером таких ПТС являются морские нефте-
газовые комплексы (МНГК), т.е. совокупность технических 
средств и сооружений для разведки, добычи, промежуточного 
хранения, погрузки и транспортировки добытого УВС.

Формирование стратегии глобальной и национальной эко-
логической безопасности базируется на понимании того, что 
человеческое сообщество может жить и развиваться только 
внутри уже существующей биосферы за счет рационального 
расходования ее ресурсов и регулируемого техногенного воз-
действия на окружающую среду. Оптимизация интенсивной 
нагрузки от техногенных объектов на окружающую среду  
должна в соответствии с концепцией УР базироваться на при-
нципе соответствия техногенного фактора (уровня и объема 
техногенеза) природному фактору (способности биосферы к 
самоочищению и самовосстановлению).

2. АВАРИЙНАЯ СИТУАЦИЯ НА ОБЪЕКТЕ МОРСКОЙ 
ТЕХНИКИ И ЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ОКРУЖАЮЩУЮ 
СРЕДУ

Аварийная ситуация (авария) на объекте морской тех-
ники – это экстремальное событие техногенного характера, 
происшедшее по конструктивным, технологическим или экс-
плуатационным причинам, либо из-за случайных внешних при-
родных воздействий и заключающееся в повреждении, выходе 
из строя, разрушении технических устройств или морских  
сооружений и приведшее к причинению ущерба окружающей 
среде, имуществу юридических или физических лиц и здоровью 
населения [5].

Морские нефтегазовые комплексы – это сложные морские 
объекты, на качество эксплуатации которых влияют тяжелые  
природные условия, а также человеческий фактор, по причине 
которого произошло около 80% АС на морском шельфе.

Уменьшение риска гибелей людей на море, аварийности 
морских инженерных сооружений и ограничение ущерба ок-
ружающей среде можно достичь путем анализа статистики 
аварийных происшествий и причин их возникновения. Как 
следует из [1], практически все компоненты современного  
МНГК оказывают техногенное воздействие на окружающую 
среду и могут стать причиной возникновения АС. К наиболее 
типичным из таких ситуаций относятся:

• потеря плавучести или остойчивости сооружения –слу-
чаи, в результате которых оно затонуло вследствие воздейс-
твия штормовой погоды или нарушения конструктивной  
целостности корпуса;

• посадка на грунт – случай, когда сооружение в течение 
определенного времени находилось на грунте, а также случаи 
касания сооружением грунта или любых подводных объек-
тов;

• навал – случай соударения с судами обеспечения и 
посторонними судами;

• пожар и/или взрыв – случаи, в которых первоначаль-
ной причиной аварии были пожар и/или взрыв (пожары и 
взрывы в результате столкновений, посадок на грунт и т.п. к 
этому виду аварий не относятся);

• повреждения корпуса/механизмов – случаи, в резуль-
тате которых произошло повреждение корпуса или выход из 
строя механизмов (по любой причине, кроме посадки на грунт, 
столкновений, навалов, пожаров и взрывов);

• неконтролируемые выбросы из скважины;
• утечки/ выбросы углеводородов;
• падение вертолетов при перевозке персонала.
• аварии н а м аршрутах м орских т ранспортных 

средств, перевозящих УВС;
• аварии при погрузке УВС на транспортные средства;
• разрушение подводных нефте- и газопроводов;

• аварии в результате природных стихийных бедствий;
• повреждение морских нефте- газохранилищ;
• аварийное фонтанирование на морских буровых плат-

формах;
Последствием таких событий может быть нанесение се -

рьезного урона окружающей среде, нарушение функций или 
гибель сооружения, смерть или потеря трудоспособности  
персонала, а также потеря времени и снижение доходов про-
изводства.

При возникновении АС на МНГК в окружающую среду 
(ОС) выделяется энергия и проникают различные вредные для 
нее вещества, основные из которых приведены на рис. 1. 

Объекты воздействия МНГК на ОС показаны на рис. 2.

Техногенные воздействия на ОС от компонентов МНГК 
можно подразделить на несколько видов:

• непосредственное воздействие физических полей (ме-
ханических, тепловых, акустических, радиационных, элект-
ромагнитных);

• опосредованное воздействие через изменение физи-
ческих свойств (увеличение мутности и цветности морской 
воды, изменение гранулометрического состава и структуры 
донных осадков, рельефа дна моря, поля скоростей водных 
потоков, привнесение посторонних техногенных предметов, 
создание искусственных субстратов (платформ, трубопро-
водов, дамб, прокладка кабелей и т.д.);

• непосредственное воздействие токсических химических 
веществ, содержащихся в выбросах и сбросах в ОС;

• опосредованное воздействие через изменение химичес-
ких свойств морской среды (рН, содержание растворенных 
газов, солевой состав) и атмосферного воздуха;

• негативное воздействие на представителей морской фло-
ры и фауны, приводящее либо к их гибели, либо к миграции в 
другие районы Мирового океана

Главными причинами таких воздействий являются:
• нарушения регламентов технологических процессов  

добычи нефти и природного газа на МНГК;
• АС.
Серьезную опасность для ОС представляют аварийные 

разливы нефти на морской поверхности. Как известно, нефть 
может находиться в морской среде в нескольких состояниях, 
показанных на рис. 3.
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Рис.1. Опасные для ОС вещества, проникающие в нее 
при возникновении АС на МНГК

Рис. 2. Объекты ОС, подвергающиеся негативному 
воздействию, при возникновении АС на МНГК
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При попадании одной тонны сырой нефти на морскую  
поверхность она растекается в пятно площадью до 30 км2 при 
средней толщине пленки несколько сотых мкм. Такая пленка 
помимо прямого токсического действия на морские организ-
мы, обитающие на границе раздела океан-атмосфера (прежде 
всего плейстон и нейстон), оказывает и побочное действие, 
нарушая энерго-, массо- и газообмен между атмосферой и  
океаном, а также меняя физико-химические характеристики 
морской поверхности. Такое побочное вредное воздействие 
на морскую экосистему может стать сильнее прямого ток-
сического воздействия нефти и нефтепродуктов на морские 
организмы [3]. Кроме того, при аварийном нефтяном разливе 
в прибрежной акватории происходит загрязнение сырой не-
фтью береговой линии материка. Ликвидировать последствия 
такого загрязнения в ряде случаев оказывается даже сложнее, 
чем в открытом море.

Сразу после разлива нефти по морской поверхности на-
чинаются процессы самоочищения, в т.ч.:

• физические (испарение, растекание, эмульгирование, 
оседание);

• химические (растворение, фотохимическое окисление);
• биологические (биодеградация)
Интенсивность таких процессов зависит от климатических 

условий и наиболее велика в экваториальной зоне океана, в то  
время как в арктических и антарктических районах она сущес-
твенно снижается.

Попадание в морскую среду и атмосферу природного газа 
также приводит к изменению экологического состояния ОС. 
Прямого токсического действия на морские организмы при 
этом обычно не происходит (природный га з оказывает на 
морских обитателей в основном слабое наркотическое дейс-
твие). Наибольшую опасность при попадании в атмосферу 
представляют содержащиеся в аварийных выбросах МНГК 
парниковые газы [5], которые вносят свой вклад в антропо-
генное изменение климата.

3.СТАТИСТИКА АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ НА МНГК И 
АНАЛИЗ ПРИЧИН ИХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ

3.1. Возникновение аварийных ситуаций на МНГК
В условиях проведения широкомасштабных работ по освое-

нию морских нефтегазовых месторождений все большую остро-
ту приобретают вопросы обеспечения безопасности МНГК, на 
которые воздействуют такие факторы, как волновые нагрузки, 
нагрузки от течений, коррозионная активность морской воды, 
сейсмические нагрузки, ледовые нагрузки в северных широтах. 
С увеличением глубины моря в районе месторождения резко  
усложняется технология бурения и добычи. Т акже необхо-
димо отметить большую уязвимость морской экосистемы от  
нефтегазовых загрязнений. Поэтому проблемы обеспечения  
безопасности при нефтегазодобыче в морских условиях вы-
ходят на качественно новый уровень. 

По статистике с 1980 по 2005 гг. только на морских объек-
тах нефтегазодобычи континентального шельфа Великобри-
тании произошло около 5,5 тысяч различных аварий (табл. 1), 
включая падения грузов, пожары, взрывы, утечки, выбросы, 
столкновения и прочие инциденты [6].

АС могут возникать на любых этапах освоения МНГМ по 
конструктивным, производственным, технологическим или 
эксплуатационным причинам, либо из-за внешних случайных 
воздействий (частота возникновения аварий на морских бу-
ровых установках проанализирована в табл. 2 [3–6] . 

Причиной техногенных АС на МНГК, прежде всего, могут 
стать ошибки, допущенные на этапе геологических изыска-

Таблица 1
Аварийность морских объектов континентального шельфа Великобритании с 1980 по 2005 г.

Вид аварии 

Тип  установки Всего

СПБУ ППБУ
TLP БС FPSO FSU

Жилые 
блоки

Кол-во %
БУ ДУ БУ ДУ

Обрыв ЯС 8 – 187 8 – 5 13 1 26 248 4,55

Фонтан 5 – 13 – 1 – – – – 19 0,35

Опрокидывание 2 – 1 – – – – – – 3 0,05

Столкновение 7 – 12 – – – – – 1 20 0,37

Контакт 74 – 111 7 2 1 11 4 10 220 4,03

Кран 381 8 868 40 58 23 56 7 30 1471 26,96

Взрыв 5 – 16 3 1 – 2 – 1 28 0,51

Падающие объекты 438 14 1054 52 61 27 70 10 46 1772 32,48

Пожар 63 1 110 22 15 2 54 2 12 281 5,15

Просадка 1 – 1 – – – – – – 2 0,04

Посадка на мель 1 – 3 – – – – – 1 5 0,09

Вертолет 1 – 6 – 1 – 1 – 3 12 0,22

Утечка 3 – 19 – – 2 1 – 1 26 0,48

Крен 6 – 8 – – – 1 – 1 16 0,29

Оборудование – – 4 – – – 1 – 1 6 0,11

Нерабочее состояние 8 – 29 1 – 1 1 1 11 52 0,95

Разлив/выброс 112 10 162 135 19 2 319 8 1 768 14,08

Конструктивные 26 – 35 3 1 – 5 2 7 79 1,45

Буксировка 9 – 19 – – – – – 1 29 0,53

Проблемы на скважине 167 3 142 1 3 4 2 – – 322 5,90

Иные 10 – 31 6 1 2 23 2 2 77 1,41

Всего 1327 36 2831 278 163 69 560 37 155 5456 100%

Примечание :  СПБУ – самоподъемная плавучая буровая установка; ППБУ – полупогружная плавучая буровая установка; БУ/ДУ – буровая/до-
бычная установка; БС – буровое судно; TLP – tension leg platform, платформа с натяжным якорным креплением; FPSO – fl oating production, stor-
age and offl oading (unit), плавучая установка по добыче, хранению и отгрузке; FSU – fl oating storage unit, плавучее хранилище

 
   

  
 

 

Рис. 3. Состояние нефти в морской среде при возникно-
вении нефтяного разлива 
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ний, то есть неправильная оценка геологической структуры 
земной коры в месте предполагаемого месторождения, запа-
сов УВС и их состояния.

Другая причина возможных АС на МНГК может быть обус-
ловлена техническими ошибками, допущенными на этапе проекти-
рования (особенно при выборе типа морской буровой платформы, 
способов ее стабилизации на морском дне, защиты от ветровых,  
волновых, сейсмических и ледовых нагрузок, расчета прочнос-
тных характеристик силовых элементов и т .д.), а также ошибки  
при проведении экологической экспертизы, оценки возможного  
воздействия на окружающую среду на стадии строительства и про-
мышленной эксплуатации, в результате которых не были в долж-
ной степени учтены природные условия и техногенные нагрузки 
в месте расположения предполагаемого МНГК. Обычно ошибки 
последнего типа обусловлены стремлением сэкономить на всем и 
прежде всего – на решении экологических проблем.

Таблица 2
Сравнительная оценка аварийности морских буровых ус-
тановок в зависимости от вида выполняемых работ [7]

Вид работ на морской буровой установке Аварийность, %

Разведочное бурение 49

Эксплуатационное бурение 22

Добыча УВС 19

Ремонт скважины 6

Заканчивание скважины 4

Итого: 100

Причиной аварийных ситуаций на этапе разведочного  
бурения обычно являются смещения пластов, локальные  
возрастания давления в скважине, нарушения герметичности 
элементов бурового оборудования, которые могут привести к 
выбросам пластовых вод, нефти, попутного газа [4–8]. 

На рис. 4 представлено распределение по причинам А С 
для стационарных сооружений на шельфе за период 1990 – 
2007 гг., а на рис. 5 – для плавучих (мобильных) буровых и 
добычных установок. 

Анализ показал, что наибольшее количество АС на морс-
ких стационарных платформах (МСП) связано с разливами/
выбросами и падением предметов. Третье место занимают ава-
рии, связанные с кранами. Для плавучих кранов - наибольшее 
количество АС связано с падением предметов и крановыми 
операциями. Несмотря на их большое число, ни одна из аварий 
не привела к существенным выбросам УВС или повреждению 
оборудования. Это справедливо и для ППБУ, используемых на 
этапе бурения. Тем не менее картина для добывающих ППБУ 
совершенно иная, и здесь на первый план выступают разливы 
и выбросы (57%), что связано с отказами подводно-устьевого 
оборудования скважин и авариями райзеров.

Рис. 4. Распределение АС (%) на морских стационарных 
платформах на шельфе (по данным DNV) на основании 
8224 аварий за 1990–2007 гг.
1 – аварийный выброс из скважины, 2 – столкновение, 3 – 
столкновение с судами обеспечения, 4 – аварии крана, 5 – 
взрыв, 6 – падение предметов, 7 – пожар, 8 – авария вер-
толета, 9 – утечка, 10 – разливы/выбросы, 11 – отказы 
конструкций, 12 – аварии скважины, 13 – другие [10,11]

Рис. 5. Распределение аварийных случаев (%) для плаву-
чих буровых установок (ППБУ) на шельфе (по данным 
DNV)на основании 4825 аварий за 1990–2007 гг.
1 – обрыв якоря, 2 –аварийный выброс из скважины,  
3– опрокидывании, 4 – столкновение, 5 – столкновение 
с судами обеспечения и буровыми платформами, 6 – ава-
рии крана, 7 – взрыв, 8 – падение предметов, 9 – пожар, 
10 – затопление, 11 – посадка на мель, 12 – авария вер-
толета, 13 – утечка, 14 – крен, 15 – авария механизмов, 
16 – отклонение от точки работ, 17 – разлив/выброс,  
18 – отказы механизмов, 19 – аварии при буксировке,  
20 – авария скважины, 21 – другие [10,11]

Результаты анализа аварийности ППБУ на этапах бурения 
и добычи показаны на рис. 6 и рис. 7.

Рис. 6. Аварии ППБУ на этапе бурения (%) (по данным 
DNV) за 1990–2007 гг.
1 – обрыв якорной связи; 2 – аварийный выброс из сква-
жины; 3 – столкновение; 4 – авария крана; 5 – падение  
груза; 6 – пожар; 7 – утечка; 8 – крен; 9 – неисправность 
механизмов; 10 – разливы и выбросы ; 11 – повреждения 
конструкций; 12 – авария скважины; 13 – прочие причи-
ны [10,11]

Рис. 7. Аварии добывающих ППБУ (%) (по данным DNV) 
за 1990–2007 гг.
1 – обрыв якорной связи; 2 – аварии крана; 3 – взрыв; 4 – па-
дение груза; 5 – пожар; 6 – разливы и выбросы; 7 – аварии 
скважины; 8 – прочие причины [10, 11]

Результаты анализа аварийности СПБУ на этапах бурения 
и добычи показаны на рис. 8 и рис. 9.
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Рис. 8. Аварии СПБУ на этапе бурения (%) (по данным 
DNV) за 1990–2007 гг.
1 – обрыв якорной связи; 2 – аварийный выброс из скважины; 
3 – аварии крана; 4 – падение груза; 5 – пожар; 6 – откло-
нение от точки работ; 7 – разливы и выбросы; 8 – повреж-
дение конструкций; 9 – аварии скважины [10, 11]

Рис. 9. Аварии СПБУ на этапе добычи (%) (по данным 
DNV) за 2000–2007 гг.
1 – разливы и выбросы; 2 – авария скважины; 3 – пожар; 
4 – авария крана; 5 – падение груза [10, 11]

На рис. 10 показано соотношение аварийности для МБУ 
на этапе бурения. Отличие результатов – 2% для бурового 
судна и 66% для ППБУ связано не с тем, что ППБУ более  
аварийны, а с тем, что парк буровых установок, возможных 
к использованию в суровых (но безледовых условиях) в ос-
новном состоит из ППБУ.

66%

32%
2%

Рис. 10. Распределение аварийных случаев с различными 
типами технических средств, используемых на этапе 
бурения [7]

На этапе добычи значительную часть парка технических 
средств представлена платформами типа TLP, поэтому на их 
долю падает 23% аварий (рис. 11).

На этапе добычи широко используются плавучие нефтех-
ранилища (FSU) и плавучие системы добычи, хранения и  
перегрузки нефти (FPSO). Соотношение аварий с ними по-
казано на рис. 12.

Значительная часть аварий связана с конструктивны-
ми повреждениями. Распределение основных причин, при-
ведших к нарушениям целостности конструкций приведено 
на рис. 13. 

Столкновения объектов МНГК с судами снабжения, а 
также с плавающими предметами, часто приводящими к раз-

ливам топлива, доставляемого судном на платформу, проис-
ходят по различным причинам, основные из которых пред-
ставлены на рис. 14.

Рис. 14. Основные причины столкновений судов с объек-
тами МНГК [7]

3.2. ВЫБРОСЫ И УТЕЧКИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МНГК

Одно из ведущих мест в широком перечне причин АС на 
МНГК занимают выбросы УВС из скважин. Особенно час-
то такие аварии происходят при бурении разведочных сква-

68%

9%

 
TLP
23%

Рис. 11. Распределение аварийных случаев с различными 
типами технических средств на этапе добычи [7]

FPSO (Floating 
Production Storage & 

Onload Unit)
96%

 (FSU)
4%

Рис. 12. Соотношение числа аварий на плавучих нефтех-
ранилищах (FSU) и плавучих системах, совмещающих 
добычу, хранение и передачу УВС (FPSO) [7]

Рис. 13. Причины конструктивных повреждений стаци-
онарных МБУ (%) (по данным DNV) за 1990–2007 гг.
1 – внутренняя коррозия , 2 – эрозия грунта; 3 – уста-
лостные вибрационные повреждения, 4 – неправильная 
установка платформы; 5 – ошибки оператора: 6 – сниже-
ние свойств материала; 7 – производственные нарушения; 
8 – повреждения изоляции; 9 – прочие [10,11]
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жин, когда нет точных сведений о подлежащем разбуриванию 
геологическом разрезе. За период 1990–2009 гг . на морском 
шельфе произошло 3419 аварий на стационарных и 836 на пе-
редвижных платформах, связанных с разливами и выбросами 
углеводородов. За период 1992–2009 гг. 55,45% выбросов были 
отнесены к значительным, а 6,36% к крупным [6].

Утечки нефтепродуктов можно разделить на четыре ка-
тегории:

1. Неконтролируемые выбросы нефти из скважин, связан-
ные со значительным и продолжительным ущербом;

2. Утечки из технологических систем добычи и подготовки 
нефти к транспортировке, которые могут произойти в резуль-
тате нарушения непроницаемости трубопроводов, соедине-
ний, арматуры и пр.;

3. Утечки из технологических систем энергетической уста-
новки (топливные и масляные системы газотурбо- и дизельге-
нераторов, трубопроводы обвязки систем, насосы, фильтры и 
т.п.). Частоту утечек для перечисленных видов оборудования 
можно оценить величиной от 3×10-1 1/год (для утечек из от-
верстий диаметром до 5 мм) до 6×10-4 1/год (диаметром около 
100 мм). Последствия этих утечек УВС в экологическом пла-
не, как правило, незначительны, так как поступления нефти 
в морскую среду в количестве 10 – 500 кг вблизи платформы 
могут быть достаточно быстро локализованы и собраны.

4. Утечки нефтепродуктов из транспортных систем (на-
рушение непроницаемости подводных трубопроводов, утеч-
ки из объектов хранения и транспорта нефти). Последстви-
ями аварий в этом случае значительны и продолжительны 
ущерб.

К основным опасностям, возникающим при утечке/вы-
бросе УВС можно отнести:

– взрывы облаков топливно-воздушной смеси;
– образование и горение огневых шаров;
– горение разлитой нефти;
– образование взрыва и разлет фрагментов технологичес-

кого оборудования.
На рис. 15 и 16 представлено количество утечек нефти и 

выбросов газа за период с 1992 по 2002 г. 

Рис. 15. Выбросы газа за 1992 – 2002 гг. [7]

Рис. 16. Утечки УВС за 1992 –2002 гг. [7]
С возрастом платформы число утечек/выбросов возрас-

тает, это связано с износом конструкции. На рис. 17 показана 
динамика изменения числа аварий в зависимости от возраста 
платформы.

На рис. 18 представлены наиболее распространенные при-
чины утечек и выбросов.

При возникновении АС с помощью оборудования выявля-
ется только половина всех утечек и выбросов, причем 77,2% 
утечек было определено визуаль но. В табл. 3 приведена ве-
роятность обнаружения утечек.

Общая структура утечек/выбросов на МНГК приведена 
на рис. 19.

Рис. 19. Выбросы/утечки углеводорода за 1992–
2002 гг. [7]

Пожары и взрывы, причинами которых стали утечки/вы-
бросы являются серьезными авариями на морском шельфе. 
За время с 1990–2007 гг. на стационарных платформах про-
изошло 832 аварии, а на передвижных платформах – 259, свя-
занных с пожарами и взрывами. При этом из всех возгораний 
22,8% пришлось на жи дкое УВС, на газообразное – 9,1%, а 
на двухфазный флюид не пришлось ни одного возгорания. В 
табл. 4 приведена статистика по возникшим возгораниям при 
утечках/выбросах на МНГК.

Анализируя частоту возгорания УВС, можно сделать вы-
вод, что чем выше класс взрывоопасной зоны, тем меньше 
процент возгорания. Это может быть связанно с тем, что для 
взрывоопасных зон предусмотрены жесткие технические и ор-
ганизационные меры по предупреждению пожара и взрыва.

Рис. 17. Количество крупнейших и серьезных аварий на 
буровых платформах за с 2001–2007 гг. [7]

Рис. 18. Причины утечек и выбросов УВС на МНГК [7]
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Таблица 3 
Вероятность обнаружения выбросов/утечек [7]

Тип  углеводорода Размер выбросов/утечек
Количество выбросов/

утечек
Количество обнаружен-
ных утечек/выбросов

Вероятность обнаруже-
ния, %

Газ

Крупнейший 114 71 62,2

Серьезный 932 518 55,6

Незначительный 480 264 55,0

Конденсат

Крупнейший 1 0 0

Серьезный 57 27 47,4

Незначительный 148 48 32,4

Смазочные материалы, 
топливо и т.п.

Крупнейший 38 4 10,5

Серьезный 157 53 52,9

Незначительный 31 15 48,4

Таблица 4
Утечки/выбросы и возгорания 1992–2004 гг. [7]

Тип  флюида

Класс взрывоопасной зоны объекта МНГК

Зона 1 Зона 2 Безопасная зона

N
УВ

N
В

n
B
, % N

УВ
N

В
n

B
, % N

УВ
N

В
n

B
, %

Нефть 128 0 - 385 11 2,9 13 - -

Газ 355 9 2,5 1130 35 3,1 41 2 4,9

Двухфазный флюид 60 0 - 160 - - 6 - -

Конденсат 48 2 4,2 157 8 5,1 1 1 100

Смазочные материалы, бу-
ровой раствор и т.п

36 9 25 223 69 30,9 71 18 25,3

ВСЕГО 627 20 3,2 2055 123 6,0 132 21 15,9

В табл. 5 приведена информация по возгоранию техноло-
гических материалов на объектах МНГК.

Таблица 5
Возгорания технологических материалов на МНГК [7]

Тип  вещества
Число 

выбросов/ 
утечек

Число 
возгораний

Частота 
возгорания, 

%

Дизельное топливо 161 37 23,0

Смазочные материалы 58 42 72,4

Гликоль 16 7 43,8

Смазочное масло для 
гидравлических систем

16 3 18,8

Нефтяное топливо 11 1 9,0

Метанол 2 2 100

Буровой раствор 21 0 0

4. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ РИСКИ АВАРИЙ НА МНГК 

Глобальным объектом экологической безопасности, на  
сохранности которого основана безопасность всех остальных 
природных экосистем, каждого человека на земле, является 
биосфера, функционирование и сохранность которой только 
и делает возможным существование на Земле всех форм жиз-
ни. Тем не менее главным объектом и субъектом безопаснос-
ти человеческое общество провозглашает человека – самое 
ценное и уязвимое, но и наиболее опасное для себя и всего 
окружающего существо. При этом основной характеристикой 
безопасности человека является состояние его здоровья.

Показатели, характеризующие здоровье человека и  
состояние окружающей среды, предлагается использовать в 
качестве единиц измерения безопасности. Г лавным показа-
телем здоровья в первую очередь является средняя ожидае-
мая продолжительность жизни. Продолжительность жизни 
в различных странах зависит не только от уровня развития 
медицины, но и от уровня социально-экономического разви-
тия общества и состояния природной среды.

Так как целью безопасности является не только защита 
здоровья населения, но и защита окружающей среды, то не-
обходимо определить и показатели, которые количественно 
оценивают ее состояние и качество. К таким показателям от-
носят степень близости состояния экосистемы к границе 
ее устойчивости.

Для оценки устойчивости пользуются следующими града-
циями показателей самовосстановления природных систем:

1. Естественное состояние - наблюдается лишь фоновое 
антропогенное воздействие; биомасса максимальна, биологи-
ческая продуктивность минимальна;

2. Равновесное состояние – антропогенное воздействие 
не превышает уровня, при котором скорость восстановитель-
ных процессов выше или равна темпу нарушения; продуктив-
ность больше естественной, биомасса начинает снижаться;

3. Кризисное состояние – антропогенные нарушения  
превышают по скорости естественно-восстановительные про-
цессы, но сохраняется естественный характер экосистем; био-
масса снижается, продуктивность резко повышена;

4. Критическое состояние – под антропогенным воздейс-
твием происходит обратимая замена продуктивных систем на 
малопродуктивные; биомасса мала и снижается;

5. Катастрофическое состояние – труднообратимый 
процесс закрепления малопродуктивной экосистемы; био-
масса и биологическая продуктивность минимальны;

6. Состояние коллапса – необратимая утеря биологичес-
кой продуктивности, стремление биомассы к нулю.

Количественной мерой опасности и безопасности для  
ОС и здоровья человека является  экологический риск . В 
трактовке этого термина нет единодушия. Часто в неспеци-
альной литературе термин «риск» употребляют как синоним 
опасности или вероятности ее реализации. В то же время  
риск нельзя рассматривать в отрыве ни от вероятности 
реализации конкретной опасности, ни от размера (объема)  
возможных последствий этого. Такие последствия всег-
да приносят ущерб, который может быть экономическим, 
социальным, экологическим и т.д. Чем больше ожидаемый 
ущерб, тем значительнее риск. Поэтому в дальнейшем бу-
дем понимать под риском многокомпонентную размерную  
величину R:
 R = P · Y, (1)
 где P – вероятность реализации рассматриваемой опасности, 
а Y – объем ожидаемых последствий. В формуле P – величи-
на безразмерная, которая может изменяться в диапазоне от 
0 до 1, а Y – величина размерная, которая может иметь любую 
величину и выражаться в рублях, долларах, числе погибших 
за определенный промежуток времени людей и т.д.
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Экологические риски можно условно разделить на две  
группы.

1. Риски, обусловленные природными и антропогенны-
ми процессами, оказывающими негативное воздействие на 
окружающую среду, в том числе:

• глобальное потепление климата, изменяющее привыч-
ные условия функционирования биосферы;

• разрушение озонового слоя атмосферы, являющегося 
естественным фильтром, защищающим биосферу от жесткого 
ультрафиолетового излучения;

• изменение компонентов окружающей природной среды, 
вызванное ее антропогенным загрязнением;

• уменьшение биологического разнообразия биосферы
2. Риски, связанные с угрозой здоровью людей , в том 

числе:
• антропогенное загрязнение атмосферного воздуха и по-

верхностных вод суши вредными для здоровья веществами;
• дефицит чистой питьевой воды;
• накопление химических токсикантов в почве (прежде 

всего пестицидов) и попадание их в продукты питания;
• радиоактивные излучения, связанные с использованием 

в промышленности и медицине радиоактивных нуклидов.
При оценивании экологических рисков следует различать 

две их разновидности, требующие разных подходов:
• коллективный экологический риск;
• индивидуальный экологический риск
Коллективный экологический риск характеризует воз-

можные аварии на техногенных объектах, которые вызывают 
тяжелые последствия для окружающей природной среды и 
гибель людей. Такой риск принято количественно характе-
ризовать формулой [5]:

 
1

l

S i i
i

R w N
=

= ∑ , (2)  

где wi – частота i-той аварии, Ni – количество смертельных 
случаев, обусловленных этой аварией, l – возможное число 
всех аварий на данном объекте. 

В некоторых государствах Западной Европы законода-
тельно определены частоты аварии и количество вызванных 
ею смертельных случаев. Например, в Нидерландах, риск от 
потенциально опасной установки, авария на которой может 
вызвать гибель 10 человек, может считаться приемлемым,  
если частота этой аварии не превышает 10 -4 в год (т .е. рас-
сматриваемая авария может произойти не чаще чем 1 раз в 
10 000 лет).

Коллективный экологический риск от воздействия 
на человека вредных и опасных веществ оценивают не-
сколько иным образом. В частности, для оценки влияния 
какого-либо токсиканта, присутствующего в окружаю-
щей среде, вводится понятие «риска от дозы i токсиканта 
j» [P(D)]ij , которое фактически является вероятностью, 
зависящей от фактора риска данного токсиканта Fr и 
его дозы D. Доза измеряется в м г вредного вещества, а 
фактор риска имеет размерность мг-1 и о пределяется в 
результате специальных медицинских исследований. 
Если связь между дозой и р иском л инейна, т о т акая 
вероятность (безразмерная величина) определяется 
из формулы:
 [ ( )] ( . ) ( . . . )ij r ij r ijP D F D F c v t= = , (3)
где с – концентрация токсиканта, v – его ежедневное поступле-
ние в организм человека, t – время воздействия токсиканта.
Число тяжелых последствий (например, тяжелых заболе-
ваний) действия токсикантов на людей определяется выра-
жением:

 
1 1

[ ( )] . ,
n k

ij ij
i j

M P D N
= =

= ∑∑  (4)

где Nij – количество людей, подвергающихся действию токси-
кантов, k – количество токсикантов, n – количество уровней 
доз каждого токсиканта. 

Индивидуальный экологический риск обычно характеризуют 
вероятностью фатального исхода для индивидуума от какой-
либо экологической опасности за определенный промежуток 
времени (обычно за год). В понятии индивидуального риска 
в этом случае помимо вероятности присутствует и его пос-
ледствие – гибель человека (ущерб). 

В настоящее время для оценки допустимых индивидуаль-
ных рисков используют критерий Эшби [5]. Он представляет 
собой вероятность одного фатального случая в год . 

Таблица 6
Критерии приемлемости риска по Эшби [5]

Ранг 
риска

Вероятность одной 
смерти в год

Степень приемлемости риска

1 Не менее 10-3 Риск неприемлем

2 10-4 Риск приемлем лишь в особых 
обстоятельствах

3 10-5 Требуется детальное обоснование 
приемлемости

4 10-6 Риск приемлем без ограничений

Ранг риска, равный 4 (вероятность 10 -6), и степень при-
емлемости риска – «приемлемый без ограничений» в табл. 1 
соответствует природным катастрофам. В табл. 7 приведены 
данные по вероятностям фатального исхода для различных 
видов рисков в Великобритании.

Таблица 7
Вероятности индивидуального риска смерти в год 

(на одного жителя Великобритании) [5]
Причина смерти Вероятность одной 

смерти в год

Болезни (внутренние причины) 10-2

Отравления, насилие (внешние причины) 10-4

Аварии на автомобильном транспорте 10-4

Травматизм на производстве 10-5

Аварии на воздушном транспорте 10-6

Природные катастрофы 10-6

Эти вероятности получены делением количества смертей, 
наблюдавшихся ежегодно от разных причин, на общее число 
жителей государства.

Ранее была приведена формула (1) для риска через веро-
ятность реализации негативного фактора и ущерб от этого. 
Обычно последствия от реализации экологической опасности 
включает в себя различные виды ущерба – экологического, 
экономического, финансового, социального, морального и 
т.д. Все они взаимосвязаны и для адекватного учета должны 
быть приведены к единому – обычно денежному – выраже-
нию. В настоящее время это достигается использованием 
страхования, обеспечивающего количественную оценку че-
ловеческой жизни.

Пусть например вероятность экологической катастрофы 
на каком либо промышленном предприятии составляет 10-2, 
а суммарный ущерб от нее составляет 500 млн.руб. Тогда в 
соответствии с формулой (1) экологический риск составит 5 
млн. руб. Такой подход несмотря на свою универсальность и 
простоту имеет существенный недостаток. Рискованные со-
бытия с малой вероятностью, но большим ущербом и с боль-
шой вероятностью, но малым ущербом могут иметь одну и ту 
же величину риска.

В качестве примера в т абл. 8 п риведены сведения о 
величинах вероятности нефтяных разливов для различ-
ных типов работ на МНГК, а в т абл. 9 – о ценки ущерба в 
денежном выражении для некоторых разновидностей АС 
на МНГК [9].

Одним из важнейших аспектов обеспечения безопас-
ности окружающей среды и сохранения здоровья населе-
ния при освоении природных ресурсов Мирового океана 
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в настоящее время является управление рисками, пред-
ставляющее собой целенаправленное воздействие на со-
ответствующие факторы опасности, т.е. в конечном ито-
ге – управление опасностью [7]. Главный элемент такой 
деятельности – процесс оптимального распределения 
ограниченных финансовых и материальных ресурсов, 
направляемых на снижение приоритетных рисков до такого 
уровня, который может считаться приемлемым при данной 
социально-экономической ситуации в месте реализации 
неблагоприятных событий.

К общим принципам управления рисками (в том числе 
экологическими) относятся: 

1. принцип оптимизации соотношения выгоды и ущерба;
2. принцип обеспечения необходимой защиты от опасности;
3. принцип ранжирования рисков по регионам с разными 

социально-экономическими условиями;
4. принцип строгого ограничения допустимого негативно-

го воздействия неблагоприятного фактора на окружающую 
среду и здоровье человека.

Управление риском представляет собой процедуры иден-
тификации риска, анализа самой рисковой ситуации, а так же 
разработки и обоснования управленческих решений в форме 
нормативных актов, обеспечивающих минимизацию риска.

Нормативное регулирование безопасности и риска в 
РФ включает [8]:

• лицензирование федеральным органом власти видов  
деятельности в области промышленной безопасности;

• декларирование промышленной безопасности на особо 
опасных техногенных объектах;

Особое значение приобретает деятельность по управле-
нию рисками, связанными с эксплуатацией МНГК, в связи 

с освоением запасов нефти и природного газа арктического 
шельфа России, природа которого особенного уязвима к тех-
ногенным воздействиям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Снижение рисков возникновения аварийных ситуаций  
при функционировании МНГК является необходимым этапом 
обеспечения экологической безопасности окружающей среды 
при морском недропользовании. Решение этой важнейшей 
народно-хозяйственной задачи, особенно актуальной для РФ, 
под юрисдикцией которой находятся одни из самых обширных 
в мире площадей континентального шельфа, перспективных 
на запасы нефти и природного газа, невозможно без изучения 
и анализа причин возникновения негативных воздействий на 
окружающую среду при подводной добыче ископаемых угле-
водородов и разработки государственной стратегии защиты 
окружающей среды при освоении природных ресурсов кон-
тинентального шельфа Мирового океана.

Исследования, результаты которых приведены в данной 
работе, поддержаны грантами РФФИ-ГФЕН 08-08-92205 и 
MC-2008-06 182-08/9100/BPTr. 
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Таблица 9
Стоимость экономических потерь разливов нефти [9]

Размеры разлива 
(баррелей)

Всего, 
млн. долл.

Доказанные экономические потери для 
рыбного хозяйства и туризма, 

млн. долл.

Стоимость очистки, 
млн. долл.

Стоимость исков ущербов третьим 
сторонам (включая восстановление 
природных ресурсов), млн. долл. 

1000 1–2 0–5 - 5

5000 5–10 1,25–2,5 2,5–5 1,25–2,5

10 000 20–45 5–10 5–10 12,5–25,0

20 000 45–90 10–20 10–20 25–50

70 000 150–325 35–70 35–70 80–175

100 000 225–450 50–100 50–100 125–250

200 000 450–900 100–200 100–200 250–500

Таблица 8 
Сводные данные о вероятности нефтяных разливов при 

разных работах на МНГК [9]

Тип  работ и операций
Вероятность 
разливов

Объем 
разливов

Операции на плат-
формах кроме бу-
рения

1,2×10-1

4,8×10-3

3,9×10-5

1–8 т
8–160 т
> 160 т

Буровые и промыс-
ловые работы

1–7 на 1000 скважину
1–4 на 1000 скважин

~1 т
> 1000 т

Хранение и 
перегрузка нефти
Плавучие 
нефтехранилища
Одноякорные 
причалы
Транспортировка: 

по трубам
   

танкерами

4,6×10-5

5×10-4 – 4×10-3

10-3– 10-5 год/км трассы

5,3×10-7 на 1 км
0,9 на 160 млн.т

10-2-10-5 на 1 танкер в год

> 160 т

0,16-160 т
790 т

> 160 т

≥ 5000 т
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Îсновополагающим документом, 
определяющим государственную 

политику Российской Федерации в об-
ласти морской деятельности – нацио-
нальную морскую политику, является 
Морская доктрина Российской Феде-
рации на период до 2020 г. [1]. Функци-
ональные направления национальной 
морской политики предусматривают  
морские перевозки, освоение и сохра-
нение ресурсов и пространств Мирово-
го океана, осуществление военно-мор-
ской деятельности, развитие морской  
науки.

Наблюдающаяся в настоящее время 
интенсификация процессов освоения 
нефтегазового потенциала континен-
тального шельфа РФ в значительной 
степени предопределяет значительное 
расширение масштабов деятельности в 
области морских перевозок, научной и 
военно-морской деятельности и в перс-
пективе будет возрастать.

 По оценке экспертов, увеличение  
потенциальных рисков возникновения 
морских аварий и нефтяных разливов, 
развитие их до уровня катастроф, свя-
занное с повышением интенсивности  
судоходства, активизацией разведки  
и добычи нефти на континентальном  
шельфе, строительством нефтяных тер-
миналов и увеличением перево зок не-
фти морем, рассматривается в  качестве  
одной  из  главных  проблем  развития  
морской  деятельности.

Важным условием ее успешного ре-
шения считается наличие подробных 
данных о глубинах, рельефе и грунте  
морского дна, положении уровня воды 
(океана), береговой черте, затонувших 
(затопленных) предметах, параметрах 
гравитационного и магнитного полей,  
течениях, состоянии поверхности моря 
(в том числе и загрязнении) и других 
навигационных опасностях, средствах 
и методах предупреждения о них. Кро-
ме того, надо иметь хорошую систему 
навигационного оборудования морских 
акваторий (маяки, знаки, буи, вехи, ра-
дионавигационные системы и др.), не-
обходимый гидрографический флот, где 
каждое судно является частью измери-
тельной системы, подводные исследова-
тельские аппараты и др.

Признание значимости навигацион-
но-гидрографического обеспечения как 
особого вида деятельности подтвержде-
на международным сообществом – Гене-
ральная ассамблея ООН резолюцией от 
25 ноября 2005 г. одобрила решение об 
объявлении 21 июня всемирным Днем 
гидрографа.

Необходимость безусловного вы-
полнения требований международных 
стандартов в области морской деятель-
ности, установленных международными 
конференциями (п. 9 и 13 Конференций 
по охране человеческой жизни на море 

и др.), международными организация-
ми, членами которых является Россия 
(Международная гидрографическая ор-
ганизация, или МГО – стандарт S-44,  
требования ИМО,  ММО и др.) являет-
ся обязанностью России и должно рас-
сматриваться в ранге государственной 
политики.

Реализация этих требований в де-
ятельности организаций и предприятий, 
занятых изучением и освоением ресур-
сов Мирового океана, определяет пред-
мет навигационно-гидрографического 
обеспечения морской деятельности.

В СССР навигационно-гидрографи-
ческое обеспечение морской деятельнос-
ти страны осуществляли гидр ографи-
ческие службы военно-морского флота 
и Гидрографическое предприятие Мин-
транса (в части Северного морского  
пути), до 1917 г. эту функцию в России 
выполняла Гидрографическая служба 
военного флота.

До 1993 г. СССР (Россия) была од-
ной из ведущих стран в мире в облас-
ти навигационно-гидрографического 
обеспечения морской деятельности 
страны по таким основным показате-
лям, как объем гидрографических и  
океанографических съемок (состав-
лял около 60 % мировой продукции), 
средства навигационного оборудова-
ния обеспечивали безаварийное плава-
ние российских и иностранных судов в 
заданных районах,  полностью выпол-
нялись требования Минобороны.

Однако на конец 2009 г . Гидрогра-
фическая служба ВМФ Минобороны  
фактически перестала существовать. В 
настоящее время упразднены или зна-
чительно сокращены силы и средства  
гидрографии, в силу чего объем исследо-
ваний Мирового океана снизился при-
близительно в 100 раз.

Средства навигационного обору-

дования – в плачевном состоянии. Из  
5093 единиц (маяки, знаки, буи) 268 не 
действуют. Около 60 % маяков и навига-
ционных знаков требуют капитального 
ремонта, 70 % плавучих предостерега-
тельных знаков выслужили три-четыре 
установленных срока службы. Количес-
тво судов и катеров сокращено почти на 
две трети, и 73 % из оставшихся выслу-
жили сроки эксплуатации.

Сложившееся состояние дел в на-
стоящее время не позволяет Российской 
Федерации выполнять в полном объеме 
и с надлежащим качеством принятые  
на себя международные обязательства 
и обязательства перед отечественными 
мореведческими организациями, что  
может привести к авариям судов, тру-
бопроводов, морских сооружений и др. 
Например, невыполнение требований 
Международной гидрографической ор-
ганизации (резолюция S-44, пятая ре-
дакция) грозит запретом захода в наши 
порты иностранных судов, а отсутствие 
материалов для корректуры карт создает 
препятствия для геологических работ в 
морях, добычи углеводородов, может на-
рушить транспортные коммуникации, в 
том числе и подводные трубопроводы.

В результате ведомственного не-
дофинансирования и отсутствия пра-
вовой базы современное состояние  
материально-технической базы Гид-
рографической службы и ее кадро-
вый потенциал не позволяют решать  
возложенные на нее задачи в полной  
мере [2].

Все это свидетельствует о неудов-
летворительном современном состоя-
нии навигационно-гидрографического 
обеспечения мореплавания на морских 
и внутренних водных путях России.

При подготовке статьи был прове-
ден анализ документов, определяющих 
нормативную правовую базу навигации, 
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гидрографии и морской картографии.
Анализ  изученных документов, оп-

ределяющих нормативную правовую  
базу навигации, гидрографии и морской 
картографии, показал, что в Российской 
Федерации нет правовых положений, 
определяющих их место в оборонном и 
хозяйственном комплексах страны, за 
исключением упоминания о гидрогра-
фических работах и картографировании 
Мирового океана в разделе «Геодезичес-
кие работы» Федерального закона РФ 
«О геодезии и картографии» [3]. Это  
обстоятельство привело к исключению 
«гидрографии» в ряде государственных 
документов из морской деятельности  
страны как самостоятельного направ-
ления и отнесению ее к геодезическим 
работам.

Такое состояние дел противоречит  
положениям Морской доктрины Рос-
сийской Федерации на период до 2020 
г., утвержденной Президентом России  
27 июля 2001 г ., в которой в разд. III.3  
«Обеспечение безопасности морской 
деятельности» 3-й абзац, утверждает-
ся, что «Безопасность мореплавания  
обеспечивается: ... поддержанием, со-
вершенствованием и развитием средств 
навигационно-гидрографического и 
гидрометеорологического обеспечения, 
созданием в Российской Федерации еди-
ной государственной гидрографической 
службы», а также «неукоснительным  
соблюдением соответствующих норм 
международного права и российского  
законодательства».

Для достижения целей Морской по-
литики (разд. III.1) среди задач, решение 
которых необходимо выполнить, сфор-
мулирована задача – «формирование  
нормативной правовой базы морской 
деятельности, соответствующей нормам 
международного права и интересам Рос-
сийской Федерации».

С учетом приведенной оценки, од-
ним из документов нормативной право-
вой базы морской деятельности должен 
стать Закон Российской Федерации о 
навигационно-гидрографическом обес-
печении морской деятельности госу-
дарства.

Разработка и введение в действие  
такого закона определяется необходи-
мостью развития системы навигацион-
но-гидрографического оборудования 
морских и океанских районов, их кар-
тографирования, обеспечения безопас-
ности мореплавания российских и зару-
бежных судов, навигационно-гидрогра-
фического обеспечения использования 
ресурсов Мирового океана, объединения 
усилий и координации проведения мор-
ских научных исследований, решение  
задач Минобороны.

Принятие Закона обусловливает  
необходимость корректуры ряда феде-
ральных законов, постановлений Прави-

тельства РФ, руководящих документов 
министерств и ведомств России.

Для разработки положений Закона 
следует уточнить современные  форму-
лировки ряда понятий: гидрография, на-
вигация, морская деятельность, навига-
ционно-гидрографическое обеспечение 
морской деятельности государства, сис-
тема навигационно-гидрографического 
обеспечения, единая государственная 
гидрографическая служба, деятельность 
по навигационно-гидрографическому 
обеспечению.

Приведем наши определения этих  
понятий, при форму лировании кото-
рых учитывались определения из раз-
личных отечественных и зарубежных  
источников.

Гидрография – это наука о количес-
твенных и качественных соотношениях 
параметров и пространственных формах 
квазистационарных полей в мировом  
океане, методах и средствах получения 
гидрографических данных.

Она реализуется в структурирован-
ной информации об этих полях, методах 
и средствах ее усвоения при навигаци-
онно-гидрографическом обеспечении 
морской деятельности.

На компонентном уровне гидрогра-
фия является частью физической гео-
графии моря. Она подразделяется на 
следующие:

– фундаментальную, в которой ус-
танавливаются и изучаются законы, за-
кономерности, зависимости существо-
вания и развития параметров, квазис-
тационарных полей Мирового океана  
(глубин, рельефа и грунта дна, гравита-
ционного, магнитного и электрическо-
го полей), его уровня, береговой черты, 
обосновывается методология съемок, 
теоретические основы создания системы 
технических средств гидрографии;

– прикладную, в которой на осно-
ве установленных законов, закономер-
ностей, функциональных зависимостей 
существования и развития параметров 
полей создаются их модели, исходные 
данные для которых, как правило, по-
лучают в процессе гидрографических  
работ методами «съемок».

Модели оформляются в виде карт  
картографических материалов (в том  
числе и в цифровом виде), описаний, 
рекомендаций используются для обес-
печения мореплавания, использования 
ресурсов Мирового океана (энергети-
ческих, транспортных, биологических, 
коммуникаций и т.д.).

Прикладная гидрография включает 
в себя также обоснование и разработку 
технических средств и методов исследо-
вания Мирового океана и навигационно-
го оборудования морей для обеспечения 
безопасности мореплавания, доведение 
информации до потребителя.

Навигация – это наука о выборе 

пути, определения места с учетом за-
дач, решаемых кораблем (судном), и  
влиянии внешней среды на направле-
ние движения и скорость хода судна.  
Является составной частью корабле-
вождения (судовождения).

Морская деятельность – деятель-
ность в области изучения, освоения и  
использования Мирового океана в ин-
тересах безопасности, устойчивого, эко-
номического и социального развития  
государства.

Навигационно-гидрографическое 
обеспечение морской деятельности – об-
ласть отношений, возникающих в про-
цессе научно-технической и производс-
твенной деятельности по навигацион-
ному оборудованию районов Мирового 
океана, находящихся под юрисдикцией 
Российской Федерации; выполнению 
гидрографических работ и исследова-
нию Мирового океана; созданию на их 
основе картографических и описатель-
ных материалов, снабжение ими потре-
бителей; созданию технических средств 
навигации, морской гидрографии и  
морской картографии, снабжению ими 
потребителей; по поддержанию их на  
заданном уровне; использованию для 
решения поставленных задач; опове-
щению потребителей об изменении на-
вигационных и гидрографических ус-
ловий; лоцманской проводки кораблей 
(судов).

Система навигационно-гидрографи-
ческого обеспечения морской деятель-
ности – комплекс административных, 
организационных, научных и произ-
водственных мероприятий, технических 
средств, технологий, плавучих средств, 
береговых и морских сооружений, орга-
низаций, предприятий, функционирую-
щий в интересах создания благоприят-
ных навигационно-гидрографических, 
картографических условий для морс-
кой деятельности в мирное и военное  
время.

Единая государственная гидрографи-
ческая служба – система органов управле-
ния с подчиненными частями, подразде-
лениями, учреждениями, организациями 
и предприятиями в центре и регионах, 
предназначенная для навигационно-гид-
рографического обеспечения морской де-
ятельности субъектов Российской Фе-
дерации и выполнения обязательств по  
международным соглашениям в облас-
ти изучения и использования Мирового 
океана.

Деятельность по навигационно-гид-
рографическому обеспечению – научная, 
техническая, производственная и уп-
равленческая деятельность в области  
навигационно-гидрографического обес-
печения.

Научные дисциплины навигация и 
гидрография объединяются общим по-
нятием наука, существуют и развивают-
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Â едущая роль внутренних водных 
путей (ВВП) в т ранспортной сис-

теме России и ее экономике в целом 
неоднократно отмечалась в Федераль-
ных целевых программах «Модерниза-
ция транспортной системы РФ», «ГЛО-
НАСС» и «Концепции развития внут-
реннего водного транспорта РФ».

Эффективное судоходство на ВВП, 
обеспечение безопасности плавания 
транспортных, промысловых, пасса-
жирских, специальных и других реч-
ных судов и экологической безопас-
ности, безусловно, невозможны без 
наличия развитой системы навига-
ционно-гидрографического обеспече-
ния. В целях повышения ффективнос-
ти навигационно-гидрографического 
обеспечения необходим переход гид-
рографических, метеорологических 
и навигационных средств на новый 
уровень для получения оперативной, 
полной и достоверной информации об 
обстановке.

При этом все подвиды навигацион-
но-гидрографического обеспечения, 
включая гидрографическое изучение 
районов плавания, создание картогра-
фических и описательных материалов 
(электронных и аналоговых), а также 
оснащение навигационным оборудо-
ванием, должны соответствовать тре-
бованиям международных стандартов 
МГО и ИМО, требованиям националь-
ных руководящих документов.

Сравнительно короткая навигация 
на ВВП, сезонная изменчивость рель-
ефа дна требуют максимальной опера-
тивности и производительности вы-
полнения всего комплекса гидрогра-

фических работ, включая составление 
и корректуру электронных навигаци-
онных карт и доведение их до судово-
дителей и других потребителей.

В н астоящее время и меется ряд 
объективных и субъективных при-
чин, препятствующих достижению 
этой цели.

В ходе русловых изысканий на ВВП 
до сих пор используются устаревшие 
методы и средства выполнения гид-
рографических работ, часто основан-
ные на ручном труде и, следовательно, 
имеющие низкую производительность 
и точность. Отчетными документами 
при использовании старых методов 
русловых съемок являются бумажные 
планшеты, которые приходится затем 
обрабатывать вручную.

Известные программные платфор-
мы, изначально созданные для реше-
ния широкого спектра задач морской 
гидрографии и картографии, облада-
ют большим набором универсальных 
функций, но не учитывают специфи-
ку технологий, традиции и структуру 
отечественной речной гидрографии.

Применяемое программное обес-
печение разнородно и не унифици-
ровано, часто не связано единым ин-
формационным полем с картографи-
ческими программами последующей 
обработки полученных планшетов и 
создания ЭНК (электронных навига-
ционных карт).

Все это существенно увеличивает 
длительность производственного цик-
ла от выполнения русловых съемок до 

ся по законам, имеющим объективный 
характер, присущий науке (также как  
математика, физика и др.).

Практическая реализация резуль-
татов научных исследований является 
составной частью навигационно-гид-
рографического обеспечения морской 
деятельности государства и осущест-
вляется системой навигационно-гид-
рографического обеспечения морской 
деятельности.

Успешное решение задач навигаци-
онно-гидрографического обеспечения 
морской деятельности государства во  
многом будет зависеть от наличия Фе-
дерального закона.

По самому понятию Закона госу-
дарства, содержащиеся в нем нормы, 
регулируют обычно основные, наибо-
лее важные общественные отношения, 
отношения между субъектами государс-
тва, их отношения к объектам данной  
области.

Учитывая изложенное, Федеральный 
закон должен устанавливать правовые 
основы навигационно-гидрографичес-

кого обеспечения морской деятельности 
страны и направлен на создание благо-
приятных условий для удовлетворения 
потребностей государства, физических и 
юридических лиц в навигационно-гид-
рографическом, а также условий для 
функционирования и взаимодействия 
органов государственной власти Рос-
сийской Федерации в области навига-
ционно-гидрографического обеспечения 
морской деятельности. Следовательно, 
название Федерального закона может  
быть: «О навигационно-гидрографичес-
ком обеспечении морской деятельности 
государства».

О структуре закона. Структура 
закона должна отражать связи между 
субъектами, осуществляющими навига-
ционно-гидрографическое обеспечение 
морской деятельности страны, юриди-
ческими и физическими лицами – пот-
ребителями продукции навигационно-
гидрографического обеспечения и субъ-
ектами Российской Федерации.

В первом приближении структура 
закона может соответствовать структу-

ре единой Гидрографической службы.
Таким образом, закон должен оп-

ределять в области навигационно-гид-
рографического обеспечения (НГО)  
отношения между потребителями ус-
луг и их создателями, создателями ус-
луг внутри системы, финансирование, 
применение международных договоров 
РФ, имущественные и связанные с ними 
неимущественные отношения, вопросы 
метрологии, собственности на продук-
цию НГО, лицензирования, правовые  
отношения.
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составления навигационных карт, что 
неприемлемо на современном этапе 
развития картографии.

Для соответствия точности прове-
дения русловых съемок на ВВП требо-
ваниям МГО необходимо приме нение 
прецизионных акустических средств  
измерения глубин, разработанных спе-
циально для гидрографических работ, 
а также высокоточных средств опреде-
ления текущих координат промерно-
го судна. В настоящее время во многих 
русловых партиях применяются быто-
вые (рыбопоисковые, в лучшем случае 
навигационные) эхолоты и СНС-прием-
ники, которые не позволяют с требуемой 
точностью создавать цифровую модель 
рельефа дна (ЦМР). 

В ходе проведения русловых изыска-
ний практически не используются воз-
можности данных аэро- и космической 
съемки, хотя применение ортофотопла-
нов позволяет существенно сократить  
время на необходимую топографичес-
кую съемку береговой полосы. 

Кроме того, пока не соответствует  
современному уровню развития инфор-
мационных технологий процесс зака-
за, оформления и передачи потребите-
лям требуемых ЭНК ВВП и корректур 
к ним. 

В этих условиях особую важность  
приобретают разработка и внедрение на 
ВВП единой технологии производства 
русловых изысканий, путевых работ, 
составления (корректуры) и распро-
странения ЭНК. Данный подход позво-
лит сформулировать единые техничес-
кие требования к автоматизированным 
средствам и специализированному про-
граммному обеспечению сбора и обра-
ботки данных гидрографических работ 
на ВВП, порядку и технологии изготов-
ления планово-картографических мате-
риалов, необходимых для создания базы 
пространственных данных и ЭНК.

Цель этой технологии – обеспечение 
планово-картографическими материала-
ми ВВП на основе использования комп-
лекса унифицированных программных 
продуктов, которые могли бы эффектив-
но применяться как в простых, так и в 
сложных производственных условиях 
русловых съемок, путевых и дноуглу-
бительных работ.

Единая технология должна приме-
няться всеми производственными под-
разделениями ГБУ и ФГУП «Канал им. 
Москвы» (изыскательские партии, путе-
вые бригады), а также картографически-
ми центрами. 

В рамках реализации единой техно-
логии требуется модернизация всей сис-
темы навигационно-гидрографического 
обеспечения условий плавания на ВВП 
на основе систематического изучения 
руслового режима рек, проектирования 
и выполнения дноуглубительных работ 

и т. д., разработки современных средств 
и методов гидрографических работ в це-
лях картографирования ВВП.

Одним из перспективных направ-
лений получения достоверных и точ-
ных исходных данных для составления 
и корректуры ЭНК ВВП является при-
менение автоматизированных промер-
ных комплексов (АПК) при проведении 
русловых изысканий, дноуглубитель-
ных и других путевых работ на реках и 
водохранилищах. 

Практический опыт ЗАО «Транзас» 
по внедрению АПК на ВВП в течение 
последних лет (2003–2010 гг.), показал 
возможность повышения в несколько  
раз оперативности русловых изыска-
ний. Кроме того, снизились эксплуата-
ционные расходы за счет сокращения 
сил, средств и времени на выполнение 
русловых съемок и подготовки цифро-
вых данных для изготовления ЭНК, на 
проведение путевых и дноуглубитель-
ных работ.

В частности, применение АПК поз-
волило обеспечить:

а) оперативность предоставления на-
вигационной и гидрографической про-
странственной информации электрон-
ных навигационных карт ВВП для всех 
пользователей с целью решения задач 
управления внутренним водным транс-
портом, судовождения, проектирования, 
строительства и эксплуатации различ-
ных видов гидросооружений, информа-
ционного картографического обслужи-
вания организаций и судоводителей;

б) эффективность и высокую про-
изводительность выполнения гидрогра-
фических работ при требуемом уровне 
качества;

в) единство цифровых данных, ис-
ключающее дублирование информации 
о навигационных и гидрографических 
объектах ВВП, а также установленных 
единых правилах использования этих  
данных;

г) полноту описания и достоверность 
информации о навигационных и гидро-
графических объектах ВВП;

д) общедоступность информации  
для всех заинтересованных пользова-
телей.

На сегодняшний день АПК произ-
водства ЗАО «Транзас» – единственный 
в России промерный комплекс, полу-
чивший сертификат одобрения типо-
вого изделия Российского Речного Ре-
гистра.

Развивая технологию применения 
АПК, в 2009 г. ЗАО «Транзас» обосно-
вало и разработало концепцию единой 
технологии автоматизированного произ-
водства русловых изысканий и путевых 
работ, составления (корректуры) ЭНК 
ВВП и распространения цифровой кар-
тографической информации на основе 
применения современных программных 

комплексов (ПК) «Дельта», функцио-
нирующих в едином информационном 
пространстве. Структурная схема техно-
логии «Дельта» приведена на рис. 1.

Каждая подсистема программного 
комплекса «Дельта» участвует в еди-
ном технологическом процессе, бу-
дучи в то же время самостоятельной 
программной единицей, и может экс-
плуатироваться отдельно. Модульный 
подход к программному обеспечению, 
тщательный учет специфики и про-
блем пользователей позволяет фор-
мировать и поставлять оптимальные  
по стоимости и функциям технологи-
ческие системы разного назначения  
- производства русловых изысканий, 
путевых и д ноуглубительных работ, 
составления, корректуры и распро-
странения ЭНК ВВП. Компоненты  
программного комплекса «Дель та» 
работают с единым набором данных в 
унифицированной оболочке, обеспе-
чивая непрерывность процесса пла-
нирования и обработки результатов, 
при этом, предоставляя возможность  
в полной мере внедрять современные 
эффективные технологии.

Назначение основных элементов дан-
ной технологии показано на рис. 1.

Автоматизированный промерный 
комплекс (АПК), имеющий в основе  
ПК «Дельта-П», разработан для прове-
дения гидрографических работ на реках 
и водохранилищах с целью автоматизи-
рованного сбора и обработки батимет-
рических и геодезических данных для  
составления и корректуры электронных 
карт внутренних водных путей.

Комплекс позволяет решить следу-
ющие основные задачи:

– обследовать состояние пути с на-
чала навигации для выявления наиболее 
затруднительных участков и определе-
ния очередности их разработки;

– выполнять первичные, повторные 
и контрольные русловые съемки, необ-
ходимые для проектирования путевых 
работ;

– выполнять русловые съемки и их 
камеральную обработку, необходимые 
для составления и корректуры карт  
внутренних водных путей и схем судо-
вых ходов;

– составлять паспорт перекатов;
– составлять планы участков, полу-

ченных изыскательскими русловыми 
партиями в период навигации;

– создавать и сгущать аналитичес-
кую планово-высотную геодезическую 
сеть;

– подготавливать цифровые дан-
ные для изготовления и корректуры  
ЭНК в стандарте S-57 в соответствии с 
РД-152-012-01;

– осуществлять поиск и локализа-
цию подводных и донных объектов, под-
водных кабелей, трубопроводов и т.п.
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Судовой обстановочный комплекс 
(СОК) – новая разработка ЗАО «Тран-
зас» 2009 г., являющаяся развитием 
АПК, с которыи она унифицирована с 
ним по программно-аппаратным средс-
твам.

СОК предназначен для сбора и об-
работки навигационной и гидрографи-
ческой информации при производстве 
путевых работ на ВВП в целях контроля 
состояния судовых ходов и их навигаци-
онного ограждения в интересах навига-
ционно-гидрографического обеспечения 
безопасности плавания на внутренних 
водных путях и корректуры электрон-
ных навигационных карт.

СОК в составе с  ПК «Дельта-О» 
обеспечивает автоматизированное про-
ведение полного цикла мероприятий при 
производстве путевых работ на заданном 
участке водной акватории, в том числе: 

– проектирование путевых работ;
– расстановку плавучего навигаци-

онного ограждения в точки с заданными 
координатами;

– контроль местоположения плаву-
чего навигационного ограждения;

– составление отчетных документов 
выполненных путевых работ;

– использование механизма отоб-
ражения электронных навигационных 
карт ВВП;

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

Разработанный унифицированный 
ряд судовых обстановочных комплек-
сов, состоящий из шести  различных  
модификаций аппаратно-программных 
средств, позволяет по желан ию потре-
бителя подобрать оптимальный состав 
комплекса в зависимости от специфики 
путевых условий, решаемых задач и тех-
нических требований.

Система координированного уп-
равления позиционированием (СКУП) 
разработана ЗАО «Транзас» в 2009 г. на 
основе технологии АПК, унифициро-
вана с ним по программно-аппаратным 
средствам и является составным эле-
ментом в составе автоматизированного 
рабочего места багера (АРМ–Б) для по-
зиционирования земснаряда на прорези 
при навигационно-гидрографическом 
обеспечении дноуглубительных работ. 
Ядром СКУП является программный  
комплекс «Дельта-Д».

Задачами СКУП являются:
– трассирование эксплуатационных 

землечерпательных прорезей, вынос их 
в натуру;

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

– позиционирование и ориентация 
земснаряда на прорези на основе ис-
пользования аппаратуры СНС ГЛО-
НАСС\GPS;

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

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

– подготовка цифровых данных для 
корректуры ЭНК в стандарте S-57 в со-
ответствии с РД-152-012-01.

Автоматизированная система  
распространения цифровой к арто-
графической информации ВВП РФ  
(АСР ЦКИ «Дель та-НК») (НК –  
навигационная карта) разработана ЗАО 
«Транзас» для дальнейшего развития  
системы обеспечения безопасности  
судоходства на ВВП и автоматизации 
п р о ц е с с о в  с б о р а ,  х р а н е н и я ,  
распространения, тиражирования и  
защиты ЭНК внутренних водных путей, 
включая процедуры их периодической 
корректуры.

Основной задачей АСР ЦКИ «Де-
льта-НК» является повышение эф-
фективности обеспечения потреби-
телей цифровой картографической 
информацией и электронными доку-
ментами. Решение указанной зада-
чи достигается за счет автоматиза-
ции функций накопления цифровой  
картографической и документаль-
ной информации, автоматического  
предоставления их пользователю по  
поступающим запросам, применения 
современных средств автоматизации, 
автоматизации обмена данными меж-
ду центрами обеспечения ЦКИ и пот-
ребителями цифровой картографи-
ческой информации и электронных  
документов.

АСР ЦКИ «Дельта-НК» реализует 
следующие функции:

– сбор цифровых баз данных, циф-
ровой картографической информации и 
электронных документов, полученных 
от организаций-разработчиков карто-
графической продукции;

– репликация цифровых хранилищ 
картографической и документальной 
информации между отраслевым и ре-
гиональными центрами;

– сбор электронных запросов от ре-
гиональных центров АСР ЦКИ и пот-
ребителей цифровой картографичес-
кой информации и электронных доку-
ментов;

– регистрация и учет полученной  
входной и выходной информации;

– накопление цифровой картогра-
фической информации и электронных 
документов в цифровых хранилищах;

– организация и ведение электрон-
ных каталогов всех видов цифровой кар-

Рис.1. Структурная схема технологии «Дельта»
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тографической информации, обрабаты-
ваемой в АСР ЦКИ;

– ведение центрального банка дан-
ных ЦКИ и электронных каталогов;

– архивация центрального банка  
данных с ЦКИ и э лектронных доку-
ментов;

– формирование массивов ЦКИ,  
электронных документов и пространс-
твенных данных для представления пот-
ребителю;

– тиражирование ЦКИ и электрон-
ных навигационных пособий на твер-
дые носители для последующего рас-
пространения;

– обеспечение защиты информации, 
хранящейся в центральном банке дан-
ных от несанкционированного доступа 
и копирования;

– обеспечение защиты передаваемых 
в каналы связи массивов от искажения 
и подмены;

– доведение цифровой картографи-
ческой информации до региональных  
центров распространения ЦКИ и пот-
ребителей.

Структурно АСР ЦКИ включает в  
себя трехуровневый комплекс техни-
ческих и программных средств, распо-
ложенных на объектах Росморречфлота 
(рис. 2 – 4).

Отраслевой (ведомственный) центр 
АСР ЦКИ устанавливается и функцио-
нирует в головном подразделении Ро-
сморречфлота или в организации, дей-
ствующей по его поручению.

Региональный центр АСР ЦКИ уста-
навливается и функционирует в цифро-
вых картографических центрах, а также 
может размещаться в ГБУВПиС.

Пользовательский уровень АСР 
ЦКИ устанавливается и функциони-
рует в ГБУВПиС, осуществляющих 
поставку цифровых баз данных ВВП 
и ЭНК ВВП, которые могут также  
являться потребителями и распро-
странителями ЦКИ, а также в орга-
низациях-распространителях ЦКИ 
и у потребителей ЦКИ (береговых и  
бортовых). Поставка цифровых баз  
данных включает также цифровую  
батиметрическую информацию, по-
лученную по результатам русловых 
изысканий, проводимых ГБУВПиС с  
использованием автоматизированных 
промерных изыскательских комплек-
сов АПК и АПИК.

Внедрение такой системы в ин-
фраструктуру Росморречфлота поз-
волит повысить эффективность, на-
дежность и оперативность доведения 
электронной картографической ин-
формации и коррект урных данных 
до потребителей.    

Рис. 2. Отраслевой (ведомственный) центр АСР ЦКИ

Рис. 3. Региональный центр АСР ЦКИ

Рис. 4. Пользовательский уровень АСР ЦКИ
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Ð азработка морской техники для ос-
воения Арктики – одна из наиболее 

актуальных задач, в решении которых  
Россия играет ведущую роль [1–3]. Од-
нако к настоящему времени мало ис-
следованы общая взаимосвязь проек-
тных характеристик, структура масс и  
ее изменение по диапазону длин, задача 
общей компоновки функциональных 
объемов на ледоколах. 

В моделях проектного анализа ледо-
колов должна отображаться взаимосвязь 
их функциональных свойств и струк-
турных характеристик. Модели должны 
включать подмодели оценки эффектив-
ности, тогда они позволят получить оп-
тимальные проектные решения, предна-
значенные для последующего создания 
эффективных ледоколов [4,5]. При этом 
ведущую роль будут играть подмодели 
ледопроходимости, описывающие вза-
имосвязь рабочей скорости и толщины 
преодолеваемого льда, ледовой прочнос-
ти, ледовой маневренности. Важное зна-
чения имеют также общая компоновка, 
компоновка двигательно-движительно-
го комплекса, форма корпуса, вопрос об 
измерителях нагрузки. Все эти оценки 
необходимо делать на базе общей теории 
проектирования судов и на основе при-
ложения этой теории к судам ледового 
плавания [6–8]. 

Специалисты по ходкости, энергети-
ке и прочности ледоколов предложили 
значительное число формул для оценки 
ледовой ходкости и ледопроходимос-
ти [9–12]. Однако в работе Б.П. Ионо-
ва и Е.М. Грамузова [10] показано, что 
большинство ранее предложенных мо-
делей дает совпадение с данными на-
турных и модельных экспериментов не 
во всем диапазоне учитываемых пара-
метров [10]. На рис. 1 и 2 сопоставле-
ны расчеты по предложенным анали-
тическим моделям с данными натурных 
экспериментов. Цифрами обозначены 
формулы следующих специалистов: 3 – 
В.И. Каштелян, 5, 6 – И. Левис и Р. Эд-
вардс, 1970 и 1972 гг ., 12 – З.Б. Сегал,  
13 – Д. Картер, 14 – В.А. Зуев, 15 – 
С.Х. Лук, 16 – Г. Линдквист. На рис. 1 
(для морского ледокола) только кривые 
3 и 16 хоть как-то сближаются с дан-
ными натурных экспериментов, но и то 
имеют несколько иной характер. На рис. 
2 (для речного ледокола) расхождения 
еще более существенны. 

Практические соотношения между 
скоростью и толщиной льда могут быть 
представлены сравнительно простыми 
графиками [11]. 

Важно найти такую модель работы 
ледокола, которая давала бы результаты, 
совпадающие с упомянутыми графиками 
и, тем самым, с реальной практикой.

При создании работоспособной мо-
дели ледопроходимости необходимо от-
казаться от многочленных формул, так 

как в большинстве методик многие яв-
ления фактически отражены избыточно 
и многократно.

 Рис. 2. Кривые ледопроходимости 
ледокола типа « Капитан Чечкин» 
(пр. 1105)

Для создания работоспособной мо-
дели наиболее желателен энергетичес-
кий подход, логичнее всего совмещае-
мый с требованиями теории подобия и 
размерностей [13,14]. В конечном счете, 
важно учесть тот факт, что процесс раз-
рушения льда в результате продвижения 
ледокола един. Исходным источником 
энергии для этого процесса являются 
двигательно-движительный комплекс 
ледокола, создаваемая им сила упора,  
и химическая энергия, скрытая в запасе 
топлива или в ядерном горючем. 

 После раскалывания ледяного поля, 
разрушенные льдины нередко затаски-
ваются под днище струями, которые  
по данным хорошо известных опытов 
сперва ориентированы по ватерлиниям, 
а затем по батоксам, после чего в диа-
метральной плоскости происходит их  
сталкивание, взаимное отражение и дви-
жение к бортам.

Предпосылки для создания рацио-
нальной модели. Энергетическая модель 

работы ледокола может быть сформиро-
вана на базе таких предпосылок:

1. В основу размерности м одели 
должна быть положена «сила», базовой 
характеристикой – сила упора на швар-
товах, поскольку при реальной работе  
ледокола во льдах существенная часть 
именно этой величины создает силу, раз-
рушающую льды.

2. Для изучения роли скорости в про-
цессе взаимодействия ледокола с ледя-
ным массивом необходимо установить, 
как меняется реальный упор от максиму-
ма при малой скорости до рабочей точки, 
соответствующей скорости на свободной 
воде. Соответствующие зависимости мо-
гут быть получены из анализа базы дан-
ных, в которых величины упора, мощнос-
ти и скорости сбалансированы на основе 
оптимизационных подходов [13,15]. 

3. Чтобы выделить эффективную 
силу для ломки льдов из функции распо-
лагаемого упора, надо вычесть функцию 
силы гидродинамического сопротивле-
ния. При построении модели надежней  
всего пользоваться экспоненциальной 
интерпретацией, которая на начальном  
участке сходна со степенной функцией,  
но при полном развитии имеет точку пе-
региба, максимум, затем еще одну точку 
перегиба и далее – участок затухания.

4. Располагаемый ледокольный упор 
P  удобнее всего представить в относи-
тельной форме, вычитая из единицы  
квадратичную функцию относительной 
скорости V 2 . При определении относи-
тельной скорости за единицу принимает-
ся скорость ледокола на свободной воде
 P  =1 –V 2 . (1)

5. Со стороны ледяного массива силе 
упора противостоит сила сопротивления, 
в которой физически определяющую  
роль играет модуль прочности льда Е. 
Некоторый разнобой в определении этой 
величины можно устранить понятием от-
носительного модуля E , при котором за 
базу берется обсуждаемая величина для 
пресноводного льда и молодого морского 
льда. Для старых морских льдов относи-
тельный модуль будет зависеть от толщи-
ны льда, которую методически удобно 
брать тоже в относительной форме Лh
. Действительно, некоторые толщины  
льда значительной величины создаются 
только в результате многолетней струк-
туризации, при этом их относительная 

Рис. 1. Кривые ледопроходимости 
ледокола « Арктика» (пр. 1052) 
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прочность понижается. Изучение прак-
тических данных позволяет применять  
для морских льдов соотношение: 

   E  = ( Лh ) – 0,25, (2)

при этом для речного льда E =1.
6. Все исследователи ледовой ходкос-

ти в качестве главных параметров при-
нимают толщину льда hЛ и ширину ле-
докола B. В простейшем случае можно за 
базовую опорную площадь при контакте 
ледокола со льдами принять произведе-
ние B×h. Однако внимательное ознаком-
ление со структурой формул ледовой 
ходкости показывает, что роль ширины 
несколько больше, чем толщины льда. 

Поэтому относительную безразмер-
ную контактную площадь воздействия 
ледокола на ледовое поле ω  можно 
представить в виде 

  ω  = Лh 0,75 1,25B . (3)

Показатель 0,75 учитывает то, что, 
чем толще лед, тем меньшую роль играет 
поправка на торосистость, меньше потен-
циальная присоединенная масса льдов. 
Напротив, по ширине ледокол раздви-
гает льды в гораздо большей степени,  
образуя « пограничный слой» льдин, 
постепенно разрушающих друг друга.  
С этими льдинами уносится заметная 
часть энергии, затраченной ледоколом, 
но саму эту энергию заново учитывать 
не надо: она уже учтена в модели прило-
жения разрушающей силы всей носовой 
оконечностью ледокола и распростране-
нием соответствующих разрушающих 
напряжений по всему массиву льдины.

7. В относительной форме энергети-
ческая модель взаимодействия ледокола 
и льдов выглядит предельно просто: 

   ЭФР  = E × Лh 0,75× 1,25B  (4) 

Размерный аналог формулы (4) в на-
илучшей мере отвечает теории размер-
ности: «сила равна давлению (напря-
жению), умноженному на площадь». С 
учетом формул ( 1 ) – ( 3 )

  1 – 2V = Лh 0,5× 1,25B . (5)

При этом при исследовании конкрет-
ного типа ледокола относительную шири-
ну можно принимать за единицу, поэтому
 Лh  0,5 = 1 – 2V ; (6);

 Лh = (1 – 2V ) 2  (6а)
Далее будет показано, что эта функция 

достаточно хорошо соответствует реальным 
графикам ледопроходимости, т. е. графикам 
зависимости рабочей скорости ледокола от 
толщины преодолеваемого льда [11].

8. Для молодых морских льдов и для 
льдов рек и озер величина E  почти не 
зависит от толщины льда. Ширину ледо-
кола при относительной форме анализа 
можно не учитывать, поэтому

  ЭФР = Лh  0,75 . (7)

Отсюда, с учетом формулы (1):

  Лh 0,75 = 1 –V 2 ; (7а) 

 Лh  = (1 –V 2)1,33 ; (7б)  

Зависимость (7б) отличается от (6а)  
как раз тем, что было отмечено на практи-
ке. Примером может служить график ле-
допроходимости по натурным данным для 
речного ледокола типа «Капитан Евдоки-
мов» (рис.3, красным). На этом же графике 
видно, что показанное пунктиром решение 
по одной из старых теоретических формул 
не дает приемлемых результатов.

 Рис. 3. Кривые ледопроходимости 
вспомогательных ледоколов: 
синим цветом –для морских ледо-
колов; красным цветом –для ледо-
колов, движущихся в пресновод-
ном льду 

сплошная– натурные данные; 
- - - - - – результаты расчета

9. Д ля с вязи с формулированной 
модели с практическими данными не-
обходимо вернуться к конкретизации 
предпосылок, ранее изложенных лишь 
в самом общем виде. 

Для определения силы сопротивле-
ния на свободной воде RВ можно исполь-
зовать данные А.Я. Рывлина [11, с. 115]. 
Из них следует, что вместо графиков 
можно пользоваться их аппроксимацией 
в виде показательной функции 

 RВ = a ×  2 V/4 , (8) 

Здесь V – скорость, уз. 
При этом а = 4,4 для ледокола «Ле-

нин», а = 3,3 для ледокола «Москва»  
(рис. 4), а = 2,3 для ледокола «Капитан 
Белоусов» и а = 1,9 для ледокола «Про-
нчищев» [11, 16]. 

 Рис.4. Морской линейный ледокол 
типа «Москва» 

Рассматривая главные параметры 
этих ледоколов, можно видеть, что ко-
эффициент «а» пропорционален корню 
квадратному из полной массы D, тогда:

 RВ = 0,033 D 0,5×2 V/4, (8а)

Показатель при полной массе совпа-
дает с таковым во «флотской» формуле 
мощности N:

 N = KАЦЧ ×D0,5 ×V2,5. (9)

Как известно, эта «флотская»  
формула б ыла пр едложена в  1 972 г . 
В.В. Ашиком, Б.А. Царевым и И.В. Челпа-
новым на том основании, что опытный ко-
эффициент KАЦЧ имеет для транспортных 
втрое меньшую колеблемость, чем широко 
известный адмиралтейский коэффициент 
[7]. «Флотской» данную формулу мож-
но назвать потому, что она применяется 
не к конкретному судну при изменении  
его скорости, а к совокупностям судов, к  
их «флотам». Для судов, составляющих 
«флот», по мере роста числа Фруда или  
иного показателя относительной скорости 
проектант так меняет проектные характе-
ристики (в их оптимальной совокупнос-
ти), что сопротивление и мощность растут 
не так резко, как для единичного судна, 
форсирующего свою скорость за разум-
ные пределы. Применение «флотской» 
формулы рядом специалистов подтверди-
ло, что для грузовых и рыболовных судов 
формула (9) дает хорошие результаты. 
Структура же «флотской» формулы объ-
ясняется необходимостью одновременно-
го учета чисел Фруда и Рейнольдса [17].

Для ледоколов число Фруда тем более 
играет подчиненную роль. Как будет далее 
показано в одной из формул, оптимизиро-
ванных по ледопроходимости параметрах 
максимальная скорость ледокола, опреде-
ляемая его энергетическим потенциалом, 
пропорциональна корню квадратному из 
толщины преодолеваемого льда.

10. Итак, зависимость (8а) дает воз-
можность определить «силовую» часть  
функции, вычитаемой из полного упора. 
Уже отмечалось, что для ледоколов опти-
мум гребного винта ориентирован на ра-
бочую скорость и эффективный упор весь-
ма близок к швартовному упору. Падение 
упора от «энергетических» причин во всем 
интервале скоростей может быть выраже-
но функцией, близкой к виду (8а). 

При этом базой является соотноше-
ние упора на полной скорости Рс со швар-
товным упором Рш. Исследования показа-
ли, что Рс / Рш = а1 . Величина а1 составляет 
в среднем 0,31 для ледоколов высшего 
класса («Ленин», «Москва») и 0,47 для  
ледоколов среднего класса («Белоусов», 
«Прончищев»). Тогда рабочий упор Рраб 

для ледоколов высшего класса равен:

 Рраб = 0,074 D0,5× 2 V/4 . (10)

и для ледоколов среднего класса 

 Рраб  = 0,037 D0,5 ×2 V/4 . (10а)

Так как при переходе к относитель-
ным упорам за базу берется швартовый 
упор Рш, то видно, что отношение рабоче-
го потенциала больших ледоколов харак-
теризуется показателем (1 – а1) и состав-
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ляет более двух третей, а у средних ле-
доколов он чуть больше половины. Если 
же потенциал рассматривается при кон-
кретных полных массах и скоростях, то 
из сравнения формул (10) и (10а) видно, 
что у больших ледоколов этот потенциал 
вдвое больше, чем у средних.

11. Поскольку рабочий потенциал  
упора создается мощностью и движи-
телем, а предназначается для разгона  
полной массы ледокола, то необходимо 
сопоставить величину базового упора  
Рш с полной массой D и мощностью N. 
По данным [11, 18] для упоминавшихся 
выше ледоколов: 

 Рш /D = 0,0195 (11)

с колеблемостью около 10 % (здесь Рш 
выражено в тоннах силы, а D – в тон-
нах массы). 

Зависимость Рш  от мощности для 
ледоколов только с кормовыми винта-
ми такая:
 Р ш /N2/3

 

= 0,32. (12) 

Формула зависимости Рш от мощ-
ности для ледоколов, имеющих также 
носовые винты, изменяется, она будет 
выглядеть так:
 Р ш /N2/3

 

 = 0,24. (12 а) 

В этом случае потенциал упора на  
передний ход несколько меньше (на  
25%), но при такой схеме обеспечивает-
ся более высокая ледовая маневренность 
и незаклиниваемость корпуса ледокола 
в тяжелых льдах.

В рассматриваемом случае наибо-
лее важен характер изменения упора Р 
в относительной форме применительно 
к зависимости типа (1). 

Приведенные зависимости (11), (12) 
и (12а) позволяют найти упор по полной 
массе или по мощности, либо корректи-
ровать мощность по требуемому упору. 
Подразумевается, что гребные винты  
выбираются рациональными по работе 
во льдах, а на свободной воде их эффек-
тивность несколько ниже.

12. Практические графики ледопро-
ходимости приводятся во многих рабо-
тах. Их систематизация дана А.Я. Рыв-
линым в виде графиков [11].

Для ледоколов с пятью значениями 
мощностей определены граничные зна-
чения скорости V и толщины преодоле-
ваемого льда hл (рис. 5).

На основе этих графиков авторами 
статьи получена удобная для проектных 
оценок зависимость (hл, в метрах):
  V = 16 h Л, (13)
где hл – в метрах.

Формула (13) показывает, какая ско-
рость V может быть достигнута ледоко-
лом на свободной в оде, если его энер-
гетика приспособлена к движению во  
льдах конкретной толщины hл. Но она не 
дает прямого ответа на вопрос, какой же 
должна быть сама суммарная мощность 

энергетических установок ледокола. Для 
этого при практическом проектирова-
нии может быть применена зависимость, 
полученная из анализа базы данных

  hл = 0,315 N . (14)

Здесь N выражена в мегаваттах. 
Эта формула соответствует колебле-

мости около 20 %, поскольку данные по 
толщине льда и по реально используе-
мой мощности не очень стабильны. К зна-
чению вопроса о колеблемости величин 
при проектных обоснованиях внимание 
привлек В.В.Ашик [6]. « Колеблемость» 
не является погрешностью, так как все  
точки, входящие в проектные данные, 
достоверны, реальны и соответствуют 
судам, оправдывающим себя в эксплу-
атации. Однако каждый проектант (с  
учетом своего конкретного опыта) по-
своему видит рациональные значения от-
дельных проектных характеристик и их  
сочетания. При этом каждый проектант  
связан с определенными ограничениями, 
вытекающими из задания, составленного 
заказчиком проекта. Поэтому колебле-
мость не свидетельствует о недостатках,  
а показывает, что приемлемые проект-
ные решения можно получать в достаточ-
но широком интервале. И только очень  
заметные отклонения могут говорить о  
том, что из-за каких либо особенностей  
проектного задания не удалось добиться 
рационального решения. 

Зависимость (14) можно использо-
вать и для определения самой паспорт-
ной мощности в качестве наиболее су-
щественной характеристики ледокола:
 N = 10× hл

 2. (14а)
Например, из (14а) видно, что лед тол-

щиной 2 м преодолеет ледокол мощнос-
тью 40 мВт, а 3 м – 90 мВт. Подразуме-
вается, что при дальнейшем проектном  
анализе мощность будет уточнена более  
детальными оценками, учитывающими 
конкретные особенности формы и энерге-
тики проектируемого ледокола [18, 19]. 

Достижимая на свободной воде на-
ибольшая скорость связана с мощностью:

 V = 9,2×N1/4  (15)
( с колеблемостью порядка 15 %).

13. Так как наиболее информативной 
характеристикой ледокола на началь-
ных этапах проектирования является 
суммарная мощность, график ожидае-
мой ледопроходимости, отображающий 
опытные данные, может быть построен 
на основе формул (14) и (15). Напри-
мер, для ледокола мощностью 36 мВт  
построены опорные точки для графика, 
показанного на рис. 6:

hл = 0,315 × 6 = 1,9 м; 
V = 9,2 × 61/2 = 22,6 уз. 

После построения графика можно уз-
нать скорость при движении во льдах, на-
пример, при толщине 0,95 м. Эта скорость 
составит 11,3 уз и вполне удовлетворяет, 
например, условиям проводки каравана, 
в котором большинство судов вполне спо-
собны двигаться с заданной скоростью.

Рис. 6. Характеристика ледопрохо-
димости – зависимость скорости 
ледокола от толщины преодолевае-
мого льда (пунктиром показаны ре-
зультаты расчета по уточненной 
модели, рассматриваемой далее).

Анализ ледопроходимости в без-
размерной форме. Для получения до-
статочной информации при построении 
практической диаграммы ледопроходи-
мости скоростной диапазон делится на 
четыре интервала, что дает пять точек: 
0; 0,25V ; 0,5V ; 0,75V ; V  . 

В соответствии с (1) P  = 1 – V 2 , т. 
е. при указанных выше относительных 
скоростях относительный упор: 1; 0,94; 
0,75; 0,44; 0.

Относительная толщина преодоле-
ваемого льда:  Лh

 
= 2P  : 1; 0,88; 0,56;  

0,20; 0.
После построения графика по ко-

ординатам  Лh
 
и V , а также после его 

поворота на 90 о против часовой стрел-
ки появилась возможность более точ-
но определить соотношение толщины  
льда и скорости. В рассмотренном выше 
примере уточненная скорость составит 

11,3·
0,56
0,5

 = 12,7 уз (рис. 6).

В большинстве приведенных зави-
симостей тип энергетики не проявился 
заметным образом, так как атомные ле-
доколы имеют сбалансированные про-
ектные характеристики, оптимально от-
вечающие поставленным задачам. Они 

Рис. 5. Зависимость скорости ледоко-
ла от толщины льда h при мощности 
на валах:
 I – N = 1470кВт; II – N = 3680 кВт;  
III – N = 14 700 кВт; IV – N = 29 400 кВт; 
V – N = 44 100 кВт 
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заняли свое достойное место на аркти-
ческих линиях и показали высокую эф-
фективность [20]. 

При детальном проектировании  
схема разработки атомных ледоколов,  
бесспорно, будет отличаться значитель-
ной спецификой. Уже отмечалось, что 
отечественная школа лед околострое-
ния занимает в мире ведущие позиции 
и пользуется значительным авторитетом 
[3, 18, 21]. Однако российским специа-
листам еще предстоит решить ряд важ-
ных практических и методических задач, 
совершенствовать теорию и практику  
создания ледоколов.

Определение параметров, обеспечи-
вающих проектную ледопроходимость. 
Несмотря на достаточно стабильные со-
отношения ряда параметров ледоколов, 
при проектном обосновании необходимо 
от предварительной фиксации основ-
ных базовых параметров переходить к 
конкретным проектным расчетам. Отде-
льные величины могут рассчитываться в 
несколько приближений, поскольку их 
взятые ранее ориентировочные значения 
должны уточняться на основе полных 
форм проектных уравнений.

Первоначальные значения полной 
массы наиболее тесно связано с мощ-
ностью и скоростью. Одним из важных 
соотношений является формула мощ-
ности, удобная для преобразования к 
виду для удельной мощности:
  N = a2 D × V. (16)

Для больших ледоколов (длиной  
более 100 м) а2 = 0,11; для средних по  
длине ледоколов а2 = 0,14 . Если соблю-
даются осредненные соотношения дру-
гих важных характеристик, то можно  
рассчитывать, что удается при надле-
жащем проектировании формы корпуса 
обеспечить необходимые ледовые, море-
ходные и эксплуатационные качества на 
максимально высоком уровне. 

При дальнейших обоснованиях мож-
но ориентироваться в качестве базового 
на найденное из формулы (16) значение 
величины полной массы:
 D = N/a2V. (16а)

Далее необходимо рассчитать все со-
ставные части нагрузки и убедиться, что 
учтены все требуемые массы Pi:

  D = 
18

1
i

i

P
=
∑ .  (17)

Параллельно с этим могут быть  
найдены главные размерения и коэф-
фициенты. Формула для полной мас-
сы, вытекающая из закона Архимеда и 
уравнения плавучести, может быть пре-
образована к виду, удобному для опре-
деления длины:

 D = 1,025 × δ × L3 / (
2

L
B

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

B
T

). (18)

При этом коэффициент общей пол-
ноты δ определяется как параметр обес-
печения ледовых качеств, а не как фак-
тор ходкости (у обычных судов):
  δ = 0,51 ± 15 %.  (19)

Если имеется теоретический чертеж 
прототипа с благоприятными ледовы-
ми характеристиками, то здесь и далее 
лучше ориентироваться на этот чертеж 
и на соответствующие ему коэффици-
енты. Вслед за этим может быть опре-
делен коэффициент полноты площади 
мидельшпангоута:
  β = 0,81 ± 8%. (19а)
и коэффициент полноты площади  
ватерлинии:
 α = δ + 0,205; (20) 
или
 α = 0,715 ± 5%. (20а)

Стабильность коэффициентов пол-
ноты формы ледоколов основана на ус-
тановленной Л.М. Ногидом явление 
«стихийной» оптимизации. При про-
ектировании сходных по назначению  
судов проектанты на основе расчетов  
и опыта приходят к сходным решени-
ям. При исследовании конкретной базы 
данных это и приводят к тому, что для 
важнейших параметров, выраженных в 
относительной форме, математические 
ожидания весьма стабильны.

Для использования формулы (18)  
можно ориентироваться или на прото-
тип, или на средние соотношения глав-
ных размерений ледоколов, поскольку 
их разброс весьма незначителен:

  L / B = 4,17 ± 15%; (21) 
 В / Т=2,8±15%; (21а)
 H / T=1,45±5%. (21б)

Сущность колеблемости была оха-
рактеризована выше. Пользуясь для ле-
доколов формулами (19), (21) и (21а)  
осредненную зависимость (18) можно  
переписать в виде
 D = 1,025 × 0,51 × L3 / (4,172 × 2,8);(22а)
 L 3 = 92 ×D, (22б)
отсюда следует 
 L = 4,52 × D1/3. (22)

При этом выявляется среднее для ле-
доколов относительное удлинение
 l отн = L / D1/3 = 4,52. (22а) 

Длина, полученная на основе  
осредняющей зависимости (22), долж-
на проверяться на возможность реа-
лизации компоновочных требований, 
то есть размещения всех необходимых 
отсеков и помещений. Обычно такая  
проверка не вызывает слишком боль-
ших затруднений, так как значитель-
ная часть помещений располагается  
в надстройке. При известной длине  
ледокола L:
 B  = 0,24 L ± 15 %; (21в) 
 T  = 0,36 B ± 15 %; (21г)
 H  =1,45 T ± 5 %. (21)

Рассмотренные выше зависимости 
(21), (21а), (21в) и другие находят при-
менение в проектной практике. Например, 
у недавно спроектированного ледокола  
«Санкт-Петербург» соотношение ширины 
и осадки точно соответствует математи-
ческому ожиданию (20) и (21в), а соот-
ношение ширины с осадкой находится на 
верхней границе колеблемости по (21а). 

Полученные значения размерений 
ледокола позволяют конкретно решать 
компоновочную задачу, размещать по-
мещения в надстройке и корпусе, ком-
поновать составные части двигательно-
движительного комплекса, решать конс-
труктивно-прочностные задачи. 

На большинстве современных ледо-
колов надстройка идет от борта до борта 
и занимает от 40 до 60% длины ледокола. 
Длина машинных отделений составля-
ет в корпусе также от 40 до 60 % длины 
ледокола (см. рис. 4). Число палуб: две 
или три; число ярусов надстройки – три 
или четыре. Сумма ярусов и твиндеков, 
как правило, составляет пять. С первым 
ярусом надстройки обычно объединяет-
ся надстройка бака, составляющая от 37 
до 60% длины ледокола.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрение проектных характе-
ристик ледоколов с учетом конкретиза-
ции их компоновочного облика позволи-
ло получить ряд зависимостей, удобных 
для начальных этапов проектного ана-
лиза и конкретизирующих ранее пред-
ложенные методики. Главное внимание 
было обращено на обоснование прос-
той схемы оценки ледопроходимости,  

Рис. 7. Диаграмма ледопроходимости в относительных величинах (с лева 
– для удобства построения относительная толщина льда откладыва-
ется вниз, справа – график повернут на 90° против часовой стрелки для 
сопоставления с рис. 5 и 6).
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позволяющей, в свою очередь, при вы-
бранном районе применения ледокола 
устанавливать его базовые характерис-
тики, подбирать прототипы и поэтапно 
обосновывать проектные характеристи-
ки всех уровней.
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Ïонятие скейлинга в настоящее ши-
роко используется в различных об-

ластях науки и техники [1,2]. По своей 
сути оно означает наличие степенной 
зависимости между некоторой перемен-
ной величиной y  и переменными вели-
чинами 1 2, , ..., nx x x :

 1 2
1 2 ... n

ny Ax x xαα α= , (1)
где A  – константа; 1 2, , ..., nα α α  – пока-
затели степени.

На первый взгляд, соотношение (1) – 
элементарно простое, тем не менее оно  
имеет глубокую физическую сущность.  
Эта сущность заключается в том, что со-
отношения типа (1) всегда появляются в 
том случае, когда рассматриваемое явле-
ние обладает свойством автомодельнос-
ти. Явления или процессы называются  
автомодельными, если, изменяясь в про-
странстве и времени, они воспроизводят 
сами себя в изменяющихся временных  

и/или пространственных масштабах [1].  
Другими словами, при изменениях явле-
ние или процесс остаются подобны сами 
себе. Понятно, что скейлинг тесно связан с 
такими основополагающими понятиями, 
как подобие и размерность. Хорошо извес-
тно, что размерность физической величи-
ны является степенным одночленом.

Использование свойств автомодель-
ности или самоподобия изучаемых про-
цессов и явление является важнейшим 
инструментом в инженерной практике. 
Опираясь на установленную автомодель-
ность или предполагая ее в новых недо-
статочно изученных ситуациях, инженер 
может определить характеристики ново-
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го объекта по имеющимся у него данным. 
По сути дела все методы пересчета с про-
тотипа основаны на неявном использова-
нии скейлинговых зависимостей.

Особенно важно применение скей-
линговых зависимостей в тех разделах 
теории корабля, в которых еще не сущес-
твует устоявшейся системы определяю-
щих уравнений, позволяющих проводить 
все необходимые расчеты. Один из таких 
разделов – ледовая ходкость судов. 

Рассмотрим основные скейлинго-
вые соотношения, применяемые в этом 
разделе. Одно из важнейших – соотно-
шение между ледовым сопротивлением 

IR  и мощностью судна N . Оно задается 
следующей формулой:

 
2
3∼IR N . (2)

Это соотношение справедливо не  
только в теории ледовой ходкости судов, 
но и ходкости судов на чистой воде. Оно 
вытекает из рассмотрения основных за-
конов работы движителей [3].

Другим основным соотношением ле-
довой ходкости судов является степен-
ная зависимость ледового сопротивления 
от толщины hI  преодолеваемого судном 
льда, полученная эмпирическим путем:
 ∼ k

I IR h ,  (3)

где показатель степени 1 2 1 8. .k = ÷  за-
висит от формы корпуса судна. 

При проведении модельных испы-
таний в ледовом опытовом бассейне по-
казатель степени k  рассчитывается по 
следующей формуле:

 1 2

1 2

ln
ln

( / )
( / )

I I

I I

R Rk
h h

= ,  (4)

где 1 2,I IR R  – два значения ледового со-
противления модели при постоянной  
скорости движения ν=const; hI1, hI2  – со-
ответствующие указанным значениям 
ледового сопротивления толщины льда. 
На практике часто используется среднее 
значение показателя степени k=1,5.

Соотношения (3) и (4) широко при-
меняются в практике работы ледовых  
бассейнов для приведения эксперимен-
тальных данных к единым значениям  
толщины льда [4]. Дело в том, что в ле-
довых бассейнах принципиально невоз-
можно приготавливать поля моделиро-
ванного льда одной и той же толщины. 
Поэтому экспериментальные результа-
ты, полученные в различных по толщи-
не ледяных полях (обычно различие не 
превышает нескольких миллиметров), 
корректируются для получения срав-
нимых между собой данных.

Совместное использование соотно-
шений (2) и (3) позволяет получать дру-
гие скейлинговые формулы, например, 
определить зависимость толщины пре-
одолеваемого судном ровного льда от  
его мощности. Необходимость в такой 
зависимости часто возникает при обра-
ботке данных натурных ледовых испы-

таний судов. Как известно предельная 
ледопроходимость и кривая ледопро-
ходимости судна должны определять-
ся при его движении с использованием 
полной мощности главных механизмов. 
Однако в реальных условиях не всегда 
удается получить такие данные. Поэто-
му встает вопрос о пересчете получен-
ных результатов на другую мощность.  
При натурных испытаниях для каждо-
го исследованного режима получают 
средние за время выполнения режима  
значения скорости судна, мощности его 
энергетической установки и толщины  
льда. При выполнении пересчетов зада-
ча формулируется следующим образом: 
определить ту толщину льда, в котором 
бы могло двигаться судна с зарегистри-
рованной скоростью при использовании 
полной мощности энергетической уста-
новки. Последовательное применение 
соотношений (2) и (3) позволяет найти 
требуемую зависимость:

 
2

3∼ k
Ih N .  (5)

При k=1,5  соотношения (5) может 
быть записано следующим образом:

 
4
9∼Ih N .  (6)

При обработке результатов модель-
ных и натурных экспериментов часто  
необходимо вводить коррекцию на не-
совпадение с заданной прочности льда 
на изгиб. При анализе модельных дан-
ных для этой цели можно использовать 
переход к прямому ледовому сопротив-
лению (не зависящая от скорости со-
ставляющая ледового сопротивления) и, 
считая его пропорциональным прочнос-
ти льда на изгиб, проводить коррекцию. 
При анализе же натурных данных такая 
операция трудно выполнима, так как в 
распоряжении исследователя имеется 
ограниченное число разрозненных эк-
спериментальных результатов. В этом 
случае можно воспользоваться также 
скейлинговой зависимостью, задавае-
мой формулой
 0 186∼ .

I fR σ ,  (7)
где fσ  – прочность льда на изгиб, полу-
чена в результате обработки результатов 
массовых расчетов по математической 
модели движения судна в  сплошных 
ровных льдах [5]. 

Зависимость (7) иллюстрирует имен-
но тот случай, когда автомодельность  
рассматриваемого явления не являет-
ся доказанной, а только предполагается. 
Скорее всего, выражение (7) – это до-
вольно грубая аппроксимация действи-
тельности, однако в ря де практических 
случаев его применение оправдано.

Еще одним примером скейлинго-
вой зависимости, применяемой в ле-
довой ходкости судов, является за-
висимость работы A, затраченной на 
преодоление тороса, от объема тороса 
VR, пришедшего во взаимодействие с 

корпусом. Последняя величина опре-
деляется как произведение площади  
сечения тороса на ширину ледокола.  
Зависимость имеет вид:

 1.6
RA V∝ . (8)

Эта зависимость получена в работе 
[6] на основании обработки резуль та-
тов модельных и натурных эксперимен-
тов, ее удобно использовать для пере-
счета результатов модельных и натур-
ных экспериментов на другие условия 
(смотри, например, [7]). Зависимость  
(8) также не является общепринятой. 
Она отражает известный в ледоведенье 
факт самоподобия геометрических ха-
рактеристик торосов при изменении их 
размеров [8].

Приведенные в работе примеры де-
монстрируют эффективность примене-
ния скейлинговых соотношений в ле-
довой ходкости судов. Было бы крайне 
важно установить скейлинговые зависи-
мости и для других направлений морс-
кой ледотехники.
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Ïри с очетании про тиворечивых 
требований мореходности и до-

статочно высокой скорости проектная 
задача усложняется тем, что на пути к 
отысканию оптимума необходимо ре-
шить несколько подзадач: найти ком-
промиссную форму обводов корпуса, 
обеспечить прочностные характерис-
тики при движении на волнении, до-
биться минимальных масс корпуса и 
двигателей, создать такую структу-
ру распределения масс, при которой 
инерционные характеристики благо-
приятно влияют на достижение плав-
ности качки.

Соответственно одной из важных 
оптимизационных задач, решаемых на 
начальном этапе конструктивного про-
ектирования судна, является выбор 
материалов для судовых корпусных 
конструкций, включающих в качестве 
главных элементов собственно корпус 
судна и его верхние строения. От того, 
насколько правильным и обоснован-
ным будет выбор материала корпусных 
конструкций, во многом зависит, на-
сколько полно судно будет удовлетво-
рять предъявленным к нему требова-
ниям, насколько эффективно оно будет 
с точки зрения эксплуатации. 

Упомянутые вопросы особенно 
важны для скоростных спасательных 
катеров, быстроходных промысловых 
шхун (рис. 1), служебных катеров. В 
соответствии с современными прин-
ципами проектирования любое судно 
может быть представлено как система, 
обладающая сбалансированной сово-
купностью проектных характеристик. 
Судно как система состоит из подсис-
тем. Судно как единое целое описыва-
ется системой уравнений – нагрузки, 
вместимости, ходкости, остойчивости 
и др. Данные уравнения содержат сум-
мы величин и суммы произведений 
тех же величин на координаты, при-
чем каждое из слагаемых относится к 
какой-либо подсистеме.[1, 2, 7]

Показанное на рис. 1 быстроходное 
промысловое судно обладает многими 
характеристиками, соответствующими 
оптимальным проектным решениям.  
Наряду с рациональной формой корпуса 
и применением композиционных мате-
риалов следует отметить наличие под-
руливающего устройства и благоприят-
ную продольную центровку. При опти-
мизационном поиске на первом уровне 
декомпозиции судно рассматривается 
как совокупность подсистем, выделяе-
мых по функциональному признаку, на-
пример, «Корпус», «Гидродинамический 
комплекс» и др. Процесс рационального 
обоснования объектов при проектирова-
нии судна заключается в обеспечении  
рациональных характеристик системы 
в целом путем придания определенных 
свойств отдельным ее подсистемам. При 
этом изменение свойств каждой из под-
систем в той или иной степени влияет 
на изменение характеристик всей систе-
мы. В свою очередь, соответствие систе-
мы определенным общим требованиям 
обусловливает определенный уровень 
свойств ее подсистем. С экономической 
точки зрения применительно к подсис-
теме «Корпус» выбор материала влияет 
как на массу, так и на стоимость. Напри-
мер, применение композитов приводит 
к снижению массы корпуса, но в схеме 

экономического анализа надо учесть и 
возрастание удельной стоимости ком-
позиционных материалов. Не менее  
важно учесть возможность снижения  
мощности при экономии полной массы 
и соответствующего снижения массы  
двигателей, массы запаса топлива, цены 
двигателей и затрат на топливо. 

Иерархия подсистем определяется их 
доминантностью, т.е. степенью влияния 
свойств той или иной подсистемы на ка-
чество системы в целом. Доминантность 
подсистем судна определяется внешней 
задачей его проектирования, критериями 
экономической и технической эффектив-
ности, а также доминирующими факто-
рами предполагаемой эксплуатации и 
определяемыми ими граничными усло-
виями. При проектировании судна как 
системы необходимо иметь четкое пред-
ставление о доминирующих факторах его 
предстоящей эксплуатации. Правильный 
учет этих факторов позволяет принимать 
необходимые решения в процессе проек-
тирования по определению, изменению и 
уточнению свойств подсистем. 

В свою очередь, подсистемы пер-
вого уровня представляют набор под-
систем более низкого порядка. Между 
смежными уровнями могут сущест-
вовать однонаправленные и двухна-
правленные связи. На ранних стадиях 
проектирования подсистемы второго 
и дальнейших уровней декомпозиции 
образуют изолированные группы, за-
мыкающиеся на одну подсистему вы-
сшего уровня [3, 8].

Для судов с повышенными харак-
теристиками ходкости и мореходности 
подсистема «Корпус» доминирующая. 
Масса корпуса входит в качестве сла-
гаемого в уравнение нагрузки и может 
быть выражена как

 D= ΣPi =Pk+ΣPi– 1 =qk(LBH)+ΣPi– 1 , (1)

где D –  полная масса судна;  Pi –  масса  
i-й статьи нагрузки; Pk –  масса по статье  
нагрузки «Корпус»;. ΣPi-1 – масса по ста-
тьям нагрузки без статьи «Корпус»; L, B, 
H – длина, ширина, высота борта; qk – ку-
бический модуль, величина которого за-
висит от материала корпуса.

Рис. 1. Промысловое судно с корпусом и верхними строениями из компо-
зиционных материалов
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Материал корпуса и верхних строений 
является подсистемой второго уровня де-
композиции по отношению к подсисте-
ме «Корпус». Характеристики материала 
корпуса входит в качестве сомножителя 
в уравнение прочности: [5, 7]

 M max=kσ0W, (2)

где Mmax –  предельный изгибающий  
момент от общего изгиба судна при на-
иболее неблагоприятном случае э кс-
плуатационной нагрузки; σ0 –  предел 
прочности материала; k – коэффициент 
пропорциональности; W –  момент со-
противления поперечного сечения экви-
валентного бруса на миделе судна. 

Предельный изгибающий момент от 
общего изгиба судна в наиболее небла-
гоприятном случае эксплуатационной 
нагрузки

 M max= DL/k1, (3)

где D – полная масса судна; L –  расчет-
ная длина корпуса; k1 – коэффициент 
пропорциональности.

Момент сопротивления попереч-
ного сечения эквивалентного бруса на 
миделе 

 W =FηH/2, (4)

где F – площадь поперечного сечения эк-
вивалентного бруса на миделе; H – высо-
та борта; η – коэффициент утилизации 
профиля эквивалентного бруса.

Подставив в еличины (3) и (4) в 
уравнение (2), получим выражение

 DL /k1=kσ0FHη/2. (5)

При рассмотрении выражения (5) 
можно сделать вывод о необходимости 
учета при выборе материала корпусных 
конструкций судна его полной массы,  
расчетной длины, высоты борта и ме-
ханических характеристик материала в 
виде его предела прочности. Площадь  
поперечного сечения эквивалентного 
бруса судна определяется конструкци-
ей его корпуса.

Важным аспектом, определяющим 
выбор материала корпуса, является  
учет на качественном и количественном 
уровне его взаимосвязей с подсистемой 
«Гидродинамический комплекс». Слож-
ность обводов подводной части корпуса 
судна в большой степени определяется 
технологическими возможностями об-
работки применяемых материалов. 

Разделим поверхность корпуса и  
надстройки на два участка. Первым  
участком будет подводная часть кор-
пуса и часть надводного борта, вторым 
участком –поверхность палубы и вер-
хних строений судна. На поверхность  
первого участка действует комплекс ста-
тических и динамических нагрузок. По-
верхность второго участка подвергается 
эпизодическим внешним воздействиям 
нагрузок, имеющих существенно мень-
шую величину и принципиально другой 
характер. Конструкция корпуса и кон-
струкция верхних строений обеспечи-
вают прочность при действии соответ-
ствующих нагрузок и имеют различную 
площадь поперечного сечения и массу 
единицы поверхности. 

Рассмотрим элемент поперечного  
сечения корпуса и верхних строений 
длиной ΔL. Выделим на поверхности  
первого участка элементарную дугу Sкi, 
на поверхности первого участка Sнj. От-
несем к площадке SкiΔL массу всех кор-
пусных конструкций Gi, находящихся 
на этой площадке, а к площадке SнjΔL 
– массу всех корпусных конструкций Gj, 
находящихся на этой площадке на вто-
ром участке. Тогда масса поверхности 
первого участка может быть представ-
лена в виде

 P 1 =∑∑ Gi SкiΔL. (6)

Масса поверхности второго участка 

 P2 =∑∑ Gj SнjΔL. (7)

Определим моменты относительно 
плоскости мидель-шпангоута и основ-
ной плоскости для каждого элементар-
ного участка. Соответственно для пер-
вого и второго  участков запишем:

 М1х =∑∑GiSкiXiΔL; (8) 

 М 1z =∑∑GiSкiZiΔL; (9)

 М 2х =∑∑GjSнjXjΔL; (10)

 М 2z =∑∑GjSнjZjΔL. (11) 

Масса корпуса 
 Рк=P1+P2=∑∑GiSкiΔL+∑∑GjSнjΔL. (12) 

Следовательно,
Xgк=(М1х+М2х)/Рк=(∑∑GiSкiXiΔL+ 

+∑∑GjSнjXjΔL)/(∑∑GiSкiΔL+∑∑GjSнjΔL);
(13)

Zgк =(М1z+ М2z)/Рк=(∑∑GiSкiZiΔL+ 
+∑∑GjSнjZjΔL)/∑∑GiSкiΔL+∑∑GjSнjΔL).

(14)
Формулы (12)–(14) показывают, что 

разделение всей поверхности корпуса и 
верхних строений на два участка, имею-
щих различные механические характе-
ристики и, соответственно, различную 
массу элементов площади поверхности. 
Это позволяет изменять массу подсисте-
мы «Корпус», применяя для этих участ-
ков различные материалы. Кроме того, 
это позволяет в определенных пределах 
управлять положением центра масс по 
высоте, что дает возможность управлять 
характеристиками остойчивости и плав-
ности качки. 

Конструктивная реализация схемы, 
показанной на рис. 2, представлена на 
рис. 3. На ней дополнительно учтены  
внутренние конструкции.

Как правило, при выборе конструк-
ционного материала для судов с повы-
шенными характеристиками ходкости и 
мореходности, проектант рассматривает 
два основных варианта: корпус судна из-
готавливается из легких сплавов или из 
композиционных материалов.

Применение в проектном анализе 
способа разделения корпуса судна на  
верхнюю и нижнюю части позволяет по-
лучать компромиссные варианты конс-
труктивных решений. Например, бла-
годаря использованию в качестве мате-
риала верхних строений композицион-
ных материалов в сочетании с нижней 
частью корпуса судна из легких сплавов, 
можно создавать суда с повышенной ве-
совой эффективностью. А использова-
ние в качестве материала корпуса судна 
стали с повышенными характеристика-
ми прочности в сочетании с верхними 
строениями повышенной прочности и 
пониженной массой типа углепласти-
ка позволяет в дополнение к весовой  
эффективности судов, обеспечивать им 
повышенные характеристики ходкости 
и мореходности. Распределение мате-
риалов и подкреплений в корпусе сов-

Рис. 2. Расчетная схема, иллюстрирующая воз-
можность применения различных материалов 
для собственно корпуса и верхних строений Рис. 3. Конструктивная схема корпуса из композиционных материалов
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ременного судна из композитов иллюс-
трируется схемой по рис. 4.

Существенное влияние на выбор ма-
териала оказывают экономические со-
ображения. Применение композицион-
ных материалов для корпуса и верхних 
строений судов с повышенными харак-
теристиками ходкости и мореходности 
приводит к существенному упрощению 
и удешевлению их постройки при одно-
временном сокращении ее сроков.

Для оценки экономического эффек-
та от применения в конструкции судна 
материалов с повышенными характе-
ристиками прочности и пониженными 
характеристиками массы представим 
полную массу в виде

D = ΣPi = qk (LBH)+pmN+pТ Nt+ ΣPi– 3, (15)

где D – полная масса судна;  N – мощ-
ность главных двигателей; pm – измери-
тель по статье «Механизмы»;  pТ –  из-
меритель по статье «Топливо»; t – про-
должительность рейса; ΣPi– 3 – масса по 
статьям нагрузки без статей «Корпус», 
«Механизмы»,  «Топливо».

Для определения мощности судов 
рассматриваемой группы наименьшую 
погрешность дает зависимость

N=aDv, (16)

где v – скорость судна; a – коэффици-
ент пропорциональности, определяемый 
при анализе базы  данных.

Объединение формул (15) и (16)  
приводит к зависимости

D = qk (LBH)+ apmDv+ apТDvt+ ΣPi– 3.  (17)
Оценим экономический эффект на  

примере промыслового судна, имеющего 
фиксированную скорость и неизменное  
время нахождения на промысле. Предста-
вим экономию массы корпуса в виде вели-
чины ΔPk. Тогда из (17) можно получить 
уменьшение полной массы за счет умень-
шения массы корпуса в виде [1, 4, 7, 9]

ΔD= ΔPk +apmΔPkv+apТ ΔPkvt = 
 = ΔPk(1+apmv+apТvt). (18)

Формула (18) показывает, что сни-
жение массы корпуса позволяет допол-
нительно снизить массу механизмов за  
счет снижения потребной мощности, до-
статочной для поддержания заданной 
скорости. Кроме того, дополнительно мо-
жет быть уменьшен запас топлива за счет 
сокращения расходных характеристик 
двигателей. Образовавшаяся экономия 
полной массы может быть направлена 
на увеличение полезной нагрузки судна 
и на достижение более высоких эконо-
мических показателей.

Варьируя показатели, определяющие 
функции цены судна по различным ста-
тьям нагрузки, применяя в конструкции  
судна с повышенными характеристиками 
ходкости и мореходности различные со-
четания композиционных и традицион-
ных материалов, проектант может достичь 
максимального экономического эффекта, 
что вместе с обоснованными технически-
ми решениями позволит обеспечить кон-
курентоспособность проекта судна.
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Рис . 4. Схема распределения материалов и подкреплений в корпусе современного судна из композитов
1 — стеклопластик; 2 — пенополиуретан; 3 — стеклопластик; 4 — ровинговая ткань ручной укладки; 5 — стеклопластик; 
6 — поликор-мат из полиэфирных волокон, в который введено связующее со стеклянными микросферами; 7 — стеклопластик; 
8 — гелькоут
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Смена поколений 
и потребность 
в эффективности 
являются движущей 
силой модернизации

Â настоящее время стоит лишь осмот-
реться на борту современного гру-

зового судна и с большой вероятностью 
увидишь  мерцание монитора компью-
тера, и не только на ходовом мостике.  
Компьютеры все глубже внедряются в 
мир морских грузовых перевозок, увели-
чивается количество процессов, выпол-
няющихся  на основе информационных 
технологий.  Программное обеспечение 
все чаще комбинируется и интегрирует-
ся с традиционным набором судового  
оборудования.  Тем не менее информа-
ционные технологии в области морского 
судоходства пока не достигли уровня IТ 
в других отраслях промышленности. 

«В каждом значимом секторе суд-
на теперь стоит компьютер, – говорит 
Вилько Бюшер, IT-администратор пар-
ка судов компании «Hartmann Schif-
fahrts GmbH & Co. KG», размещенной 
в Лере. – Обмен данными как на борту 
судна, так и между судном и офисом  
стал более модернизированным и упро-
щенным». Если всего десять лет назад  
было неплохо иметь на судне систему  
IT, то сегодня – обязательно. 

В ведомстве «Бюшера 57» из поч-
ти 180 судов, входящих в состав флота 
компании «Hartmann», – 28 контей-
неровозов грузоподъемностью от 1000 
до 2700 ДФЭ, 20 танкеров-газовозов,  
7 балкеров и 2 нефтеналивных судна.  
Начиная с 2005 г ., на этих судах уста-
навливается компьютерная программа 
ShipManager компании «Germanischer 
Lloyd» с ключевыми функциями «Пла-
новое техническое обслуживание» и  
«Управление заказами».

Сегодня почти на каждом морском  
судне списки грузов, личного состава, за-
казов и технического обслуживания ведут-
ся с помощью IТ. Различие между комп-
лексными решениями, например, исполь-
зуемыми компанией «Hartmann», состоит 
в том, что они часто являются изолирован-
ными, обособленными, не синхронизиро-
ванными по всему флоту судов. 

Возьмем, например, техническое об-
служивание: компания «Columbus Ship-
management GmbH», управляющая 30 
контейнерными судами судоходной 
транспортной компании «Hamburg Süd», 
использует программу GL ShipManager  
с 2006 г., включая модуль по плановому 
техническому обслуживанию. «Прежде 
наша система технического обслужива-
ния основывалась на электронных таб-
лицах Excel, – сообщает Матиас Гюнтер, 
Директор по флоту, отвечающий за его  
эксплуатационную надежность. – Каждое 
судно самостоятельно регулировало свой 

график техобслуживания; хотя это и было 
удобно, но вело к неконтролируемому раз-
нобою. Не было централизованной разра-
ботки программного обеспечения».

В настоящее время директор по фло-
ту может контролировать потребности 
в техническом обслуживании каждого 
судна, находясь в  своем офисе на ули-
це Вилли-Брандт-штрассе в Гамбурге. 
«Когда я вношу изменения в описание 
технического обслуживания, эти новые 
требования вступают в силу на всех су-
дах одновременно», – подчеркнул он.  

Новые изменения в требованиях,  
предъявляемых к  техническому обслу-
живанию, синхронизируются через спут-
ник; это касается всех данных, которыми 
оперирует программа GL ShipManager. 
Морякам надлежит внимательно конт-
ролировать расходы, поскольку связь со 
спутником оплачивается, исходя из вре-
мени, проведенного «онлайн», тарифные 
ставки пока еще не везде едины. «Наши 
суда получили инструкцию входить в 
систему дважды в день, когда они нахо-
дятся в море, и от шести до восьми раз в 
день, когда они находятся рядом с бере-
гом, чтобы получать последние обнов-
ления к графику перевозок», – говорит 
Матиас Гюнтер. Кроме этого, компьютер-
ная программа управляет примерно 30 
судовыми сертификатами (обычно свя-
занными с обеспечением безопасности), 
которые нужны каждому судну и должны 
обновляться через регулярные проме-
жутки времени. Таким образом, уверен 
Гюнтер, что по истечении срока действия 
сертификатов сюрвейеры всегда будут 
доступны в ближайшем порту захода.

Современные крупные судоходные 
компании, такие как «Hamburg S üd» 
и «Hartmann», являются лидерами по  
внедрению программ для управления 
судами. «Тем не менее их нельзя назвать 
типичными представителями своей от-
расли, – говорит Торстен Бюссов, вице-
президент отдела программ для морских 
судов «GL» в компании «Germanischer  
Lloyd» в Г амбурге. – Согласно опро-
су клиентов, проведенному компанией  
«GL», на данный момент судоходные  
транспортные компании тратят около 
300 млн. евро в год на приложения для  
обеспечения «основных процессов мор-
ских перевозок», что составляет не более 

0,7 % всех инвестиций. В компаниях неф-
те- и газодобывающей промышленности 
этот показатель составляет 3,5 %. Пред-
ставители судоходной отрасли промыш-
ленности все еще в значительной степени 
пренебрегают программным обеспечени-
ем», – подводит итог Бюссов.

Это охотно признают представители 
торговых компаний и даже судоходные 
транспортные компании, являющиеся ли-
дерами по внедрению информационных 
технологий: «Морские перевозки грузов 
– это бизнес, очень привязанный к тради-
циям», – подчеркивает эксперт компании 
«Columbus» Матиас Гюнтер. Этот «взгляд 
изнутри» подтверждается наблюдениями 
главы отделения вычислительной меха-
ники в Бремерхафенском университете  
прикладных наук Норберта Буро, кото-
рые он ведет со своей нейтральной по-
зиции: «Информационные технологии в 
различной степени проникают в отрасль 
морских грузовых перевозок». И причина 
во многом кроется в истории. «Владель-
цы судов часто являются практичными  
людьми, которые смотрят на мир инфор-
мационных технологий с некоторым по-
дозрением, – утверждает ученый. – Поэ-
тому многие из них не признают возмож-
ные выгоды или даже  необходимость в 
программном обеспечении».

Матиас Гюнтер понимает точку зре-
ния придерживающихся традиций су-
довладельцев. «Как никак более 30 лет 
назад судами управляли безо всяких  
компьютеров на борту». Рост эффек-
тивности, обеспечивающей выполнение 
процессов как на борту, так и на берегу, 
благодаря интегрированной программе 
по управлению судном, не сразу стал  
очевидным. «Значительные преиму-
щества, – говорит Норберт Буро, – ста-
новятся заметны, только если система-
тически наблюдать за операционным  
циклом судна в течение нескольких 
лет. После этого вы увидите, где есть  
скрытый потенциал».

«Единая программа по управлению 
судном, внедренная по всем правилам, 
в результате дает повышение прозрач-
ности и эффективности, – приводит  
аргумент эксперт компании GL Бюс-
сов. – Сегодня программы для морских 
судов включают в себя намного боль-
ше, чем системы планового техническо-
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го обслуживания. Программное обес-
печение позволяет нам прокладывать  
более безопасные маршруты в непого-
ду, оптимизировать размещение бал-
ласта на судне для экономии топлива, 
а благодаря интерактивной трехмер-
ной модели судна, мы можем улучшить 
техническое обслуживание корпусных 
конструкций судна и тем самым про-
длить срок их службы. 

Помимо этого программное обеспе-
чение помогает значительно сократить 
усилия по контролю качества судна для 
фрахтователя, исключить заказ лишних 
запасных деталей и, таким образом, ог-
раничить затраты на техническое обслу-
живание и ремонт. Кроме того, объем ра-
бот по выполнению все усложняющихся 
требований по техническому обслужи-
ванию может быть сведен к минимуму с 
помощью интегрированной программы 
управления судном, поскольку гораздо 
быстрее и эффективнее получать ин-
формацию из базы данных программы 
ShipManager, чем из отдельных разроз-
ненных файлов. Принимая во внима-
ние все выше сказанное, затраты в сумме 
10 000 евро на единое программное обес-
печение для каждого судна, по оценкам 
Бюссова, быстро окупятся».

Всего несколько лет назад ввиду до-
статочно высоких прибылей особой не-
обходимости в подобных расчетах не  
было. Сейчас же, во время экономичес-
кого кризиса и снижения прибылей в 
транспортном бизнесе, судовладельцы 
вынуждены пересматривать технологи-
ческие процессы, чтобы долгое время  
оставаться на лидирующих позициях.  
Само по себе внедрение информаци-
онных технологий не ведет к автома-
тизации процессов; Норберт Буро пре-
достерегает от сверхоптимистичных  
ожиданий: «Первым делом нужно опти-
мизировать операции на борту и опера-
ции между судном и судоходной транс-
портной компанией. Лишь после этого 
вы сможете выбрать программу, которая 
наилучшим образом подойдет вам».

«По сравнению с балкерами, в част-
ности, контейнерные суда и меют боль-
шой потенциал для оптимизации, пос-
кольку они являются частью очень слож-
ных логистических процессов, – говорит 
Матиас Гюнтер. – Несколько тысяч кон-
тейнеров перевозятся на борту судна, все 
они имеют разное происхождение и мес-
то назначения. По пути туда и обратно  
судно заходит в 18 портов, где частично  
разгружается и загружается. В этот про-
цесс вовлекается также  весь прибрежный 
транспорт; поезда и грузовые автомобили 
должны быть в нужном месте вовремя,  
поскольку судно не может просто бро-
сить свой груз на причале».

Норберт Буро дает полезную под-
сказку: «Чтобы вы могли с большей  эф-
фективностью воспользоваться ситуа-

цией, предоставляющей особые возмож-
ности для тех, кто не любит откладывать 
в долгий ящик: чем раньше вы проведе-
те модернизацию, тем выше шансы вы-
рваться вперед и оставить позади конку-
рентов. Как-никак, консерватизм – это 
существенная характеристика судоход-
ного сектора, которая остается неизмен-
ной во времена кризиса».

Между тем, те из судовладельцев,  
кто внедрил программное обеспечение 
раньше других, имеют все основания для 
того, чтобы с нетерпением ожидать усо-
вершенствований. Производители тоже 
находятся в процессе развития и вынуж-
дены принять еще целый ряд мер, прежде 
чем будет достигнута зрелость стандар-
та «де-факто», доступной в форме SAP 
во многих отраслях промышленности. 
Являясь пользователем программы GL 
ShipManager, системный администратор 
компании «Hartmann» Вилько Бюшер с 
нетерпением ожидает новой версии про-
граммы, которая должна выйти в скором 
времени. Более всего он заинтересован в  
новой функции «eNOA/D» (Электрон-
ное оповещение о прибытии/отбытии), 
модуле управления командой, а также в 
функции портового растаможивания для 
автоматического оформления таможен-
ных деклараций.  

Функция «контроля происшествий» 
в программе GL все еще находится на ста-
дии разработки, и Матиас Гюнтер, буду-
чи главой отдела безопасности в компа-
нии «Columbus», ждет ее с нетерпением. 
Его перечень пожеланий к новой версии 
включает в себя интерфейс для внешней 
коммуникации, например, с органами 
власти и ли к омпаниями, к оторые н е 
работают с данным пакетом. С другой 
стороны, функция синхронизации баз 
данных между судном и офисом судоход-
ной компании на берегу в основном гото-
ва для работы в реальном времени. 

Не следует забывать, что компания  
«Columbus» вот-вот представит програм-
му по управлению командой, к оторую 
разработчики «GL» в Ростоке создали в 
тесном сотрудничестве с клиентом. При-
влекательность этого решения заключа-
ется в том, что программа, управляемая  
исключительно с берега, совместима с 
программой ShipManager, благодаря чему 
любое судно без проблем будет получать 
последнюю информацию о команде. «Это 
резко увеличит эффективность, посколь-
ку отпадет необходимость отбирать дан-
ные о персонале из электронной почты  
или факсов и заново вносить их в базу 
данных на судне, что требует больших 
трудозатрат», – говорит Гюнтер.

Здесь представитель судоходной от-
расли и ученый сходятся во мнении: если 
суда постоянно будут поключены к Ин-
тернету, это действительно приведет к 
резкому скачку (что в настоящее время  
невозможно в связи с непомерными за-

тратами на соединение по сравнению с 
теми же затратами на берегу). Хотя в тех-
ническом отношении это не проблема, но 
это абсолютно не выгодно с экономичес-
кой точки зрения, поскольку судовые та-
рифы составляют несколько тысяч евро в 
месяц. Высокие затраты не может оправ-
дать даже привлекательная возможность 
сразу, как только  возникает необходи-
мость, обновлять базу данных или ска-
чивать исправленные версии программ,  
вместо того чтобы отсылать CD или DVD 
диски в порты авиапоч той и пр осить 
собственного или привлеченного извне  
IТ-специалиста выполнить установку. 
Судоходная компания «Hartmann» уже  
имеет «широкополосный доступ в Ин-
тернет» на шести судах, за его исполь-
зованием внимательно наблюдают: раз-
решены только электронные сообщения 
и обновления данных для мореходной 
карты, во всех остальных случаях линия 
закрыта. Более экономным подходом, 
чем постоянный спутниковый канал  
связи, будет портовый wi-fi, который в 
настоящее время тестируется в рамках 
пилотных проектов в портах Гамбурга и 
Бремерхафена и пр.

Отдавая дань консерватизму, Нор-
берт Буро уверен в том, что новое поко-
ление работников судоходных компаний 
предпочтет жесткие методы бизнес-ад-
министрирования традиционным мето-
дам управления. До этого нам предсто-
ит пройти длинный путь и преодолеть 
«трудный, медленный процесс», вздыха-
ет специалист, но он уверен, что пакеты 
программного обеспечения, отвечающие 
за выполнение необходимых процессов 
в конечном итоге займут одно из гла-
венствующих мест в данной области. 

«В любом случае в будущем не бу-
дет никакой альтернативы, – утверж-
дает Никитас Никитакос, глава Депар-
тамента морских перевозок, торговли и 
транспорта в Эгейском университете,  
расположенном на греческом острове  
Хиос. – Сектору морских перевозок  
предстоит автоматизировать множес-
тво различных процессов, а эту зада-
чу невозможно будет выполнить без  
программного обеспечения». Тот факт, 
что это не было достигнуто до сих пор, 
исследователь объясняет не столько  
традиционными структурами в судо-
ходных компаниях, сколько неверными 
направлениями в разработке програм-
много обеспечения: многие программы 
не рассчитаны на особые условия, име-
ющиеся на борту судна; пользователь-
ские интерфейсы не приспособлены ни 
к окружению, ни к компьютерным на-
выкам моряков. Поэтому в его области 
исследований полным ходом ведутся  
работы по оптимизации судовых  
компьютерных программ.

По сути, его прогноз развития рынка  
выходит далеко за рамки таких косметичес-
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ких корректировок: современная тенден-
ция по созданию внутренней IТ-сети меж-
ду судном и офисом судоходной компании, 
по его мнению, находится лишь в начале  
длительного процесса, и является пред-
метом интенсивного исследования, про-
водимого его институтом. В начале этого  
развития Никитакос видит динамическую 
бизнес-платформу, выходящую за 
пределы компании, «цифровую деловую  
экосистему» с открытой технологической и 

системной архитектурой – но это потребует 
выполнения судоходными компаниями 
долгосрочного стратегического  
планирования. 

Никитакос предсказывает , что  
внутри такого окружения внедрение 
программного обеспечения может  
резко повысить эффективность всего 
сектора морских перевозок.      
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÐÀÑ×ÅÒÎÂ 
ÍÀÃÐÓÇÊÈ ÊÎÐÏÓÑÀ ÑÓÄÍÀ 
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß TRIBON
А.С. Моданов, инженер-конструктор ОАО «ЦМКБ “Алмаз”», 
аспирант СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 (812) 3690790

Îпределение масс, входящих в состав 
нагрузки проектируемого судна, –  

одна из базовых процедур процесса его  
проектирования, при этом наиболее сущес-
твенной из них является масса корпуса.

В ходе анализа возможностей систе-
мы автоматизированного проектирования 
(САПР) Tribon рассматривалась задача 
обеспечения автоматизации расчетов на-
грузки корпуса судна на этапах техничес-
кого проекта и выпуска рабочей конструк-
торской документации. Была исследована 
возможность обработки данных, получае-
мых из САПР, с последующим автомати-
зированным присвоением кодов нагруз-
ки и автоматизированным расчетом масс 
для определяемых пользователем элемен-
тов конструкции корпуса судна. С целью 
обеспечения необходимой точности име-
ющаяся трехмерная модель должна быть 
изначально проверена на корректность.  
Оказалось, что некоторые процессы и рас-
четы, необходимые для соответствующих 
подразделений конструкторского бюро,  
система Tribon способна выполнить лишь 
отчасти, в связи с чем было принято реше-
ние о разработке собственного приложе-
ния на базе MS Excel, способного реализо-
вать вышеизложенные требования.

Рассматривая вопрос автоматизации 
расчетов нагрузки с применением систе-
мы Tribon, необходимо коснуться в пер-
вую очередь методики моделирования 
корпуса судна в данной САПР, основой 
которой является использование стан-
дартных наименований, характеризу-
ющих следующие признаки элементов 
конструкции корпуса:

1) принадлежность к определенной 
секции судна согласно используемой  
для данного проекта схеме разбивки на 
блоки и секции;

2) тип конструкции корпуса и,  
как следствие, принадлежность к оп-
ределенному коду нагрузки согласно  
ОСТ 5Р.0216-2002;

3) расположение данного элемента конс-
трукции корпуса в пространстве судна.

В качестве примера можно привести 
подобный формат наименования в систе-
ме Tribon, который может быть принят в 
конструкторском бюро: 123-TBH22_P.

Данное наименование означает, что 
элемент конструкции корпуса принадле-

жит к 123 секции ( 123-TBH22_P), тип 
конструкции корпуса – главная попе-
речная переборка, код нагрузки, соглас-
но ОСТ 5Р.0216–2002 – 01010301 (123-
TBH22_P), находится на 22-м шпангоу-
те по левому борту (123-TBH22 P).

Создана таблица соответствия, ко-
торая однозначно определяет прина-
длежность любого элемента к необ-
ходимому типу конструкции корпуса 
судна и, как следствие, соответствую-
щий код нагрузки в соответствии с ОСТ 
5Р.0216–2002. В состав наименования  
всех элементов конструкции корпуса 
в САПР Tribon должны входить уни-
кальные обозначения с существующи-
ми кодами нагрузки.

В табл. 1 приведены примеры неко-
торых подобных обозначений.

Обратимся далее к принципу рабо-
ты предлагаемого приложения. Перед  

началом работы необходимо удостове-
риться, что завершен процесс трехмер-
ного моделирования по тем элементам 
конструкции корпуса, для которых бу-
дет производиться расчет нагрузки. Та-
ким образом, имеем трехмерную модель 
корпуса судна в системе Tribon, которая 
была создана в соответствии с приведен-
ной выше методикой. 

В главное окно из САПР Tribon им-
портируются следующие данные эле-
ментов конструкции корпуса: стандарт-
ное наименование, номер позиции, мас-
са и координаты центра тяжести. Далее 
приложение, исходя и з трехзначного 
обозначения в наименовании, опреде-
ляет принадлежность каждого элемен-
та к соответствующему коду нагрузки и 
создает таблицу, содержащую считанную 
из Tribon информацию и присвоенные 
коды. Затем производится расчет по всем 

Таблица 1
Примеры обозначений кодов нагрузки, входящих в состав наименования 

элементов конструкции корпуса судна в САПР Tribon

Код 
нагрузки

Расшифровка кода
Обозначение 
в САПР Tribon

Расшифровка обозначения  
в САПР Tribon

01010101 Обшивка наружная CHS Curved Hull Shell

01010102 Настил второго дна DBM Double Bottom

… … … …

01010105 Набор бортов продольный LFB Longitudinal Framework of Board

01010106 Набор бортов поперечный TFB Longitudinal Framework of Board

… … … …

01010201 Палуба бака и юта FDK Forecastle Deck

01010202 Палуба верхняя UDK Upper Deck

… … … …

01010301 Переборки главные поперечные TBH Transversal Bulkhead

01010302 Переборки главные продольные LBH Longitudinal Bulkhead

… … … …
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считанным кодам нагрузки, результат ко-
торого выводится в сводную таблицу. 

В САПР Tribon можно создавать пер-
вичную модель корпуса судна на этапе  
технического проекта. Независимо от ис-
пользуемого для этой цели модуля САПР 
Tribon (Basic Design, Planar Hull, Curved  
Hull), основные правила моделирования и 
присвоения наименований панелям пред-
полагаются неизменными, а это значит , 
данное приложение можно использовать 
не только на этапе разработки РКД, но и на 
этапе технического проекта. Главное усло-
вие – наличие трехмерной модели корпуса 
судна в системе Tribon, выполненной со-
гласно приведенным выше требованиям.

На стадии технического проекта в дан-
ном случае появляется дополнительная  
возможность использования приложения 
– уточнять определенные на предыдущих 
этапах процесса проектирования лими-
ты нагрузки по соответствующим кодам 
нагрузки корпуса судна. Разумеется, па-
раметры уточняемых лимитов будут на-
прямую зависеть от степени проработки 
первичной модели в данной САПР.

Создаваемая модель в системе Tribon 
подвержена ошибкам, которых порой не  
удается избежать поскольку большинство 
исходных данных в эту САПР, как и в боль-
шинство других систем автоматизированно-
го проектирования, вводится вручную. Сле-
довательно, необходима методика, которая 
позволяла бы проверять на корректность  
имеющуюся трехмерную модель корпуса 
судна. В предлагаемое приложение внедре-
на методика, дающая возможность пользо-
вателю выявлять подобные ошибки.

Данное приложение автоматически пе-
реводит обрабатываемые данные в более  
удобный для проверки формат, автомати-
чески определяет сводные данные по вы-
бранным элементам конструкции корпуса: 

максимальные / минимальные координаты 
центра тяжести по осям X, Y и Z; количество 
выбранных элементов и их суммарную мас-
су. Приложение представляет также резуль-
таты расчетов в виде графических данных, 
а точнее в виде кривых, показывающих рас-
пределение нагрузки по длине и ширине  
судна, что необходимо для автоматизиро-
ванного расчета эпюр перерезывающих сил 
и изгибающих моментов (рис. 1 и 2). 

Таким образом, у пользователя появ-
ляется инструмент, позволяющий более 
эффективно и в более ко роткие сроки 
анализировать необходимые данные по  
корпусу проектируемого судна и выяв-
лять ошибки, допущенные при трехмер-
ном моделировании.

Предлагаемое приложение может  
применяться также в процессе согла-
сования документации по корпусу суд-
на, при окончательном формировании и 
проверке карт масс. При необходимости 
может быть рассмотрена возможность  
экспорта обработанных данных в другие 
программные комплексы, используемые 
в проектных организациях.

Предлагаемое приложение на базе  
MS Excel призвано повысить точность 

и качество выполняемых расчетов на-
грузки по корпусу судна, снизить их тру-
доемкость и сроки выполнения, а также 
согласования документации и анализа 
обрабатываемых данных сотрудниками 
проектных организаций. На текущий мо-
мент тестовая версия предлагаемого при-
ложения успешно прошла апробацию на 
примере двух проектов. На рис. 3 изобра-
жена трехмерная модель корпуса одно-
го из них, выполненная в САПР T ribon 
(графически выделены две секции дни-
ща, эпюры распределения нагрузки по 
которым приведены на рис. 2 и 3).
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Рис. 1. Эпюра распределения нагрузки по длине судна для двух секций днища

Рис. 2. Эпюра распределения нагрузки по ширине судна для двух секций днища

Рис. 3. Трехмерная модель корпуса судна в САПР Tribon
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Ñоздание сопроводительной доку-
ментации – неотъемлемая часть  

продукта. От ее качества во многом за-
висит восприятие продукта будущим  
заказчиком. В действительности ры-
нок решений, способных «закрыть»  
наибольший функционал при работе 
с документацией, не слишком широк:  
большинство решений нацелено на  
выполнение лишь нескольких необхо-
димых задач. Компания «PTC» в свое  
время разработала стратегию по выво-
ду на рынок решений, которые должны 
обеспечить единую информационную 
среду, способную сопровождать изделие 
на всех этапах его жизненного цикла.  
Таким образом, решение по автомати-
зации сопроводительной документации 
было вписано в общую стратегию ком-
пании. Для реализации такого подхода 
несколько лет назад бы ла приобретена 
компания «Arbortext», разработавшая 
программный комплекс для подготовки 
технической документации, и компа-
ния «LBS» с набором решений по обес-
печению интегральной логистической 
поддержки изделий. На их базе «PTC» 
разработала и представила концепцию 
Системы динамичесих публикаций –  
Arbortext Dynamical Publishing System.

В этой статье познакомим с успеш-
ным опытом внедрения решения на  
базе продукта «Arbortex» компании  
«Raymarine». 

ПРЕДИСЛОВИЕ

Компания «Raymarine» – мировой 
производитель электронного оборудова-
ния для рынка прогулочных яхт и легких 
коммерческих судов. Она предоставля-
ет широкий ассортимент морского обо-
рудования для катеров и парусных яхт  
различных размеров, в том числе GPS, 
карт-плоттеры, VHF-приемники, циф-
ровые эхолоты/гидролокаторы, радары, 
автопилотные приводы (румпельные уст-
ройства/автопилоты), спутниковое теле-
видение и программное обеспечение. 

Отдел технических коммуникаций 
этой компании находится в ее головном 
офисе в г. Портсмут, Хэмпшир, именно 
здесь выпускают руководства для поль-
зователей, которые содержат полную  
информацию о продуктах компании,  
начиная с их установки до эксплуата-
ции и применения. Важно отметить, что 
«Raymarine» –  транснациональная ком-
пания, поэтому ее руководства должны 
быть доступны на семи языках.  

ПРИЧИНЫ ПОЯВЛЕНИЯ ПРОЕКТА 
НА БАЗЕ «ЕДИНОГО ИСТОЧНИКА 
ДАННЫХ» 

Небольшой отдел технических ком-
муникаций, который в 2007 г. состоял 
из пяти технических писателей и одного 
технического оформителя, прибегнул к 
помощи около 50 профильных экспертов 

для рецензирования и технического на-
полнения материала. Для окончательно-
го утверждения материала привлекалась 
группа ключевых рецензентов по про-
дукту, управлению проектами и качес-
твом. Технические писатели были при-
креплены к персональным менеджерам 
проектов, которые контролировали вы-
полнение требований и этапы проекта.  

Управление авторами было главным 
вопросом для отдела, так как техничес-
кие писатели напрямую подч инялись 
персональным менеджерам. Менеджеры 
имели свою точку зрения на требования 
к документации, и при отсутствии эф-
фективного процесса технических ком-
муникаций личный фактор имел огром-
ное влияние на конечный продукт. Это, 
в свою очередь, привело к отсутствию  
единообразия и в какой-то степени к  
апатии внутри отдела. Инновации тоже 
тормозились, поскольку все сводилось к 
традиционным подходам в разработке и 
передаче технической информации.  

Менеджер по техническим комму-
никациям Эндрю Симпсон (Andrew  
Simpson), пришел к пониманию, что такие 
вопросы, как эффективность, единообра-
зие и гибкость, потребуют существенных 
изменений в самих подходах к процессу  
создания документации. В частности, он 
хотел отойти от устаревшей идеи «напи-
сания книг». Он аргументировал свою 
точку зрения тем, что, хотя печатная до-
кументация, создаваемая отделом, счи-
тается руководством или книгой, конеч-
ные пользователи ее не читают, как книгу. 
«Джоанн Хэкос (JoAnn Hackos), всемир-
но известный эксперт в области информа-
ционных технологий и директор Центра 

управления и разработки информации  
отметил: «Руководства пользователей –  
это не книги в их традиционном понима-
нии, и их не читают, как книги. Поэтому 
написание руководства в виде повество-
вания со вступлением, основной частью  
и заключением не соответствует целям 
использования документации. Я наме-
рен отойти от написания томов, которые 
кому-то придется прочесть от начала до  
конца и перейти к созданию модулей со-
держания, которые затем будут структу-
рированы для пользователя, чтобы он мог 
быстро найти решения своей проблемы 
или ответы на свои вопросы».  

ИСХОДНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ТРЕБОВАНИЯ 

После изучения потребностей Э.  
Симпсон решил, что DIT A (Darwin  
Information Typing Architecture) – откры-
тый стандарт, основанный на технологии 
XML, будет лучшим решением, отвечаю-
щим требованиям компании, «DITA пока-
залась естественным выбором, учитывая 
необходимость в улучшении процессов  
планирования и защиты права собствен-
ности. Эта система позволяет писателям 
решать их индивидуальные задачи, и до-
стигать цели каждой отдельной темы». 

Сформировав первоначальный пере-
чень требований, компания  «Raymarine» 
начала искать поставщика, который смог 
бы предоставить необходимое решение.  
В числе первых поставщиков, на которых 
было обращено внимания, стала компании 
PTC (Parametric Technology Corporation), 
мировой разработчик и поставщик ин-
тегрированных информационных сис-
тем, которая предложила решения для  
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ООО «Ирисофт»,
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управления жизненным циклом изделий 
(PLM) и технической информацией, а так-
же создания динамических публикаций.  
Windchill, ключевой компонент системы 
разработки продуктов «PTC», позволяет 
управлять всей информацией о продукте 
и бизнес-процессами в течение всего жиз-
ненного цикла изделия. С этим програм-
мным решением с помощью PDMLink  
был интегрирован Arbortext – решение  
для автоматизации создания и выпуска  
документации, основанное на технологии 
XML, разработанное специально для за-
дач, стоящих перед «Raymarine» , а имен-
но: создания сложной, точной техничес-
кой документации в отведенные сроки.  
Важно, что это комплексное законченное 
решение для технической документации 
предоставляется одним разработчиком.  

КОНКУРЕНТНЫЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

Компанией «Raymarine»  были изу-
чены решения различных разработчиков 
ПО и рассмотрены предложения, которые 
казались равнозначными или превосходя-
щими предложение корпорации «PTC». 
По итогам изучения различных ведущих 
продуктов были отобраны четыре из них 
для более детального рассмотрения:  

• Arbortext-решение «PTC»; 
• Siemens TeamCenter (с XMetaL);
• издательский комплект Inmedius 

Publishing Suite Software;
• Ovidius TC Toolbox.
Затем компания «Raymarine»  соста-

вила детальный перечень технических  
требований и запросила у вышеуказанных 
поставщиков системные предложения. 
Перечень технических требований

1. Создание документа: 
• решение, основанное на принципе 

«единого источника» и стандартах, ба-
зирующихся на XML (например, DITA) 
в качестве основы для структурирова-
ния информации;

• инструменты для технических  
писателей для создания содержания в 
структурированной форме;

• методология разработки докумен-
тации, основанная на работе с отдельны-
ми «темами»;

• система управления содержанием 
для управления темами;

• возможность поиска первоисточ-
ников, переориентирования и структу-
рирования содержания.

2. Рецензирование:
• инструменты и технологии для 

процесса проверки;
• процессы отслеживания и управ-

ления рецензированием и окончатель-
ным утверждением;

• общий зарегистрированный вход 
для управления качеством продукта.

3. Перевод:
• инструменты и технология для об-

легчения перевода на шестнадцать языков 
(в том числе на нелатинские алфавиты);

• перевод DITA или эквивалентных 
тем, а также текстовых строк графичес-
ких интерфейсов;

• интеллектуальное управление тема-
ми, опознавание связей между источни-
ком и заданными языковыми версиями;

• зарегистрированный вход для пе-
реводчиков по всему миру для доступа 
к содержанию; 

• размещение содержания в форма-
те, совместимом со стандартными инс-
трументами, например TRADOS без не-
обходимости реформатирования. 

4. Издание:
автоматический процесс публика-

ций с главной целью – снизить участие 
административного ресурса при внесе-
нии незначительных изменений в до-
кументацию. 

5. Контроль изменений и редакти-
рования:

отслеживание и управление измене-
ний, а также статуса информации, как 
на уровне темы, так и на уровне  пуб-
ликации.

6.Интегрирование систем:
• связи между темами и соответс-

твующими им требованиями;
• ссылки на другие приложения  

компании Реймарин по управлению  
жизненным циклом изделий;

• возможность получения обновле-
ния статуса (объектов). 

7. Пользователи:
открытие и управление аккаунтами 

пользователей с соответствующими пре-
имуществами и полномочиями. 

8. Возможность масштабирования:
Минимальные требования для воз-

можности в будущем масштабирования 
решения:

• больше шаблонов;
• больше пользователей;
• интерфейсы с новыми системами;
• больше видов информации (на-

пример, база знаний);
• больше видов конечных продук-

тов (например, web, PDA и обучение по 
продуктам);

• мультимедиа (например, Flash и 
IsoView), интегрированные в продукты;

• доставка содержания по запросу 
клиента. 

СРАВНЕНИЕ ПРЕДЛОЖЕНИЙ 
ПОСТАВЩИКОВ 

Получив предложения с кратким  
техническим описанием решений, ком-
пания «Raymarine»  начала их анали-
зировать путем составления матрицы  
на соответствие возможностей каждой 
системы потребностям компании.  

Сравнивались функциональность 
каждого предложенного продукта с  
помощью детальной таблицы возмож-
ностей поставщиков. Затем компания 
проанализировала уникальные или до-
полнительные возможности, которые не 

являлись обязательными для первичного 
анализа, но которые придавали дополни-
тельную ценность. У каждого продукта 
были свои уникальные достоинства:

• Arbortext: инструмент создания 
шаблонов оформления и механизм со-
здания выходных данных в различных 
форматах;  

• TeamCenter: по архитектуре и воз-
можностям похож на «Arbortext», но  
имеет преимущество – что система уже 
используется;

• Издательский комплект Inmedius: 
оптимальный пользовательский интер-
фейс с отличными готовыми  инстру-
ментами управления и технологическим 
процессом; 

• TC Toolbox: замечательные возмож-
ности перевода, в том числе большая 
память перевода.

Затраты на проект были еще одним  
важным фактором при выборе, поэтому  
они подлежали  тщательному анализу. 
Помимо стоимости самого программного 
обеспечения  компания проанализировала 
стоимость услуг, поддержки, обслужива-
ния, расширения и обновления (табл.  1). 

Таблица 1
Необходимые условия, которые 

учитывались при определении полной 
стоимости решения 

Предлагаемые услуги / ПО

Консультации/ обучение

Технология авторинга/ разработка процесса

Технология рецензирования / разработка 
процесса

Технология графического дизайна / 
разработка процесса

Технология отслеживания этапов проекта / 
разработка процесса

Разработка структур авторской информации

Разработка структур графической 
информации

Инсталляция и конфигурация

Создание DITA или эквивалента DTD

Создание GUI (XLIFF) DTD 

Печатные и Web PDF шаблоны (XSLT или 
аналогичные)

Инсталляция и конфигурация авторского 
инструментария 

Инсталляция и конфигурация CMG

Инсталляция и конфигурация устройства 
форматирования и издательского сервера 

Полное интегрирование системы (под ключ)

Передача знаний (обучение тренеров)

Привилегированный пользователь на месте/ 
функции администратора

Авторский инструментарий 

DITA/ XML (структурированный авторинг)

CSM

Функции рецензента 

Функции удаленного переводчика

Обучение базе знаний 

Послепродажная поддержка

Поддержка авторского инструментария 

Поддержка CMG

Поддержка интегрированной системы 

ПО/ Лицензии

Авторский инструментарий

Инструмент создания таблиц стилей

Лицензии на рецензирование 

Лицензии на перевод

Лицензии на графический интерфейс 
(разработчик ПО)
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Э. Симпсон заметил: «Мы пытались про-
считать полную стоимость продукта, а не 
просто учесть цену ПО». 

Была провена серия сравнительных ана-
лизов различных поставщиков (табл. 2). 

Окончательный выбор делался меж-
ду Arbortext и TeamCenter. Э. Симпсон 
говорит: «Было важно, чтобы для при-
нятия окончательного решения мы срав-
нили одинаковые параметры (как гово-
рится, яблоки с яблоками) и выбрали  
между системами, которые имеют по-
хожие ключевые аспекты. У решений  
«Arbortext» и TeamCenter в основе есть 
система управления жизненным циклом 
продукта. Это дает прекрасные возмож-
ности для интегрирования с другими  
потоками данных компании и, к тому же 
было хорошим стратегическим аргумен-
том для официальных лиц «Raymarine». 
Кроме того, оба решения представлены 
крупными известными производителя-
ми, имеющими знания и опыт работы с 
производственными предприятиями. 
Все это убедило нашу компанию в том, 
что риски для таких крупных инвести-
ций будут минимальными».   

РАЗЛИЧИЯ РЕШЕНИЯ 

Ключевым отличием продукта  
«PTC» было приложение Arbortext  
Styler, позволяющее создавать и под-
держивать шаблоны оформления на  
базе XML, которые затем помогают ав-
томатизировать процесс публикации. 
Эндрю Симпсон заметил: «Это позво-
лило бы нам быстрее и проще созда-
вать и поддерживать свою структуру 
и оформление текстов, по сравнению с 
другими продуктами, которые требуют 
детального знания XSL FO или других 
скриптов для преобразования».  Так же, 
по его словам, большим преимуществом 
Arbortext стал удобный  пользователь-
ский интерфейс для разработки различ-
ной продукции. 

Другим уникальным преимуществом 
решения «PTC» было Arbortext Publishing 
Engine (PE), автономная система на ос-
нове сервера, которая с помощью шабло-
нов оформления, созданных в Arbortext 
Styler, может трансформировать содержа-
ние в формате XML в различные форма-
ты, в том числе в PDF, HTML и Microsoft 
Word без искажения оригинала. Симпсон 
добавляет: «Было два важных момента  
оказавших влияние на выбор продукта, и 
один из них – PE. Единственное, что вам 
надо – это удаленный сервер, который 
выполняет все запросы по публикациям. 
Когда мы заканчиваем писать, мы нажи-
маем на кнопку «Опубликовать» и полу-
чаем формат PDF для печати». Это также 
отвечает планам компании «Raymarine», 
планирующей создавать в будущем не 
только PDF-файлы. 
ОКОНЧАТЕЛЬНЫЙ ВЫБОР 

На окончательном этапе процесса  

выбора было важно сбалансировать рис-
ки, связанные с различными опциями. В 
табл. 3 приведены примеры факторов, 
которые были приняты во внимание.  

В результате проведенная повторная 
оценка стоимости и преимуществ каж-
дой системы показала, что разница в цене 
составляет всего 5–10%. Компания так-
же тщательно изучила перспективные 
планы систем каждого поставщика.  

Для «Raymarine» ключевыми пре-
имуществами «Arbortext» были отсутс-
твие необходимости в консультантах с 
третьей стороны и дополнительных мо-
дулях, а также наличие инструмента для 
правки стилей и конечного продукта.  
Тем не менее недостатком было то, что 

новая система не будет интегрирована с 
другими системами компании.  

Преимуществом TeamCenter явилось 
то, что готовая система уже существова-
ла, ее недостатком стала отдельная оплата 
годового обслуживания. Э. Симпсон объ-
яснил: «Есть различные типы продуктов 
TeamCenter. Например, DITA имплемен-
тация от  TeamCenter является отдельным 
лицензированным продуктом с собствен-
ным внутренним обслуживанием, тогда  
как в Arbortext DITA – часть основной  
системы». В завершении он добавил: «С  
такими квалифицированными поставщи-
ками решение было пограничным, как это 
и должно было быть. В конечном итоге, на 
нас произвели впечатление не только сам 

Таблица 2
 Детальное сравнение систем от двух поставщиков 

Возможности Поставщик 
1

Поставщик 
2

Технические коммуникации/ создание графического интерфейса 

Темы DITA • •

Текстовые строки в графическом интерфейсе • •

Хранение, поиск, управление и повторного использования частей 
содержания 

• •

Рецензирования и согласование

Инструментарий для предварительного рецензирования и 
разметки для рецензентов

• •

Инструментарий для проверки технологического процесса, 
отслеживания и определения статуса работы

• •

Перевод

Автоматически встроенные языковые варианты содержание / карт • •

Хранение и повторное использование переведенных частей текста • •

Поддержка удаленного доступа для работы переводчиков • •

Опубликование/ выпуск

Автоматическое издание (например, ступенчатая обработка 
посредством интеллектуального процессора) 

• •

Издание в формате PDF • •

Различные типы печатной продукции (например, Help и HTML) • --

Инструментарий таблиц издательских стилей • •

Авторы могут создавать схемы выпуска • --

Переводчики сами могут инициировать публикацию собственных документов • •

Отслеживание и управление технологическим процессом 

Управление технологическим процессом, отслеживание и 
определение статус проекта

• •

Отчет о состояние этапа работы • •

Таблица 3
Риски и дополнительные преимущества по каждому поставщику

Поставщик 1
Комментарии

Поставщик 2
КомментарииДополнительные 

преимущества
Дополнительные 
преимущества 

Поставщик на-
ходится в Вели-
кобритании

- Удобно для делового 
общения 
- Возможность выез-
жать на место

Более низкая началь-
ная цена
Поставщик уже из-
вестен для компании

Система легко может быть 
интегрирована с другими 
системами

Единый постав-
щик полного 
решения

- Проверенное интегри-
рованное решение 
- Уверенность в поддержке 

Риски Комментарии Риски Комментарии

Более высокая 
начальная цена

- Возможность догова-
риваться о скидке
-Некоторые скидки в 
масштабе проекта

Поставщик находится 
не в Великобритании

Предполагается договор на 
обслуживание 

Поставщик 
новый для ком-
пании

Система не может быть 
легко интегрирована с 
другими системами

Решение от несколь-
ких поставщиков

- Необходим интегратор систем
- Долгосрочные взаимоот-
ношения

Переменные рас-
ходы

Значительное увеличение рас-
ходов на второй и третий год

Система не является 
базовым продуктом 
для поставщика

- Поставщик гарантирует 
полное внимание к продукту
- Продукт должен стать бо-
лее видным 

Система не такая 
«зрелая», как у кон-
курентов

- Покупатель станет одним из 
первых пользователей продукта 
- опытный системотехник
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продукт, но и взаимоотношения с будущим 
поставщиком: месторасположение, пред-
продажное обслуживание, а также быстро-
та обратной связи; все имело значение». 

ВНЕДРЕНИЕ РЕШЕНИЯ

После внутрикорпоративной бизнес-
презентации Совет директоров компании 
«Raymarine» дал старт для поэтапного  
внедрения.

Этап 1 (апрель–июнь 2008 г.)  – вы-
работка технических требований. Компа-
ния «Raymarine» совместно с корпораци-
ей «PTC» составила перечень детальных 
технических требований для системы. 
Согласно выбранной стратегии, «PTC»  
должна была обеспечивать первона-
чальную поддержку на каждом этапе, а  
«Raymarine» взяла на себя ответствен-
ность за итоговую поставку. Например, 
«Raymarine» необходимы три таблицы 
стилей: корпорация «PTC»  разработала 
одну таблицу, а «Raymarine» – две других, 
используя первую в качестве модели.   

По завершении первого этапа выра-
ботки технических требований и с учетом 
того, что можно сделать в рамках бюд-
жета, компания «Raymarine» перешла к 
следующему этапу – установка (сентябрь 
2008 – март 2009 гг.). По словам Э. Сим-
псона, данный этап прошел ровно. Этап 
3 – этап конфигураций (октябрь 2008 
– июнь 2009 гг.), здесь возникла пробле-
ма. В то время как установки особой кон-
фигурации Arbortext-разработка табли-
цы стилей и технология DITA – прошли 
успешно, возникли  другие вопросы: 

– Возможности перевода. Инстал-
лированная система не отвечала потреб-
ностям компании «Raymarine» в пере-
воде. Тем не менее, корпорация «PTC» 
согласилась адаптировать систему для 
получения требуемой функциональнос-
ти, сократив другие сервисы сайта и воз-
местив некоторые издержки.  

Поток заданий и жизненный цикл. 
Так как стандартный технологичес-

кий процесс не отвечал требованиям  
компании, и ресурсы были ограниче-
ны, «Raymarine» перешла к простому 
жизненному циклу без какой-либо ав-
томатизации потока заданий, при этом 
компания будет работать с корпорацией 
«PTC» над разработкой удобной техно-
логии для моделирования внутрифир-
менных жизненных циклов.  

Э. Симпсон так прокомментировал  
это: «В ожидании появления новой фун-
кциональности, мы торопились и стали  
использовать решение Arbortext для су-
ществующих проектов, но без компонен-
та управления содержание. Это показало 
нам преимущества Arbortext с Publishing 
Engine и обеспечило данными для загруз-
ки готового содержания и перевода в  
CMS, как только они стали доступны».  

Этап 2b включал переустановку в мар-
те 2009 г., в которой, по словам Э. Симп-

сона: «Обе компании вместе участвовали 
в переустановке системы Windchill с уче-
том наших потребностей для обеспечения 
управления переводом в CMS. Хотя это  
была незапланированная часть проекта,  
она принесла положительный опыт, так 
как это позволило мне получить знания 
по архитектуре Windchill».  

После переустановки наступили ста-
дии адаптации, тестирования и обучения. В 
июле 2009 г. установка системы была пол-
ностью завершена. Э. Симпсон отметил:  
«Хотя в процессе внедрения системы воз-
никали некоторые сложности,  корпорация 
«PTC» великолепно справлялась с их уст-
ранением. Когда у нас возникала проблема, 
они реагировали очень быстро».  

Преимущества. Сразу же по заверше-
нии внедрения системы трудно говорить о 
каких-либо качественных преимуществах. 
Тем не менее есть моменты, которые осо-
бенно радуют – это эффективность и ско-
рость, с которой Windchill ищет запросы. 
Э. Симпсон объясняет: «Хотя это не было 
обязательным ключевым условием при  
выборе поставщика, решениеWindchill 
помогло внедрить центральную система-
тику для «Raymarine», и если хотите, то  
даже для всего нашего контента».  

Используются различные категории 
для группирования различных частей сис-
темы, такие как функциональность лебед-
ки, топлива, рулевого управления, навига-
ции и т.д. Решение Windchill позволило 
компании «Raymarine» проставить тэги 
по всему контенту системы с помощью  
категорий. Например, когда пользователь 
ищет в категории  спецификация что-либо 
с функцией «функция лебедки», то ему нет 
необходимости просматривать 17 различ-
ных продуктов по теме «лебедка». Надо  
просто ввести слово «лебедка» в поиско-
вую строку Windchill, и появится контент, 
соответствующий функциональности ле-
бедки с указанием области применения. 

В конечном счете, пользователи сис-
темы могут легко искать то, что им необ-
ходимо, просто вбивая слово, которое они 
ищут, и Windchill отфильтрует контент. Э. 
Симпсон отмечает: «Мы можем показать, 
что мы сделали и как это происходит  в 
Windchill. Вы можете видеть различные  
категории данных по типам (например, по 
продукту). Я улыбаюсь, когда думаю об  
этом, потому что именно для этого мы и  
купили программное обеспечение, и оно 
работает исключительно хорошо».  

Экономия издержек. Хотя Э. Сим-
псон не может назвать точную сумму  
экономии издержек, однако отмечает  
существенное снижение затрат, необхо-
димых для производства данных. По его 
оценкам, затраты на создание по време-
ни сократились на 30 – 40%. Эти данные 
основаны на том факте, что сейчас в от-
деле на 50% меньше писателей, но объем 
производительности также достаточно 
высокий, при этом повторно использует-

ся около 40% данных, и это внушающий 
показатель. 

МНЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ПИСАТЕЛЕЙ

Большинству писателей в отделе 
нравится новая система, хотя им при-
шлось многому обучаться.  

Энди Вилман (Andy Wilman), техни-
ческий писатель, который имеет опыт со-
здания он-лайн контента, и обычно он вы-
ступает за преимущества CMS и темати-
чески ориентированного подхода. «Когда 
пишешь инструкции для пользователей,  
форматирование часто отвлекает от со-
держания,– говорит он. – Очень удобно 
иметь возможность концентрироваться 
на сути информации. Возможность пов-
торного использования существующей 
информации также очень важна, особен-
но если это связано с переводом на дру-
гой язык. Система управления контентом 
Windchill представляет собой очень гиб-
кую и мощную платформу для управле-
ния информацией. С издательской точки 
зрения, возможность публиковать инфор-
мацию в различных форматах без их даль-
нейшего форматирования также большое 
преимущество.  В целом, подход DITA и 
«PTC» к типизации информации и еди-
ного источника означает более эффектив-
ный технологический процесс для писате-
лей, сокращение издержек при переводе, 
и более узко-сфокусированную информа-
цию для конечного пользователя».  

Майк Картер (Mike Carter), техничес-
кий писатель с 20-летним стажем, так ком-
ментирует: «FrameMaker использует слож-
ное программное обеспечение для создания 
документации, в то время как Arbortext  
– хорошее программное решение для со-
здания тематических материалов». 

ПЕРСПЕКТИВЫ

Имея в распоряжении базовую сис-
тему, компания «Raymarine» уже нахо-
дится в преддверии ряда технических  
усовершенствований. «В частности,  
мы будем рады работать с «PTC» над  
изучением способов усовершенствова-
ния процесса перевода, особенно когда 
в работе задействованы переводчики,  
непосредственно не работающие в ком-
пании «Raymarine».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленное внедрение это лишь  
один пример успешного внедрения дан-
ного решения. Программный продукт 
Arbortext сегодня широко востребован  
производственными предприятиями в 
различных отраслях как во всем мире, так 
и в России, в частности, компанией «Ири-
софт», платинового партнера «РТС». Сей-
час ведется ряд проектов по внедрению  
и масштабированию решений на базе 
Arbortext и Windchill на производствен-
ных предприятиях Санкт-Петербурга и  
Северо-Запада России.         

MV 35.indb   120 8/19/2010   12:36:58 PM



122 № 3(35), 2010Морской вестник

Êàäðîâàÿ ðàáîòà – 
ôóíäàìåíò ðàçâèòèÿ 
ÊÁ «Âûìïåë»
Н.В. Шаталова-Давыдова, помощник ген. директора по персоналу
ОАО «КБ по проектированию судов «Вымпел»,
контакт. тел. (831) 433-41-49

Âтекущем году коллектив нижего-
родского  конструкторского бюро 

по проектированию судов «Вымпел» 
отмечает 80-летний юбилей. За эти 
годы было разработано более 500 про-
ектов судов и п лавучих инженерных 
сооружений различного класса и на-
значения, по которым на зарубежных 
и отечественных верфях построено 
свыше 6500 судов. Это суда танкер-
ного флота, универсальные сухогруз-
ные суда, железнодорожные и п асса-
жирские паромы, суда и технические 
средства для освоения шельфа, пас-
сажирские суда н а в оздушной п о-
душке, мостопереправочные средс-
тва, вспомогательные суда для ВМФ, 
суда атомно-технологического обес-
печения. Имея славное советское про-
шлое (вклад коллектива КБ в создание 
отечественного флота отмечен орде-
ном Трудового Красного Знамени) и 
обретя опыт непростого вхождения в 
рынок, коллектив КБ сегодня по пра-
ву может гордиться традициями, сло-
жившейся корпоративной культурой, 
позволившими ему выжить в непро-
стых экономических и политических 
условиях и сегодня уверенно занимать 
достойное место в судостроительной 
отрасли страны.

Конструкторский коллектив КБ 
обеспечивает весь цикл инжинирин-
га, может отрабатывать с заказчиками 
любые идеи, которые они задумали к 
реализации, оказывает любую помощь 
заводам в строительстве и сдаче судов. 
Разумеется, на всех этапах сложного 
пути становления и развития коллек-
тива, сохранения накопленного опыта 
в условиях глобального дефицита кад-
ров, в особенности кадров высококва-
лифицированных, способных решать 
сложные творческие задачи модер-
низации российского флота, работа с 
персоналом требовала глубокой про-
думанности, принятия зачастую неор-
динарных организационных решений, 
отвечающих на вызовы времени.

Задачи модернизации судострои-
тельной отрасли, сформулированные 
в «Федеральной целевой программе 
«Развитие гражданской морской тех-
ники на 2009 – 2016 гг.», требуют от 
конструкторских коллективов высо-
чайшего уровня квалификации пер-
сонала, готового к включению в ин-
новационные процессы, творческого 
подхода и г ибкости в в опросах орга-
низации процесса проектирования и 
поиска нестандартных организацион-
ных решений, позволяющих работать 
в условиях широкой интеграции не 
только с отечественными, но и с зару-
бежными партнерами.

Коллектив КБ «Вымпел» готов к 
решению столь непростых задач во 
многом благодаря системному под-

ходу к решению вопросов кадровой 
политики. Еще в 90-е гг. руководство 
КБ принимает сложное, но, как пока-
зало время, жизненно необходимое 
решение – переход на использование 
в проектировании информационных 
технологий. В настоящее время, когда 
вопросы модернизации судостроения, 
использования информационных тех-
нологий и автоматизации проекти-
рования остро поставлены руководс-
твом страны, необходимость иннова-
ционных подходов уже не вызывает 
сомнений. Однако в период перехода к 
рыночной экономике, когда конструк-
торские коллективы в судостроении 
работали с минимальным использо-
ванием технологий автоматизации, 
в основном вручную, такое решение 
казалось не просто нестандартным, 
а революционным. Переход к новым 
технологиям проектирования потре-
бовал кардинального переворота в со-
знании конструктора, сделал необхо-
димым переход к новым формам орга-
низации работы. Здесь имеется в виду 
не только и не столько организация 
процесса непрерывного обучения пер-
сонала новым приемам и программам 
проектирования, хотя и этот процесс 
тоже неоднозначный в условиях де-
фицита квалифицированных кадров 
и недостаточности финансирования. 
Речь идет о п ереходе каждого конс-
труктора в о тдельности и в сего кол-
лектива в ц елом к в недрению новых 
методов п роектирования,  к оторые 
в то время были реальностью толь-
ко для  з ападных фирм. Восприятие 
столь нестандартных идей – в т яже-
лом 1997 г. закупить дорогостоящую 
шведскую систему трехмерного про-
ектирования Tribon и мотивировать 
конструкторов на ее освоение – это 
тяжелое испытание для любого, даже 
очень сплоченного коллектива. Ведь 
известно, что творческая обстановка 
в организации возможна благодаря 
подбору работников с творческим по-
тенциалом, постановке перед ними за-
дач, в решении которых они могли бы 
раскрыть свои способности, грамот-
ной мотивации персонала, созданию 
климата уверенности и стабильнос-
ти. Только системное решение этих 

задач руководством бюро позволило 
коллективу перейти на качественно 
новый этап развития организации при 
сохранении традиций и внутренней 
культуры. Сегодня стали реальностью 
создание трехмерной модели судна, 
разработка по ней рабочей докумен-
тации и отправка ее на завод в элект-
ронном виде. Это позволяет работать 
с заводами в режиме реального време-
ни, что резко сокращает сроки созда-
ния судна, способствует интеграции с 
другими организациями, расположен-
ными в разных регионах нашей страны 
и даже в других государствах. 

Автоматизация конструктор-
ских работ
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На современном этапе развития 
судостроительной промышленности 
страны возникли новые задачи. Оче-
видна необходимость освоения новых 
секторов судостроительного рынка 
– проектирование судов рыбопромыс-
лового флота, научно-исследователь-
ских судов, крупных кораблей. Для 
реализации этого требуются конс-
трукторские к адры оче нь в ысокой 
квалификации. В условиях же кад-
рового голода  подготовка кадров для 
предприятий судостроительной от-
расли особо обозначена в ф едераль-
ной целевой программе «Развития 
гражданской морской техники на 2009 
– 2016 гг.» обеспечение предприятия 
необходимым и достаточным количес-
твом специалистов  при обязательном 
сохранении критического уровня зна-
ний – крайне сложная задача. В конце 
1990 гг. численность персонала в К Б 
«Вымпел»,  как и на всех предприяти-
ях промышленности, сократилась поч-
ти втрое. Произошло это в о сновном 
из-за ухода молодых и перспективных 
специалистов в возрасте до 30 – 40 лет, 
что нарушило ранее имевшуюся пре-
емственность поколений и привело к 
отсутствию кадров «среднего возрас-
та» на промышленных предприяти-
ях. А поскольку период подготовки 
из молодого специалиста (выпускни-
ка вуза) настоящего конструктора до-
вольно продолжительный (от трех до 
пяти лет), без особого подхода пробле-
му «отцов и детей» в конструкторском 
бюро не решить. Кадровые проблемы 
усугубляются общими непростыми 
проблемами высшей школы вообще и 
глубинными проблемами подготовки 
инженерных кадров для судострои-
тельной отрасли в частности. 

Осознавая все эти проблемы, в КБ 
еще в конце 90-х гг. была разработана и 
последовательно внедрялась система 
работы с персоналом, включающая в 
качестве подсистем программы под-
бора и а даптации персонала, непре-
рывного обучения и наставничества, 
подготовки резерва кадров, планиро-
вания, мотивации и стимулирования 
персонала. К аждое из этих направ-
лений в о тдельности и в ся система в 
целом имеет в КБ «Вымпел» свои осо-
бенности, связанные с самобытностью 
конструктора как творческой личнос-

ти, с одной стороны, и с воеобразием 
судостроительного рынка, с другой.

В наши дни, когда инновационные 
подходы обозначены приоритетными в 
масштабах страны, поддержание высо-
кого творческого потенциала персона-
ла конструкторского бюро становится 
проблемой выживания организации 
на инжиниринговом рынке. 

Кроме того, очень актуальны воп-
росы реорганизации КБ и внутренне-

го распределения ресурсов под кон-
кретные задачи, диктуемые рынком, 
в целях повышения эффективности 
управления. Р ечь и дет н е о т ради-
ционном поис ке нек ой е динствен-
но «правильной» организационной 
структуры, а о д иктуемой временем 
необходимости большей гибкости и 
качественной настройки организаци-
онной структуры КБ под конкретные 
цели и условия. Это тем более актуаль-
но, что для создания проектов слож-
ных плавсредств требуется интегра-

ция инженерных усилий нескольких 
конструкторских организаций. В 2009 
г. реализована идея интеграции ин-
женерных усилий Ц НИИ и м. а кад. 
А.Н.Крылова и «Вымпела», и уже мож-
но говорить о положительном опыте 
этого альянса.

Последовательное и  с истемное 
проведение кадровой политики с уче-
том вызовов времени позволяет гово-
рить о к оллективе КБ как стабильно 

и эффективно работающем. Более 10 
лет КБ «Вымпел» имеет постоянный 
численный состав, средний возраст 
работников составляет 43 года, что 
свидетельствует о единстве иннова-
ционных подходов и опыта. Достойное 
место КБ «Вымпел» на отечественном 
инжиниринговом рынке и стабиль-
ная работа с зарубежными партнерами 
– свидетельство высокой квалифика-
ции конструкторского коллектива КБ, 
способного решать широкийо спектр 
самых сложных задач.    

Преемственность поколений налицо

Сводные данные по основным специализациям

Квалификация Средний возраст, лет

Руководящий состав 45

Среднее руководящее звено и 

высококвалифицированные специалисты
45

Конструкторы 41

Инженеры 29

Итого: 43
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В северных конвоях принимали 
участие эсминцы, построенные 
на «Северной верфи»: «Грозный», 
«Гремящий» и «Валериан Куйбы-
шев».

Â  канун 65-летия Победы Российс-
ким правительством было принято 

решение поддержать работы по тех-
ническому восстановлению крейсера 
«Белфаст», корабля-музея, который 
стоит на Темзе в центре Лондона. Обе-
щание «привести крейсер в порядок» 
дал председатель российского прави-
тельства В. Путин. Россия обязалась 
заменить проржавевшие грот- и фок-
мачты крейсера, причем провести эти 
работы полностью за свой счет. Реали-
зацию задачи взяла на себя «Объеди-
ненная промышленная корпорация» 
(«ОПК»), по поручению руководства 
которой «Северная верфь» была оп-
ределена о сновным ис полнителем 
проекта. 

7 мая 2010 г. а на ОАО «Судострои-
тельный завод «Северная верфь», со-
стоялась церемония представления 
британской стороне изготовленных 
новых грот- и фок-мачт. 

В силу объективных причин исто-
рия конвоев достаточно долго остава-
лась малоизвестной. Впервые о них мы 
узнали, пожалуй, из книги В. Пикуля 
«Реквием каравану PQ-17». Лично я 
помню  американское кожаное паль-
то отца. Эти пальто входили в комп-
лект поставок по ленд-лизу грузовиков 
«Катерпиллар». 

Было, как известно, три пути пос-
тавок: через Дальний Восток, по Тран-
сиранскому пути и по Северному, Ба-
ренцеву морям в Му рманск. Север-
ный путь был самым близким и самым 
опасным. Настоящую охоту за карава-
нами вели ВМС и авиация фашисткой 
Германии. Поскольку наш Северный 
флот имел мало крупных надводных 
кораблей, за организацию конвоев и их 
непосредственное охранение Англии 
до советских портов отвечало Бри-
танское адмиралтейство. Северный 
флот в своей зоне усиливал охранение 

конвоев кораблями, обеспечивал их 
авиационное прикрытие на подходах 
к базам, осуществлял траление фар-
ватеров.

В результате четырехлетнего про-
тивостояния Третий рейх потерял на 
севере около ста кораблей, в том чис-
ле два линкора («Тирпиц» и «Шарн-
хорст»), несколько эсминцев и сторо-
жевиков, 34 подводные лодки и более 
150 самолетов. 

ВМС Великобритании лишились 
36 боевых кораблей, в том числе двух 
крейсеров («Тринидад» и  « Эдин-
бург»), 8 э сминцев, 8 м алых эскорт-
ных кораблей. Советский флот поте-
рял два эсминца, несколько стороже-
вых кораблей и 21 подводную лодку. 
Потери личного состава у немцев со-
ставили около 9 тыс. человек. У со-
юзников пог ибло 2 т ыс. в оенных и 
около 1 тыс. гражданских моряков. 
СССР получил по ленд-лизу в 1941–
1945 гг. грузов на сумму 11 млрд. долл. 
(доля США – 96,4%), в том числе 22 150 
самолетов, 12 700 танков, 8000 зенит-
ных и 5000 противотанковых орудий, 
132 000 пулеметов, 376 000 грузовиков, 
51 000 джипов, 8000 тягачей, 35 000 
мотоциклов, 472 млн. штук снарядов, 
4,5 млн. т п родовольствия, 2,1 млн. т 
нефтепродуктов, 1,2 млн. т химичес-
ких и взрывчатых веществ, 11 000 ва-
гонов, 2000 паровозов, 128 транспор-
тных судов, 3 ледокола, 281 военный 
корабль. Всего за годы войны в север-
ные порты СССР прибыл 41 конвой, 
включавший 811 транспортов. В обрат-
ном направлении отправилось 35 кон-
воев (715 судов). В разных источниках 
приведенные выше цифры несколько 
отличаются, но показывают гранди-
озность минувших событий. 

Сегодня нет в живых многих участ-
ников тех конвоев. Но народы стран – 
участниц антигитлеровской коалиции 
помнят героические подвиги моряков 
транспортных и военных флотов. Пре-
дусматривается установка мемориаль-
ных плит участникам Северных кон-
воев, изготовленных в США (г. Порт-
ленд) и в Архангельске на набережной 
Седова. Совместным решением обеих 
палат конгресс штата Аляска 1 мая 
2001 г. одобрил возведение монумен-
тов на Аляске, в России и Канаде в па-
мять о программе ленд-лиза. Как уже 
говорилось выше, в силу объективных 
причин даже в главном музее Великой 
Отечественной войны на Поклонной 

горе в Москве нет ни малейшего упо-
минания о с овместной борьбе на мо-
рях и океанах, о мужестве тех, кто с 
риском для жизни доставлял в СССР 
все необходимое для Победы. 

Крейсер «Белфаст», бывший флаг-
маном флота союзников при проводке 
конвоев, в 6 0-е г. прошлого века был 
выведен из боевого состава и просто-
ял на приколе восемь лет. В отличие от 
традиций нашего флота, английский 
крейсер все это время поддерживался 
в образцовом порядке, а помещения 
для небольшого экипажа были даже 
заново отремонтированы и оснащены 
телевизорами. Тем не менее к н ача-
лу 70-х гг. стало окончательно ясно, 
что время артиллерийских кораблей 
ушло. «Белфаст» ждала незавидная 
участь – отправиться на разделочную 
верфь, где у же были п ревращены в 
металлолом все его товарищи по ору-
жию... Собственно говоря, именно тот 
факт, что «Белфаст» остался послед-
ним британским крейсером – участни-
ком Второй мировой войны и подвиг-
нул общественность выступить с ини-
циативой о его сохранении в качестве 
корабля-памятника. Власти Лондона 
решили сделать из крей сера филиал 
имперского военного музея. Корабль 
ввели в Темзу и установили у набереж-
ной напротив Тауэра. 21 октября 1971 
г., в годовщину Трафальгарского сра-
жения, состоялось его открытие для 
посетителей. С тех пор вот уже в тече-
ние четверти века «Белфаст» – одна из 
достопримечательнос тей британской 
столицы. 

Экспозиция плавучего музея за-
метно отличается от экспозиции на-
шей «Авроры». Прежде всего посети-
телям доступны все «внутренности» 
корабля от артилле рийских пог ре-
бов до командно-дальномерных пос-
тов. Повсюду расставлены манекены 
в форме моряков британского флота, 
в некоторых помещениях разыг раны 
сценки из корабельной жизни и б ое-
вой службы. Так, в одном из отсеков 
в подводной ч асти к орпуса показа-
на борьба за живучесть корабля при 
под водном в зрыве: ис кореженные 
метал локонструкции, деревянные 
распорки и подкрепления, раненые 
матросы, мерца ет огонь, журчит вода, 
сверху раздается грохот орудийных 
залпов...

Содержание «Белфаста» обходит-
ся в 2 000 фунт. с терл. в д ень, вход-

Ýõî ïðîøåäøåé âîéíû
Е.Ю. Лерман, д-р техн.наук, ст. науч.сотрудник, 
академик Санкт-Петербургской Инженерной академии, 
советник по маркетингу ОАО «СЗ «Северная верфь»,
контакт. тел. (812) 324 0353

Серебряный памятный знак 
«Северный конвой»
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ной билет стоит 4 фунта. Для полной 
окупаемос ти необходимо, чтобы музей 
посещали по 500 человек ежедневно. 
По будням число посетителей значи-
тельно меньше, и крейсер-памятник 
приходится дотиро вать из бюджета и 
за счет добровольных пожертвований. 
За время почетной стоянки крейсер 
сильно обветшал. 

Решение поручить «Северной вер-
фи» изготовление мачт было принято 
неслучайно и определялось в первую 
очередь тем, что начиная с 1942 г. в 
конвоях принимали участие эсмин-
цы, построенные на «Северной вер-
фи»: «Грозный» (пр. 7, 1938 г. ), «Гре-
мящий» ( п р. 7, 1939 г. )и «Валери-
ан Куйбышев»(типа «Новик», 1927 
г. ) , а  т акже т ем, ч то т радиционно 
на верфи проходят ремонт корабли 
и с уда. Среди о тремонтированных 
и модернизированных судов особое 
место занимает, построенная на вер-
фи яхта «Россия» (Управления де-
лами Президента РФ, 2002 г.). В н а-
стоящий момент завершается ремонт 
большого противолодочного кораб-
ля «Вице-адмирал Кулаков» Север-
ного флота. Опыт ремонта кораблей 

не только собственной по стройки, 
но и постройки других верфей, сре-
ди которых – легендарный крейсер 
«Аврора» (1984 – 1987 гг.), корабли 
инозаказчика по линии ФГУП «Ро-

соборонэкспорт», позволил верфи в 
кратчайшие сроки подготовить про-
изводство и решить возникшие про-
блемы. Поставленная задача при всей 

кажущейся простоте оказалась до-
вольно сложной. Ажурные конструк-
ции мачт не были обеспечены полным 
комплектом чертежей, а имевшиеся 
были выполнены в дюймовой систе-

ме. Успешное выполнение работ стало 
возможным благодаря многолетнему 
плановому внедрению на верфи циф-
ровых интеллектуальных технологий 
и широкому применению 3D-моде-
лирования. 

На церемонии предъявления новых 
грот- и ф ок-мачт присутствовали Ге-
неральный консул Великобритании в 
Санкт-Петербурге Уильям Эллиот, ве-
тераны северных конвоев с британской 
и российской стороны, руково-дители 
города и верфи, директора музеев крей-
сер «Белфаст» и крейсер «Аврора». 

Второй этап работ – доставка мачт 
к месту стоянки корабля и монтаж бу-
дет проводиться после согласования 
соответствующих процедур. Однако 
уже сегодня можно предвидеть, что 
центр тяжести задачи сместится в сто-
рону организационных проблем. Необ-
ходимо будет организовать доставку и 
минимизировать время на разгрузку и 
монтаж, для выполнения которых при-
дется арендовать плавучий кран. 

Можно с уверенностью констати-
ровать, что эта новая грань военно-
технического сотрудничества пос-
лужит повышению авторитета рос-
сийского судостроения на мировом 
рынке.    

Генеральный директор «Северной верфи» А.Б. Фомичев вручает закладную 
табличку директору королевского музея «Крейсер «Белфаст» Энди Карену. 
В центре – Генеральный консул Великобритании Уильям Эллиот.

Новые грот- и фок-мачты
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Ñ20 по 25 июня 2010 г. в К азани 

состоялся в ыездной п ленум 

Международного и Российского на-

учно-технического общества судо-

строителей им. акад. А.Н.Крылова 

на базе ОАО «Зеленодольское ПКБ» 

и ОАО «Зеленодольский завод и м. 

А.М.Горького».

На пленуме были рассмотрены на-

учные проблемы, без которых нельзя 

обеспечить конкурентоспособность 

отечественной судостроительной про-

дукции.

По окончании пленума было при-

нято решение. 

После окончания пленума делега-

ция посетила соседний регион – Чу-

вашскую республику, где у частво-

вала в 90-летнем юбилее Чувашии и 

посетила м узей А.Н. Крылова в д е-

ревне Кры лово Порецкого р айона 

Чувашии.

Ïëåíóì 
ÍÒÎ ñóäîñòðîèòåëåé
Международное и Российское НТО судостроителей 
им. акад. А.Н.Крылова»,
контакт. тел. (812) 315 5027

Рассмотрев доклады трех регио-
нальных научно-технических обществ 
судостроения России – Волго-Вятс-
кого, Чувашского и Архангельского  
регионов, а также доклады ведущих  
ученых отрасли (В.Н. Половинкина,  
Е.И. Хлусовой, Ю.Ф. Подоплекина и 
Л.Е Шарапова) Пленум Международ-
ного и Российского НТО судострои-
телей им. акад. А.Н. Крылова принял 
следующее решение:

1. Признать работу Волго-Вятско-
го, Чувашского и Архангельского ре-
гиональных научно-технических об-
ществ России удовлетворительной.

2. Рекомендовать инженерам и уче-
ным-судостроителям Волго-Вятского 
регионального правления научно-тех-
нического общества судостроителей 
принять участие в работе коллективов 
своих предприятий, направленной на 
модернизацию производственных мощ-
ностей конструкторских бюро и судо-
строительных заводов своего региона.

3. Рекомендовать инженерам, уче-
ным, преподавателям вузов по судо-
строению в Архангельском правлении 
научно-технического общества судо-
строителей принять участие в органи-
зации Северного арктического феде-
рального университета России и вместе 
с Центральным правлением НТО раз-

работать совместные проекты по аркти-
ческому судостроению с целью подго-
товки кадров для освоения Арктики.

4. Предложить Региональному 
правлению Чувашской республики 
совместно с Чувашским политехни-
ческим университетом и Централь-
ным правлением НТО судостроите-
лей составить план мероприятий к  
юбилею А.Н. Крылова к 1 октября  
2010 г. При этом подготовить письма 
и документы по установке памятни-
ка А.Н. Крылову на берегу Волги в 
г. Чебоксары.

5. В деле выполнения «Судостро-
ительной программы до 2016 года»  
повысить качество работы судострои-
тельных научно-технических секций 
НТО, имея ввиду деятельность сек-
ций по инновационным программам, 
определившим работы ЦНИИ, КБ и  
верфей РФ с 2010 по 2016 гг.

6. Считать полностью скомплекто-
ванной секцию НТО «Нанотехнологии 
в судостроении». Отметить положи-
тельную роль руководства секцией в  
лице заместителя генерального дирек-
тора ФГУП «ЦНИИ КМ «Прометей» 
В.А. Малышевского и начальника ла-
боратории Е.И Хлусовой.

7. Учесть положительную работу сек-
ции НТО «Приборное и радиоэлектрон-

ное оснащение кораблей и судов». До-
клад заместителя руководителя секции  
Ю.Ф. Подоплекина определяет инно-
вационное направление работы секции 
в настоящее время и последующие годы 
в судостроительной радиоэлектронике.

8. На данном пленуме не рассмот-
рена п роблема с удового м ашино-
строения, хотя она требует большого  
внимания со стороны ОСК, а также 
рассчитана на поддержку со стороны  
судостроительной общественности.

Рассмотреть проблемы суд ового 
машиностроения на конференции в  
октябре 2010 г. и пленуме Централь-
ного правления НТО в 2011 г.

9. Центральному правлению НТО 
провести II Научно-практическую 
судостроительную конференцию  
«Единение науки и практики–2010» 
в октябре 2010 г. в Санкт-Петербурге. 
Рассмотреть вопросы проектирова-
ния, строительства и ремонта судов 
и кораблей в определенные сжатые  
сроки. Работу секций определить по 
специализированным направлени-
ям: морской и судовой энергетике, 
судовому машиностроению, совер-
шенствованию процессов управления 
жизненным циклом кораблей и судов, 
системам управления и эксплуатации 
судов и др.

РЕШЕНИЕ ПЛЕНУМА НТО СУДОСТРОИТЕЛЕЙ
г. Казань 22 июня 2010 г.

Участники пленума в музее А.Н. Крылова в дер. Крылово

Президент Международного 
и Российского НТО судостроителей В.Л. Александров
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190000, Санкт@Петербург,

Английская набережная,42
Тел.: (812) 312@70@92, 315@26@70

Герб
Санкт�Петербургского

Морского собрания

Орденский знак
Санкт�Петербургского

Морского собрания

Орден
«За воинскую доблесть

1 степени»

Орден
«За трудовую доблесть

1 степени»

Орден
«За заслуги в морской

деятельности
1 степени»

Золотая медаль
«Петр I»

Серебряная медаль
«А.Н. Крылов»
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Санкт@Петербургское
Морское Собрание

Санкт@Петербургское
Морское Собрание

Собрание Морское –
Союз морских людей
.........................................
Здесь знают, что такое

Отечество и Честь
Здесь знают, что такое

Отечество и Честь

Собрание Морское –
Союз морских людей
.........................................
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А.П.Михайловский. Путешествие в 
молодость. Записки бывалого морехода.  
– СПб.: Наука, 2010.–254 с.

Ïо предложению Международного гид-
рографического бюро постановлением 

ЮНЕСКО с 2005 г. ежегодно 21 июня отме-
чается Всемирный день гидрографии. В связи 
с этим Гидрографическое общество Санкт-Пе-
тербурга провело заседание, на котором при-
сутствовали многие известные гидрографы,  
адмиралы и офицеры военно-морского фло-
та, представители Российской академии наук 
академик В.Г. Пешехонов, член-корреспондент 
РАН контр-адмирал А.И. Сорокин, ветераны 
гидрографии, преподаватели Военно-морской 
академии и Военно-морского института.

На заседании, которое вел начальник Уп-
равления навигации и океанографии ВМФ 
контр-адмирал С.В. Козлов, директор из-
дательства «Наука», Санкт-Петербург, за-
служенный работник культуры РФ капитан 
1 ранга С.В. Вальчук представил выпущен-
ную в июне 2010 г. новую книгу воспомина-
ний бывшего начальника Гидрографической 
службы ВМФ СССР Героя Советского Со-
юза, академика РАЕН, доктора военно-мор-
ских наук, почетного полярника, почетного 
профессора Военно-морской академии, по-
четного члена Санкт-Петербургского Морс-
кого Собрания адмирала Аркадия Петровича 
Михайловского «Путешествие в молодость. 
Записки бывалого морехода».  

А. П. Михайловскому 22 июня 2010 г. ис-
полнилось 85 лет. Его служба в военно-мор-
ском флоте началась с должности штурмана  
дизельной подводной лодки, затем он был ко-
мандиром ракетной атомной подводной лод-
ки, участвовавшей в первом межтеатровом 
подледном переходе с Северного флота на  

Тихоокеанский флот, командиром объедине-
ния стратегических ПЛ, командиром Ленинг-
радской военно-морской базы, командующим 
Северным флотом и завершилась должностью 
начальника Главного управления навигации и 

океанографии Министерства обороны СССР. 
Завершив действительную военную службу, 
Аркадий Петрович более двух десятков лет 
передавал свой богатый практический опыт  
слушателям Военно-морской академии.

В последние годы адмирал проявил свой 
талант в отображении опыта службы  в шес-

ти книгах:  «Вертикальное всплытие», «Ра-
бочая глубина», «Адмиралтейская игла», 
«Океанский паритет», «Цена успеха» и, на-
конец, «Путешествие в молодость. Запис-
ки бывалого морехода». Все его книги – это 
записки о боевых товарищах, сослуживцах, 
учениках. В них автор талантливо обрисовал 
все проблемы ВМФ, все успехи и сложности 
боевой службы флота с точки зрения про-
фессионального военного мореплавателя, 
преданного патриота своей отчизны.

В выступлениях вице-адмирала М.А. Ко-
сяченко, контр-адмиралов Л.Д. Чернавина,  
В.Г. Романова, президента Гидрографическо-
го общества капитана 1 ранга Н.Н. Неронова,  
капитанов 1 ранга Н.А. Колышева, Н.К. Т имо-
шенко, В.А. Варганова, А.П. Алхименко прозву-
чала высокая оценка деятельности адмирала  
А.П. Михайловского как опытного мореплавателя, 
командира, руководителя гидрографической служ-
бы страны, профессора, талантливого ученого.

В заключение выступила дочь адмирала 
– Наталия Аркадьевна Михайловская, кото-
рая поблагодарила издательство за выпуск 
шести книг воспоминаний, сослуживцев 
отца – за добрые слова о нем лично и о его 
деятельности, а также сообщила о дальней-
ших творческих планах адмирала:  в 2011 г. 
он планирует закончить писать седьмую 
книгу о зарубежных плаваниях, команди-
ровках, о встречах с офицерами иностран-
ных флотов, учеными. 

Р.Н. Беркутов, 
редактор издательства «Наука»

Çàïèñêè áûâàëîãî 
ìîðåõîäà
контакт. тел. (812) 328 4615

В.И. Бабий. Проблемы и перспективы 
измерения скорости звука в океане. – Севас-
тополь. Изд. НИЦ «ЭКОСИ. – Гидрофизи-
ка, 2009.– 142 с.

Ý та монография вышла под редакцией  
академика НАН Украины профессора 

В.А.Иванова в научной серии книг: «Совре-
менные проблемы океанологии», вып. 7. 

Автор книги фактически обосновал  
возможности использования метрологи-
чески аттестованных датчиков для прямого 
измерения в морской среде универсаль-
ного единого показателя оценки ее эко-
логического состояния, скорости распро-
странения акустических колебаний, или  
скорости звука.

Он показал, что результат измерения в 
море на глубине в заданной точке значений 
скорости распространения акустических ко-
лебаний (звука) одновременно характеризу-
ет температуру морской воды и гидростати-
ческое давление, а также турбулентность,  
соленость (хлорность) и электропровод-
ность; содержание кислорода и сероводо-
рода, молекул других веществ. Наличие же 
в воде воздушных пузырьков, создаваемых и 
выделяемых фито- и зоопланктоном, много-
численными движущимися под водой био-
логическими и другими объектами, влияет 
на текущее значение скорости звука.

В дальнейшем для повышения точности  
и чувствительности таких измерений, объек-
тивно связанных с оценкой экологического  
состояния морской среды в точке наблюдений, 
автор исследовал и реализовал современные  
методы и средства текущих наблюдений в оке-
ане. Он отмечает, что проведенные в разные  
годы исследования позволили не только оха-
рактеризовать состояние акваторий портов  
Ялты, Геленджика, Туапсе, Поти, Сухуми,  Ба-
туми, Одессы, но и разработать простой и от-
носительно дешевый импульсно-циклический 
измеритель скорости звука, уже получивший 
широкое распространение.

Автором монографии дано не только 
теоретическое и экспериментальное  обос-
нование, но и разработанны изобретения  
автономных, корабельных, судовых техни-
ческих средств комплексной текущей оцен-
ки состояния гидрофизических полей в ак-
ваториях Мирового океана путем измерения 
скорости звука, которые защищены свиде-
тельствами. 

Им предложен и способ заметного повы-
шения пороговой чувствительности и точ-
ности прямых измерений скорости звука в  

морской среде, может достигаться путем при-
менения время-пролетного метода, свободно-
го от недостатков импульсно-циклического. 
Метод был озвучен на юбилейной, десятой   
Всероссийской конференции «ГА – 2010».

Преимущества этого метода подтверж-
дены научным экспериментом, в ходе ко-
торого достигнута средняя квадратическая 
погрешность измерения скорости звука 2,10 
– 4 м/с, что эквивалентно относительной 
случайной погрешности 10 – 7. 

В случаях, когда исчерпаны дальнейшие 
возможности совершенствования индиви-
дуальных измерителей, автор рекоменд ует 
использовать метод групповых измерений. 
При этом  возможности объединенных акус-
тических преобразователей шире и позво-
ляют повысить надежность, достоверность 
и точность результатов прямых измерений 
скорости звука в океане.

Таким образом, В.И.Бабий фактичес-
ки предложил несколько направлений по-
вышения качества оценки экологического 
состояния морской среды в точке аквато-
рии. 

Ю.Ф. Тарасюк, д-р техн. наук, проф.

Â öåëÿõ èçó÷åíèÿ 
ìîðñêîé ñðåäû 
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УДК 629.5 Ключевые слова: КБ «Вы-
мпел, проектирование, типы 
судов.

Ю.И. Рабазов, В.В. Шаталов. Конструкторско-
му бюро по проектированию судов «Вымпел» 
80 лет // Морской вестник 2010 № 3 С. 1. 
Знакомит с историей развития КБ «Вымпел», 
направлениями его деятельности, перспекти-
вами развития, Ил. 16. 
УДК 629.12  Ключевые слова: неатомная 

подводная лодка, флаг
Подъем Военно-морского флага на головной 
НАПЛ  «Санкт-Петербург» // Морской вест-
ник 2010 № 3 С. 11.
Сообщение о церемонии подъема Военно-
морского флага на этой подводной лодке. При-
ведены ее основные характеристики. Ил. 3.
УДК 629.12 Ключевые слова: ПСКр «Tri-

glav», постройка, «СФ «Ал-
маз». 

Корабль «Triglav» укрепляет дружбу России и 
Словении // Морской вестник 2010 № 3 С. 15.
О спуске на воду пограничного сторожевого 
корабля «Triglav» для Словении, построенно-
го на «СФ «Алмаз». Приведены его основные 
характеристики. Ил. 3.
УДК 629.5 Ключевые слова:  «Петро-

балт», продукция
ПКБ «Петробалт» – 15 лет // Морской вест-
ник 2010 № 3 С. 17.
Об истории и развитии ПКБ «Петробалт». 
Обозначены перспективы его развития.
УДК 623.8 Ключевые слова: службы бе-

реговых охран, корабельный 
состав, патрульный корабль, 
корабли, катера, суда, морские 
пространства, вооружение, 
оружие.

В.М. Сержанин. Тенденции развития кора-
бельного состава служб Береговых охран 
иностранных государств // Морской вестник 
2010 № 3 С. 19.
Окончание статьи (начало см. в №2 за 2010 г.). 
Знакомит с тенденциями развития служб бере-
говых охран иностранных государств. Табл. 2.
УДК 629.5 Ключевые слова: судовое ма-

шиностроение, судовое маши-
ностроительное оборудование, 
рулевые машины, аэрофини-
шеры, погружные манипуля-
торы, устройства передачи 
грузов в море траверзным 
способом, палубные краны

А.А.Арутюнян, Д.В.Суслов, В.Д.Завирухо. В 
авангарде отечественного судового машино-
строения. К 40-летию ЦНИИ судового машино-
строения // Морской вестник. 2010. № 3. С. 25.
Обозначены основные вехи становления и 
развития ЦНИИ судового машиностроения. 
Рассмотрен технический облик широкой но-
менклатуры созданного совместно с Пролетар-
ским заводом судового машино-строительного 
оборудования. Дан анализ проблем и намече-
ны пути их решения для развития отечествен-
ного судового машиностроения. Ил. 4.
УДК 620.16+629.12 Ключевые слова: судо-

вое комплектующее обору-
дование, технологичность, 
показатели технологичности, 
сборочная единица, деталь.

А.А. Арутюнян, Д.В. Суслов, В.Д. Завирухо, А. 
А. Георгиев. К вопросу повышения техноло-
гичности судового комплектующего оборудо-
вания // Морской вестник 2010 № 3 С. 28.

Рассмотрен системно-методологический 
подход к оценке и повышению уровня техно-
логичности судового комплектующего обору-
дования.Библиогр.2.
УДК 537.87:621.391.8 Ключевые слова: элект-

ромагнитная обстановка, пере-
излучающие структуры, элект-
ромагнитная совместимость

Д.В. Лазарев. Совершенствование прогнози-
рования электромагнитной обстановки на 
технических объектах морского базирования 
за счет учета влияния переизлучающих эле-
ментов и структур // Морской вестник 2010 
№ 3 С. 31.
Изложены представления об основных эле-
ментах и структурах, переизлучающих элек-
тромагнитные поля на технических объектах 
морского базирования (ТОМБ). Предложены 
математические модели, позволяющие про-
гнозировать спектрально-энергетические 
характеристики случайных контактных ра-
диопомех, а также методика, уточняющая 
электромагнитную обстановку на ТОМБ за 
счет учета влияния переизлучающих эле-
ментов и структур. Даны рекомендации по 
обеспечению электромагнитной совмести-
мости (ЭМС) радиотехнических систем (РТС) 
на ТОМБ. Табл.1. Рис. 9. Библиогр. 11.
УДК 623.8/.9 Ключевые слова: навигация, 

безопасность, гидроакусти-
ческая станция, многолуче-
вой эхолот

А.О. Попко, К.Б Каравашкин. Использование 
многолучевых эхолотов в целях обеспече-
ния навигационной безопасности плавания 
// Морской вестник 2010 № 3 С. 39.
Знакомит с возможностями многолучево-
го гидроакустического комплекса «Ерш-М», 
разработанного ЗАО «Морские навигацион-
ные системы» совместно с датской фирмой 
«Reson A/S». Особое внимание уделено об-
ластям ее применения. Ил.16.
УДК 629.12.081.4.002 Ключевые слова: ОАО 

«Новая ЭРА», система распре-
деления и управления электро-
энергией, модульная структура

А.В.Морозов. Формирование и построение 
модульной структуры ячеек стандартного ти-
поряда электрораспределительных устройств 
// Морской вестник 2010 № 3 С. 43.
Знакомит с реализацией модульной техноло-
гии создания ЭРУ, их составом. Ил. 1.
УДК 620.9  Ключевые слова: водород, 

воздухонезависимая энер-
гоустановка, интерметаллид, 
электрохимический генератор

Е.Н. Алексин, А.А. Фокин. Хранение водорода 
в гидриде интерметаллического соединения 
LaNi // Морской вестник 2010 № 3 С. 45.
Дизель-электрические энергоустановки под-
водных лодок не могут обеспечить значитель-
ную дальность хода в подводном положении. 
Поэтому актуальной задачей является созда-
ние воздухонезависимых энергоустановок на 
основе электрохимических генераторов. Для 
хранения водорода могут использоваться 
особые сплавы – интерметаллиды, способ-
ные обратимо сорбировать водород в широ-
ком диапазоне температур и давлений. В ста-
тье рассмотрен вариант хранения водорода 
в гидриде интерметаллического соединения 
LaNi

5
. Табл. 2. Библиогр. 14.

УДК 629.5 Ключевые слова: биография, СЭУ
К 100-летию Н.В.Голубева // Морской вест-
ник 2010 № 3 С. 48.

Знакомит с биографией инженера-кораб-
лестроителя, профессора Н.В.Голубева, чья 
творческая жизнь жизнь была связана с ЦКБ 
«Балтсудопроект» и ЛКИ (ныне – СПбГМТУ) и 
много сделавшего для проектирования судо-
вых энергетических установок. Ил. 2.
УДК 621.436:629.12  Ключевые слова: ДГУ, 

регулирование, ГВ, алгоритм 
управления

В.К. Румб, В.И. Паюсов, Е.В.Чихачев. Особен-
ности управления и регулирования судовой 
дизель-газотурбинной установкой // Морс-
кой вестник 2010 № 3 С. 49.
Рассмотрены требования, предъявляемые к 
системам автоматического управления и ре-
гулирования судовой комбинированной ди-
зель-газотурбинной установкой. Приведены 
алгоритмы и способы, обеспечивающие сов-
местную работу дизелей и дизеля с газотур-
бинным двигателем на гребной винт. Указаны 
особенности парциальной работы гребных 
винтов. Ил.5. Библиогр. 3.
УДК 621.436:629.12  Ключевые слова: ДГУ, 

регулирование, ГВ, алгоритм 
управления

Б.Ф. Дмитриев, А.М. Лихоманов. Широтно-
импульсный преобразователь в составе авто-
номной системы электропитания и работе на 
разветвлённую нагрузку // Морской вестник 
2010 № 3 С. 52.
Рассмотрены возможности обеспечения ка-
чественных характеристик электроэнергети-
ческих систем на основе широтно-импуль-
сного преобразователя (ШИП) параметров 
энергии с автономным первичным источни-
ком питания. Рассмотрена процедура синте-
за. Обеспечивает необходимое для практики 
качество электропитания. Ил. 4. Библиогр. 4.
УДК 681.518:621.039.578:629.5  Ключевые 

слова: ядерные энергети-
ческие установки, вычисли-
тельная среда, программное 
обеспечение, тестирование

В.С. Василенко, Л.В. Тотьменинов. Основные 
результаты проектирования цифровых сис-
тем управления ядерными энергетическими 
установками кораблей // Морской вестник 
2010 № 3 С. 55.
Приводено краткое описание результатов 
решения трех  наиболее сложных, по мнению 
авторов, задач, от которых во многом зависит 
успешное проектирование цифровых систем 
управления ядерными энергетическими  ус-
тановками кораблей: конфигурации вычисли-
тельной среды систем управления ядерными 
энергетическими установками; технологии 
разработки программного обеспечения сис-
тем управления ядерными энергетическими 
установками; тестированию систем управле-
ния ядерными энергетическими установками. 
Обозначены основные технические предпо-
сылки и методы, положенные в основу реше-
ния этих задач. Ил. 2. Библиогр. 7.
УДК 629.5.018.7 Ключевые слова: живучесть, 

система обмена данными, су-
довая система

В.И. Гольтраф, С.Л. Лобанов, А.В. Самойлов. О 
живучести судовых систем управления с сис-
темой обмена данными // Морской вестник 
2010 № 3 С. 60.
Для современных высокоавтоматизирован-
ных кораблей (судов) с малым числом лич-
ного состава свойство «живучесть» – чрезвы-
чайно важное качество корабля (судна). Оно 
непосредственно определяет возможность 
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управлять посредством различных судовых 
систем управления (СУ) поврежденным ко-
раблем (судном) в аварийных условиях. 
Представлен один из возможных подходов к 
оценке живучести  корабля (судна) и его тех-
нических средств. Ил. 4.
УДК 621.43 Ключевые слова: электропи-

тание, типы систем
Ю.А. Губанов, О.Е. Лозицкий, Г.М. Москаленко. 
Агрегаты бесперебойного питания  различ-
ного назначения // Морской вестник 2010 
№ 3 С. 63.
Рассмотрены корабельные агрегаты беспере-
бойного питания, выпускаемых ОАО «Систе-
мы управления и приборы», Санкт-Петербург, 
по заказам ВМФ РФ и других стран. Ил. 6. 
Библиогр. 3.
УДК 629.12.001:614.84 Ключевые слова: 

опасности, угрозы, пожары 
и взрывы, противопожарная 
устойчивость

Е.В. Любимов, И.Г. Пахарьков. О некоторых 
факторах в проектных моделях обеспечения 
безопасности морских технических сооруже-
ний // Морской вестник 2010 № 3 С. 68.
Рассмотрены основные опасности для морс-
ких технических средств, в том числе сравни-
тельно новые. Одними из главных факторов 
угроз стали хорошо оснащенные боевыми 
орудиями и техническими устройствами ор-
ганизованные преступные группировки. В 
качестве мер защиты судов и МТС должны 
применяться элементы систем промышлен-
ной безопасности, в том числе системы про-
тивопожарной защиты. Табл.2.
УДК 659.2:614.8 Ключевые слова: морской 

транспорт, самовозгорание, 
критические условия, энер-
гия активации. 

С.А. Турсенев. Пожарная опасность самовозгора-
ния при транспортировке углей морским транс-
портом // Морской вестник 2010 № 3 С. 70.
Произведен анализ пожарной опасности са-
мовозгорания углей при транспортировке 
морским транспортом. Рассмотрены основные 
подходы к количественному определению 
условий самопроизвольного возникновения 
горения. Рассмотрена физическая сущность 
явления самовозгорания, приведены расчет-
ные формулы, позволяющие по кинетическим 
параметрам оценивать свойства самонагре-
вающихся материалов. Ил. 3. Библиогр. 10.
УДК 629.12:628.517:681.3:534  Ключевые 

слова: Вибрация, измери-
тельный комплекс, судовые 
системы, судовое оборудо-
вание.

С.В.Горин, О.В. Макарова, В.А. Некрасов. Ис-
пользование виброакустического измери-
тельного комплекса для контроля уровня 
вибрации на судах // Морской вестник 2010 
№ 3 С. 73.
Рассмотрена возможность использования для 
контроля вибрации судового оборудования и 
систем двухканального виброанализирующе-
го комплекса, созданного на базе персональ-
ного компьютера. Ил. 2. Библиогр. 4.
УДК 613.84 Ключевые слова: судостро-

ительное производство, 
технологические процессы, 
пневматический инструмент, 
вибрация, вибрационная бо-
лезнь.

С.А. Косарева. Об оптимизации виброакусти-
ческих характеристик пневматического инс-
трумента, используемого на предприятиях 
судостроительной отрасли // Морской вест-
ник 2010 № 3 С. 74.
Приведены статистические данные о профза-
болеваниях, вызванных работой с ручным 
виброактивным инструментом.  Даны реко-
мендации по оптимальному подходу к проек-
тированию и модернизации пневматических 
роторных машин, которые используются в 
технологических процессах судостроитель-
ных и судоремонтных предприятий России. 
Табл. 4. Ил. 1. Библиогр. 2.
УДК 629.12  Ключевые слова: суда огра-

ниченных районов плавания, 

анализ риска, опасности, 
ущерб, проектирование, на-
дежность  

Г.В. Егоров. Риск эксплуатации транспортных 
судов ограниченных районов плавания // 
Морской вестник 2010 № 3 С. 77.
Выполнен анализ происшедших с 1991 года 
(по май 2010 года) аварий с корпусами судов 
ограниченных районов плавания (СОРП). Все-
го удалось получить сведения о 441 аварии и 
инциденте с СОРП. Наблюдается устойчивый 
рост аварийности для судов старше 10 лет с 
пиком катастроф для судов с возрастом 25-
30 лет. Значительная часть аварий происхо-
дит с судами старше 20 лет. Кардинальное 
долговременное решение проблемы требует 
строительства нового флота СОРП. Табл. 4. Ил. 
4. Библиогр. 17.
УДК 629.51 Ключевые слова: грузопере-

возки, авария, «человеческий 
фактор».

И.В. Алешин, В.Н. Разуваев, А.С. Портной, Ю.А. 
Карпов, С.В. Милославская, А.А. Ткач. Аварии 
на морском нефтегазовом комплексе и их 
экологические последствия // Морской вес-
тник 2010 № 3 С. 83.
Рассмотрены общие аспекты обеспечения 
экологической безопасности в местах ин-
тенсивных техногенных воздействий на ок-
ружающую среду. Особое внимание уделено 
анализу причин возникновения аварийных 
ситуаций на морских нефтегазовых комплек-
сах. Табл. 2. Ил. 19. Библиогр. 11.
УДК 656.6:551.48 Ключевые слова: навига-

ция, гидрография, закон.
Н.Н. Неронов. Федеральный закон Российской 
Федерации – залог успешного совершенс-
твования навигационно-гидрографического 
обеспечения морской деятельности государс-
тва // Морской вестник 2010 № 3 С. 93.
Приведены оценки современного состояния 
и основные проблемы навигационно-гидро-
графического обеспечения морской деятель-
ности России. Показано, что успешное реше-
ние задач в этой области во многом зависит 
от принятия Федерального закона РФ. Пред-
ложены уточненные современные формули-
ровки ряда понятий в области навигацион-
но-гидрографического обеспечения морской 
деятельности государства. Библиогр. 3.
УДК 678.026-2+629.5.081.4 Ключевые сло-

ва: русловое изыскание, 
автоматизация, система пас-
пространения цифровой кар-
тографической информации, 
технология.

Ю.В.Баглюк, И.А.Башмаров, С.А.Виноградов, 
М.И.Исмагилов, А.Н.Ратнер, В.В.Секачев. Еди-
ная автоматизированная технология произ-
водства русловых изысканий, путевых работ, 
составления (корректуры) и распространения 
ЭНК ВВП // Морской вестник 2010 № 3 С. 95.
Знакомит с внедрением этой технологии и ее 
элементами. Обозначены возможности ее ис-
пользования и преимущества. Ил. 4.
УДК 621.039.533.6+621.165 Ключевые сло-

ва: ледокол, модель, проек-
тирование

Т.А. Апалько, Б.А. Царев. Сопоставление мо-
делей проектного анализа ледоколов // Мор-
ской вестник 2010 № 3 С. 100.
Рассмотренные проектные характеристики 
ледоколов с учетом их компоновочного об-
лика позволили получить ряд зависимостей, 
удобных на начальном этапе проектирова-
ния. Обоснована схема оценки ледопроходи-
мости. Ил. 8. Библиогр. 21.
УДК 629.561.5 Ключевые слова: скейлинг, 

область применения, ледовая 
ходкость.

К.Е.Сазонов. Скейлинговые соотношения в 
ледовой ходкости судов // Морской вестник 
2010 № 3 С. 104.
На основе модельных и натурных экспери-
ментов получена скейлинговая зависимость 
площади сечения тороса на ширину ледо-
кола, которую удобно использовать для пе-
ресчета результатов этих экспериментов на 
другие условия.

УДК 629.12.001 Ключевые слова: проекти-
рование  судов, композици-
онные материалы,  конструк-
тивные решения, ходкость, 
мореходность.

М.Э. Францев. Постановка задачи проектного 
обоснования конструктивных решений для 
судов с повышенными характеристиками 
ходкости и мореходности // Морской вест-
ник 2010 № 3 С. 107.
Знакомит со способом обоснования выбора 
конструкционных материалов для корпуса 
и верхних строений судов с повышенными 
характеристиками ходкости и мореходности. 
Рассмотрен способ управления при проекти-
ровании в определенных пределах положе-
нием центра масс по высоте и по длине судна 
за счет использования в конструкции компо-
зиционных материалов. Ил. 4. Библиогр. 11.
УДК 678.02 Ключевые слова:  програм-

мное обеспечение, техничес-
кое обслуживание грузовых 
судов, IT-системы

Морские перевозки грузов: в перспективе 
– новое программное обеспечение «GL» // 
Морской вестник 2010 № 3 С. 111.
О перспективах автоматизации множества 
различных процессов работы судоходных 
компаний, о тенденции создания IT-сети меж-
ду судном и офисом компании.
УДК: 629.12.098+[681.3:629.12] Ключевые 

слова: расчет нагрузки, эпю-
ра распределения нагрузки, 
корпус судна, система авто-
матизированного проекти-
рования, трехмерное моде-
лирование.

Моданов А.С. Автоматизация расчетов на-
грузки корпуса судна с применением систе-
мы автоматизированного проектирования 
Tribon // Морской вестник 2010 № 3 С. 113.
Рассказывается о методике расчетов нагруз-
ки корпуса судна на этапе технического про-
екта и при выпуске рабочей конструкторской 
документации с применением данных, им-
портированных из САПР Tribon. Предлагается 
приложение, созданное на базе MS Excel и 
описывается принцип его работы. Приво-
дится пример производимых расчетов. Ил. 3. 
Табл. 1. Библиогр.: 12.
УДК 678.026 Ключевые слова:  програм-

мный продукт Arbortext, 
внедрение

Выбор системы для автоматизации процесса 
создания и выпуска сопроводительной доку-
ментации: Опыт компании «Raymarine», Вели-
кобритания. Поиск поставщиков, соответствую-
щих требованиям / «Ирисофт», «PTC Ingeniring» 
// Морской вестник 2010 № 3 С. 117.
Знакомит с программным продуктом Arbortext, 
разработанным компанией «Raymarine» сов-
местно с концерном «PTC». Табл. 3.
УДК 629.5.08 Ключевые слова: КБ «Вы-

мпел», кадры, развитие.
Н.В. Шаталова-Давыдова. Кадровая работа 
– фундамент развития КБ «Вымпел» // Мор-
ской вестник 2010 № 3 С. 122.
Знакомит с развитием кадровой политики в 
КБ «Вымпел», что позволяет ему в современ-
ных условиях занять достойное место на рын-
ке судостроительных услуг. Табл. 1. Ил. 4.
УДК 629.12 Ключевые слова: Крейсер 

«Белфаст», грот- и фок-мачты, 
«Северная верфь»

Е.Ю. Лерман. Эхо прошедшей войны // Морс-
кой вестник 2010 № 3 С. 125.
О постройке на ОАО «Северная верфь» грот- 
и фок-мачты для музея-крейсера «Белфаст» 
(Великобритания). Ил. 2.
Пленум НТО судостроителей // Морской вес-
тник 2010 № 3 С. 127
Знакомит с итогами пленума Международ-
ного и Российского НТО судостроителей им. 
акад. А.Н. Крылова, приведено решение пле-
нума. Ил. 1.
Р.Н. Беркутов. Записки бывалого морехода // 
Морской вестник 2010 № 3 С. 129.
Ю.Ф. Тарасюк. В целях изучения морской сре-
ды // Морской вестник 2010 № 3 С. 129.
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Y.I. Rabazov, V.V. Shatalov. 80th Anniversary of the 
Ship Design Bureau «Vympel»
Article tells about history of DB «Vympel», direc-
tions of its activity, prospects of its development. 
Rise of NAVY banner at the primary non-nuclear 
submarine «Saint-Petersburg»
Comment about rise of NAVY banner on this sub-
marine. Its major specifi cations are given.
The ship «Triglav» strengthens a friendship be-
tween Russia and Slovenia 
Article is about launching of Border Guard Cruiser 
«Triglav» for Slovenia built at Shipyard «Almaz». 
Its major specifi cations are given.
15th anniversary of Design-Development Bureau 
«Petrobalt»
Article tells about history and development of 
DDB «Petrobalt» and identifi es prospects for fu-
ture development.
V.M. Serzhanin. Trends of Foreign Countries’ Bor-
der Guard Services Development 
The end of Article (for the beginning refer to No. 
2 for 2010). Article tells about Trends of Foreign 
Countries’ Border Guard Services development.
A.A. Arutyunian, D.V. Suslov, V. D. Zavirukho. In the 
vanguard of the National Ship Machinery Indus-
try. To the 40th anniversary of the Central R&D 
Institute of Construction of Ship Machinery.
The article identifi es major benchmarks of the 
Central R&D Institute of Construction of Ship Ma-
chinery establishment and development. It provides 
technical description of wide range of machine con-
struction equipment manufactured together with 
Proletarian factory of construction of ship machin-
ery. It reviews problems of national Ship Machinery 
Industry and shows the ways of their decision.
A.A. Arutyunian, D.V. Suslov, V. D. Zavirukho, A. A. 
Georgiev. To the matter of ship component equip-
ment technology improvement
Article reviews system & methodological ap-
proach to assessment and improvement of ship 
component equipment technology.
D.V. Lazarev. Enhancement of electromagnetic 
environment prediction at sea based technical 
objects due to consideration of re-emitting ele-
ments and structures infl uence 
The topic sets forth the concept of basic elements 
and structure re-emitting electromagnetic fi elds 
at sea based technical objects (SBTO). It offers a 
range of mathematic models allowing for predic-
tion of spectral-energy specifi cations of accidental 
contact radio interferences, as well as describes 
methods for detailing of electromagnetic environ-
ment at SBTO by consideration re-emitting ele-
ments and structures infl uence. The recommenda-
tions on assurance of Electro Magnetic Compat-
ibility (EMC) of Radio-technical Systems (RTS) at 
SBTO are given.
A.O. Popko, K.B Karavashkin. Use of multi beam echo 
sounders for voyage navigational safety support
Topic tells about abilities of multi beam hydro 
acoustic complex «Ersh-M» designed by CJSC 
«Sea Navigational Systems» together with Danish 
Company «Reson A/S». Special attention is given 
to its’ fi elds of application. 
A.V. Morozov. Creation and building of module 
structure of cells of the typical range of electricity 
distribution devices 
Topic tells about implementation of modular tech-
nology for creation of EDD and content thereof. 
E.N. Aleksin, A.A. Fokin. Storage of hydrogen in 
inter-metallic compound hydride LaNi
Submarines’ diesel-electric power plants cannot en-
sure signifi cant endurance in submerged position. 
So the creation of air independent power plants on 
base of electrochemical generators is an actual ob-
jective. Special alloys – metallides able to sorb hy-
drogen reciprocally in wide range of temperatures 
and pressures - can be used for storage of hydrogen. 
The article reviews the method of hydrogen storage 
in inter-metallic compound hydride LaNi

5
. 

To the 100th anniversary of N.V. Golubev
Article tells us the biography of Shipbuilding 
Engineer, Professor N.V. Golubev whose creative 
life was connected with Central Design Bureau 
«Baltsudproject» and LSI (now – Saint-Petersburg 
State Marine Technical University) and who has 
made a lot for design of ship’s power plants. 
V.K. Rumb, V.I. Payusov, E.V. Chikhachev. Specifi cs 
of operation and adjustment of Ship’s diesel-gas-
turbine plant   
The topic reviews requirements to automatic sys-
tems for control and adjustment of ship’s combine 

diesel-gas-turbine plant. It contains algorithms 
and methods providing for combined operation 
of diesel engines and diesel with gas-turbine 
engine at propeller screw. The specifi cs of partial 
propeller screw operation are given.
B.F. Dmitriev, A.M. Likhomanov. Pulse Width Con-
verter in autonomous power supply system and 
split load operation
Topic describes possibilities to ensure quality 
specifi cations of electric-power systems on base 
of Pulse Width Converter (PWC) of power parame-
ters with autonomous initial power supply source. 
The synthesis procedure is reviewed. It ensures 
practically required power supply quality. 
V.S. Vasilenko, L.V. Totmeninov. Basic results of ships’ 
nuclear power plants digital control systems design 
Article provides short description of the most 
complicated on authors’ opinion problems so-
lution, on which the success of nuclear power 
plants digital control systems design depends 
most: confi gurations of computing environment 
of nuclear power plants digital control systems; 
technologies for the development of nuclear 
power plants digital control systems software; 
nuclear power plants digital control systems test-
ing. The major technical prepositions and meth-
ods taken as basis for solving of these problems 
are specifi ed. 
V.I. Goltraff, S.L. Lobanov, A.V. Samoilov. About  
liveness of ship control systems with data ex-
change systems 
For modern highly automated ships (vessels) with 
small number of crew the «liveness» is an ex-
tremely important property of the ship (vessel). It 
directly identifi es possibility to operate damaged 
ship (vessel) in case of emergency via different 
ship control systems (CS). Article describes one of 
possible approaches for assessment of liveness of 
the ship (vessel) and her technical means. 
Y.A. Gubanov, O.E. Lozitskiy, G.M. Moskalenko. Con-
tinuous Power Supply Units of different application 
Topic tells about ship’s continuous power supply 
units manufactured by the OJSC «Control systems 
and instruments», Saint-Petersburg on orders 
from NAVY of RF and other countries. 
E.V.Liubimov, I.G. Pakharkov. About some factors 
in design models for offshore engineering struc-
tures safety support  
Article describes major risks for offshore engi-
neering facilities including comparatively new 
ones. Criminal groups well equipped with weap-
ons and technical means are one of the major risk 
factors. The industrial security elements includ-
ing fi re protection systems shall be used for pro-
tection of ships and OES. 
S.A. Tursenev. Fire risk of self-ignition during 
transit of coals by sea transport 
Topic reviews coals self-ignition fi re risk during 
transit by sea transport. It describes basic ap-
proaches to quantitative identifi cation of self-
ignition conditions. The physical essence of 
self-ignition is reviewed; the computing formulas 
allowing for assessment of self-heating materials 
properties by kinetic parameters are given. 
S.V. Gorin, O.V. Makarova, V.A. Nekrasov. Applica-
tion of vibroacoustic measuring complex for con-
trol over vibration level on ships
Topic reviews possibility of application of dual-
channel vibrations analyzing complex designed 
on base of personal computer for control of ship’s 
equipment and systems vibration. 
S.A. Kosareva. About optimization of vibroacous-
tic specifi cation of pneumatic tools used at ship 
building industry companies 
The article provides statistic data on professional 
diseases caused by work with manual vibroac-
tive tools.  The recommendations are given on 
optimal approach to design and modernization 
of pneumatic rotor machines used in production 
processes of Russia’s shipbuilding and ship re-
pairing companies. 
G.V. Egorov. Risks of operations of ships with a 
specifi ed operating area service 
The study of accidents involving hulls of ships 
with a specifi ed operating area service (SSOAS) 
occurred since 1991 (till May 2010) is per-
formed. In general it became possible to obtain 
data about 441 crashes and accidents involving 
SSOAS. It is evident a stable growth of accidence 
rate for vessels of over 10 years age with crash 
peak for vessels aged 25-30 years. Most acci-
dence occurs with ships aged over 20 years. The 
cardinal long-term decision of the problem re-
quires building of new SSOAS fl eet. 

I.V. Aleshin, V.N. Razuvaev, A.S. Portnoy, Y.A. Kar-
pov, S.V. Milislavskaya, A.A. Tkatch. Accidents at 
off-shore oil & gas facilities and environmental 
consequences thereof 
Article discusses general aspects of environmen-
tal safety support in places of intensive techno-
logical environmental impacts with particular 
focus on analyze of reasons for emergency occur-
rence at off-shore oil & gas facilities. 
N.N. Neronov. The Federal Law of the Russian 
Federation ensures successful enhancement of 
nation’s maritime activity navigational and hy-
drographic support
Article provides assessment of modern condition 
and major problems of Russia’s maritime activity 
navigational and hydrographic support. It shows 
that successful solution of problems in this fi eld 
mostly depends on adoption of the Federal Law 
of the Russian Federation. Modern interpreta-
tions of number of terms in nation’s maritime 
activity navigational and hydrographic support 
are offered. 
Y.V. Bagliuk, I.A. Bashmarov, S.A. Vinogradov, M.I. 
Ismagilov, A.N. Ratner, V.V. Sekachev. Uniform au-
tomatic manufacturing technique for production 
of well exploration, track works, preparation (cor-
rection) and distribution of Electronic Navigation 
Charts (ENC) of Inland Water Ways (IWW)
It covers the matters of implementation of this 
technique and its elements. Possibilities and ben-
efi ts of its use are specifi ed. 
T.A. Apalko, B.A. Tsarev. Comparison of ice-break-
er ships design model 
Discussed ice-breaker ships design specifi cations 
considering the layout thereof allowed for obtain-
ing a number of dependencies convenient during 
initial stage of design. Ice-breaking capability as-
sessment diagram is justifi ed. 
K.E. Sazonov. Scaling ratios in ships’ ice performance 
On base of model and natural experiments scaling de-
pendence of ice hummock section area at ice-breaker 
width that can be used for calculation of these experi-
ments’ results for other conditions is obtained.
M.E. Frantsev. Task assignment for project justifi -
cation of structural design of ships with up-rated 
performance and seaworthiness 
Topic discusses the mode of justifi cation for 
choice of construction materials of hull and 
superstructures of ships with up-rated perform-
ance and seaworthiness. Article describes the 
certain level control method during design us-
ing position of center of mass at ship’s height 
and length due to use of composite materials in 
ship’s structure. 
Freight shipments: new «GL» software prospects 
Topic tells about prospects of automation of many 
different shipping companies’ operation proc-
esses, about tendency of creation of IT-network 
between ship and company’s offi ce.
Modanov A.S. Automation of weight calculation of 
ship’s hull using Tribon CAD System 
Article covers ship’s hull weight calculation 
methods during technical design stage and is-
sue of working design documentation using data 
imported from Tribon CAD tool. The application 
created on base of MS Excel is attached and prin-
ciple of its operation is described. The sample of 
calculations is provided.
Choosing the system for automation of process of 
creation and issue of accompanying documenta-
tion:  Experience of «Raymarine» Company, UK. 
Search for supplies meeting the requirements of 
/ «Irisoft», «PTC Engineering»
Topic introduces the software product Arbortext 
developed by «Raymarine» company in coopera-
tion with «PTC» Corporation. 
N.V. Shatalova-Davydova. Personnel management 
is the foundation for DB «Vympel» development
Topic covers the process of Personnel Manage-
ment policy in DB «Vympel» that allows it to 
reach a rightful place of prominence at modern 
shipbuilding services market.
E.Y.  Lerman. The Last War Echo 
Topic is dedicated to construction of main mast 
and foremast by the OJSC «Northern Shipyard» for 
the museum «Belfast» cruiser (UK).
The Plenary Session of Shipbuilders Technical Society 
Article covers results of the plenary session of 
International and Russian Shipbuilders Technical 
Society named after Academician A.N. Krylov. The 
Plenary Session Resolution is provided.
R.N. Berkutov. Notes of the Old Salt
Y.F. Tarsiuk. With purposes of marine environ-
ment study 
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