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24 января 2011 г. вступил в силу 
Указ Президента Российской 

Федерации №63.
В соответствии с ним Санкт�

Пе т ер  бу рг ском у г о с уд ар с т в ен-
н о м у м о р с к о м у т е х н и ч е с к о м у 
университету наряду с Москов-
ск им государственным у нивер-
ситетом имени М.В.Ломоносова, 
Санкт�Петербу ргским государс-
твенным университетом и Москов-
ским государственным техническим 
университетом имени Н.Э. Баумана, 
предоставлено право самостоятель-
но устанавливать образовательные 
стандарты и требования для реа-
лизуемых ими программ высшего 
професси онального образования.

Присвоение СПбГМТУ особого 
статуса – это мощный импульс и ши-
рокие возможности для модерниза-
ции образования  в области морс-
кой техники и технологий и вместе с 
тем высочайшая ответственность за 
каче ство подготовки кадров для су-
достроительной отрасли страны.

Ре а л и з а ц и я н о в ы х в о з м о ж-
ностей видится на пути глубокой 
интег ра ции обра зова ни я, нау к и 
и промышленности.

Оперативное изменение структу-
ры подготовки кадров, внедрение в 
учебный процесс новых элементов, 
быстрое реагирование на требова-
ния заказчика – все это открывает 
широкие возможности для насы-
щения отрасли специалистами но-

вой формации, сокращения срока 
их адаптации к реальным услови-
ям производства. Это, несомненно, 
будет способствовать и ускорению 
модернизации судостроительной 
отрасли в целом.

Коллектив СПбГМТУ с энтузиазмом 
воспринял решение Президента РФ
Д.А .Мед ведев а и рас с ч и т ы в ае т
на творческую поддержку всего 
судостроительного сообщества.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé 
ãîñóäàðñòâåííûé 
ìîðñêîé òåõíè÷åñêèé 
óíèâåðñèòåò ïîëó÷èë 
îñîáûé ñòàòóñ
К.П.Борисенко, проф., ректор СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 714 0761

15 мая исполнилось 70 лет Эдуарду 
Александровичу Конову. Родил-

ся он в Кисловодске, начальную школу 
окончил в Буйнакске (Дагестан), сред-
нюю школу закончил с золотой медалью 
в г. Кривой Рог (Украина).

В 1958 г. поступил в Ленинградский 
кораблестроительный институт, кото-
рый закончил с отличием по специаль-
ности «Гидромеханика корабля».

С 1964  по 1988 г. работал в ЦНИИ 
им. акад. А.Н.Крылова, где прошел 
путь от инженера до начальника от-
дела. В 1971 г. защитил кандидатскую 
диссертацию в области гидроаэроди-
намики судов с динамическими прин-
ципами поддержания.

С 1988 по 1991 г. – заместитель ге-
нерального директора по научной ра-
боте в НПО «Судостроение» (Мин-
речфлот).

С 1991 по 2001 г. – заместитель ди-
ректора издательства «Судостроение», 
одновременно с 1994 по 2001 г. – глав-
ный редактор «Морского журнала», 
с 1999 по 2001 г. – генеральный ди-
ректор и главный редактор журна-
ла «Промышленная безопасность в 
Северо�Западном регионе».

С конца 2001 г. – соучредитель и 
директор ООО Издательство «Мор 
Вест» и главный редактор журнала 
«Морской вестник», который выходит 
ежеквартально с марта 2002 г. 

Журнал включен решением Прези-
диума ВАК в 2004 г. в перечень ведущих 
рецензируемых научных журналов.

Издательство «Мор Вест», выпуска-
ет кроме журнала еще и книги («Виб-
рация судов», «Гидромеханика», «При-
соединенные массы судостроительных 
конструкций», «Кормчие России», «Ми-
ровое судостроение», «За погружени-
ем – всплытие» и др.).

Э.А. Конов – автор свыше 50 
научных трудов. Награжден медалями 
«За доблестный труд», «300 лет Рос-
сийскому флоту»; общественными 
медалями «Министр�судостроитель 
Б.Е.Бутома», «200 лет Шамилю» 
(Дагестан), золотой медалью Петра 
Великого, серебряной медалью адми-
рала Лазарева и др.

Входит в состав Центрального 
правления Российского Научно-тех-
нического общества судостроителей 
им. акад. А.Н.Крылова, является чле-
ном Санкт�Петербургского Морского 
собрания.

Ê 70-ëåòèþ Ý.À.Êîíîâà   

Редакционный совет и редколлегия журнала поздравляют Эдуарда Александровича 
с днем рождения, желают здоровья, удачи и дальнейшей активной работы по 
информационной поддержке актуальных научных, проектных и инженерных 

разработок в области морской деятельности на благо России.
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ÎÀÎ«Адмиралтейские верфи» 
– признанный центр не-

атомного подводного кораблестроения 
России – без малого 80 лет специали-
зируются на строительстве подводных 
лодок. За эти годы на старейшей оте-
чественной верфи построено более 300 
подводных лодок (ПЛ) различных про-
ектов (из них 41 атомная), в том числе 
37 на экспорт; 69 глубоководных и под-
водных аппаратов. 

Сегодня предприятие продолжает 
успешно развивать строительство и про-
водить ремонт ПЛ как для ВМФ России, 
так и по линии военно�технического 
сотрудничества с зарубежными госу-
дарствами. 

По оценке ряда экспертов, на сегод-
няшний день «Адмиралтейские вер-
фи» занимают значительную долю на 
мировом рынке неатомного подводно-
го кораблестроения. Только за 2004–
2010 гг. на верфях успешно заверше-
ны контракты на строительство семи 
дизель�электрических подводных лодок 
пр. 636 для иностранных заказчиков.

В апреле 2010 года был подпи-
сан акт о передаче ВМФ России голов-
ной ПЛ четвертого поколения пр. 677 
«Санкт�Петербург», а в мае состоялась 
торжественная церемония поднятия на 
ней военно�морского флага. В настоящее 
время на ОАО «Адмиралтейские верфи» 
уже строятся две серийные ПЛ данного 
проекта – «Кронштадт» и «Севастополь», 
работы на которых планируется завер-
шить в 2013 и 2015 гг. соответственно.

В 2007 г. после модернизации и ус-
пешного прохождения глубоководных 
испытаний (погружение на глубину 
3600 м) заказчику – ВМФ России – был 
передан глубоководный аппарат (ГА) 
«Русь».

Летом 2010 г. программу первого эта-
па государственных испытаний успешно 
прошел ГА «Консул» – 70�й глубоко-
водный аппарат, строительство кото-
рого завершается на ОАО «Адмирал-
тейские верфи». В настоящее время оба 
ГА – «Русь» и «Консул» – готовятся к 

погружению на глубину 6000 м в Цент-
ральной Атлантике. 

«Адмиралтейские верфи» – одно из 
немногих судостроительных предпри-
ятий России, которое успешно совмеща-
ет в своей деятельности строительство 
новых ПЛ и производство среднего и 
текущего ремонта ранее построенных 
заказов как на собственных стапелях, 
так и на территории страны�заказчика. 
Так, в 2002–2007 гг. специалисты верфи 
выполнили средний ремонт с модерни-
зацией трех подводных лодок пр. 877 
ЭКМ для двух иностранных государств 
(для одного из них – с модернизацией 
под ракетный комплекс «Клаб�С»). Осу-

ществлен текущий ремонт ПЛ 877 про-
екта для ВМФ России. 

В 2006 г. ОАО «Адмиралтейские 
верфи» – первые в российском кораб-
лестроении – выполнили текущий ре-
монт ПЛ пр. 877 ЭКМ на территории 
страны�заказчика. Специалисты верфи 
также оказывали техническое содейс-
твие иностранному заказчику в прове-
дении ремонта ПЛ пр. 636 на его тер-
ритории. 

Итоги работы предприятия в 2006–
2010 гг. в области подводного кораблес-
троения свидетельствуют о том, что се-
годня ОАО «Адмиралтейские верфи» 
являются современным высокотехно-
логичным многопрофильным предпри-
ятием, успешно работающем как на рос-
сийском, так и на мировом рынках судо-
строения. Производственные мощности 
и оснащение верфи позволяют строить 
на ней корабли, отвечающие всем совре-
менным международным требованиям.

На 1 января 2011 г. все контракт-
ные обязательства предприятия по го-
соборонзаказу и по линии военно�техни-
ческого сотрудничества – выполнены.

Перспективы развития ОАО «Ад-
миралтейские верфи» характеризуются 
сохранением и развитием имеющихся 
позиций на рынке современных неатом-
ных подводных лодок и глубоководной 
техники. Этому способствуют преемс-
твенность традиций, сильная професси-
ональная база и стремление к освоению 
новых проектов и технологий, свойс-
твенное коллективу верфи. 

Сегодня подводное кораблестроение 
предприятия ориентировано на два ос-
новных пр.: классический пр. 636 («Вар-
шавянка») и новый пр. 677 – «Лада» и 
«Амур» 1650 (экспортный вариант). Под-
водные лодки пр. 636 относятся к треть-
ему поколению дизель�электрических 
подводных лодок (ДЭПЛ) и явля-
ются модификацией подводных ло-
док пр. 877 и 877ЭКМ, известных во 
всем мире благодаря своим высоким 
тактико�техническим характеристикам 
и получившим классификацию «Кило». 
ОАО «Адмиралтейские верфи» строит 
ПЛ этого пр. с 1983 г. на экспорт. 

ПЛ модифицированного пр. 636 воб-
рали в себя все лучшее от своих пред-

«Àäìèðàëòåéñêèå âåðôè» 
ãîòîâû ê ñòðîèòåëüñòâó 
íîâûõ êîðàáëåé 
äëÿ ïîäâîäíîãî ôëîòà
М.В. Александров, врио генерального директора 
ОАО «Адмиралтейские верфи»,
контакт. тел. (812) 312 7212, 714 8863

Глубоководные аппараты «Русь» и «Консул»

М.В.  Александров
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шественников, при этом они имеют бо-
лее высокую (по сравнению с предыду-
щими пр.ми) боевую эффективность. 
Оптимальное сочетание акустической 
скрытности, дальности обнаружения 
целей, новейшего инерциальногог на-
вигационного комплекса, современ-
ной автоматизированной информаци
онно�управляющей системы, обеспе-
чивающей решение командирских за-
дач, мощного быстродействующего 
торпедно�ракетного вооружения обес-
печивает мировой приоритет кораблей 
этого класса в области неатомного под-
водного кораблестроения.

Особенностью пр. можно назвать его 
большой потенциал в части модерниза-
ционных работ, которые проводятся по 
желанию заказчика. При этом именно 
ПЛ пр. 636 остаются высококонкурен-
тоспособными по соотношению показа-
телей «боевая эффективность – цена» на 
мировом рынке вооружений неатомных 
подводных лодок. 

Первая неатомная подводная лодка 
четвертого поколения, пр. 677 («Лада»), 
вобрала в себя последние достижения 
отечественного кораблестроения. В 
ходе ее строительства научно�исследо
вательскими институтами и предпри-
ятиями оборонно�промышленного ком-
плекса России было выполнено более 
двухсот научно�исследовательских и 
опытно�конструкторских работ по со-
зданию уникального оборудования, 

предназначенного специально для дан-
ной ПЛ. На головном корабле установ-
лено 130 образцов новой техники. Среди 
новейших разработок – малогабаритные 
малошумные комплексы радиоэлект-
ронного вооружения с минимальным 
энергопотреблением, современные об-
разцы корабельного оборудования и но-
вого высокоточного оружия. Опытная 
эксплуатация головного заказа – ПЛ 
«Санкт�Петербург» – открывает путь 
к дальнейшему совершенствованию 
подводных лодок пр. «Лада» в целях 
создания серии НАПЛ, которые уже в 
ближайшем будущем должны усилить 
подводные морские силы общего назна-
чения ВМФ России.

История экспортного подводного 
кораблестроения в нашей стране свиде-
тельствует о том, что именно субмари-

ны, построенные на «Адмиралтейских 
верфях», заложили в свое время осно-
ву подводных флотов таких стран, как 
Индия, Куба, Иран и Ливия. ПЛ «Каль-
вари», построенная адмиралтейцами в 
1967 г. по заказу Индии, стала первой в 
СССР экспортной подводной лодкой.

Традиции военно�технического со-
трудничества верфи продолжают раз-
виваться и в новых экономических ус-
ловиях. Сегодня полным ходом идет 
строительство очередной экспортной 
серии из шести ПЛ пр. 636, которая пос-
лужит основой создания подводных сил 

страны�заказчика. Контракт на ее строи-
тельство был подписан в декабре 2009 г., 
а в августе 2010 г. состоялась закладка 
первой ПЛ. В настоящее время в произ-
водстве находятся уже три подводные 
лодки, первая из которых будет пере-
дана заказчику в 2013 г. Работа идет в 
соответствии с графиком, срок завер-
шения строительства серии – 2016 г., 
окончания несения гарантийных обяза-
тельств – 2017 г. Комплектация заказа 
(установка нового оборудования), как и 
на предыдущих ПЛ проекта, происходит 
по желанию заказчика. 

Новым в исполнении этого контрак-
та является комплекс мероприятий по 
организации обучения экипажей инос-
транного заказчика обслуживанию и 
эксплуатации подводных лодок. Ранее 
эта учеба проводилась по линии Минис-
терства обороны, но в 2009–2010 гг. при 
строительстве серии из двух экспортных 
ПЛ пр. 636 функции головного испол-
нителя по теоретическому обучению, 
корабельной и плавательной практике 
иностранных экипажей были переданы 
промышленности – ОАО «Адмиралтейс-
кие верфи». Данное направление работы 
было успешно освоено специалистами 
предприятия, что позволило включить 
аналогичные обязательства в контракт 
на строительство очередной серии ПЛ 
для нового иностранного заказчика.

В 2010 г. на верфи начато строи-
тельство серии ДЭПЛ модернизиро-
ванного пр. 636, специально дорабо-
танного ЦКБ МТ «Рубин» в соответ-ПЛ проекта 636 на параде ВМФ

Церемония закладки ДЭПЛ «Новоросийск» проекта 636.3 для ВМФ РФ
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ствии с требованиями ВМФ России. 
Головная ДЭПЛ серии – «Новорос-
сийск» для Черноморского флота РФ 
– была заложена в августе 2010 г. Срок 
сдачи заказа – 2013 г. Строительство 
субмарины ведется прогрессивным 
модульно�агрегатным методом с при-
менением информационных техноло-
гий, а также с использованием пере-
довых технологий по сборке и сварке 
корпусных конструкций, монтажу сис-
тем и оборудования.

В постройке находится корабль�
спасатель для ВМФ России пр. 21300 
«Игорь Белоусов». Судно подобно-
го класса и назначения строится впер-
вые в отечественном кораблестроении. 
Уникальное судно, предназначенное для 
спасения экипажей с терпящих бедствие 
подводных лодок, будет нести современ-
нейший аппарат для спасения подводни-
ков – «Бестер», способный работать на 
глубинах до 500 м.

На борту судна будет установлен 
бортовой глубоководный комплекс 
ГВК�450 с семью барокамерами, поз-
воляющий проходить режим деком-
прессии членам спасенного экипажа. 
Судно�спасатель предназначено для 
выполнения большого спектра задач 
и одинаково эффективно сможет ра-
ботать как в интересах ВМФ, так и в 
интересах народного хозяйства. 

В марте текущего года в док�камере 
ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова успеш-
но прошел первый этап гидравлических 
испытаний глубоководного аппарата 
«Бестер», строительство которого завер-
шается на верфи. Полным ходом идет 
формирование корпуса спасателя, спуск 
которого запланирован на конец 2012 г. 

Строительство кораблей данного пр. 
может стать перспективным направлени-
ем не только для отечественного флота, 
но и для флотов государств, в которые 
Россия экспортирует свою продукцию. 

Немаловажной частью работы пред-
приятия является сопровождение ра-
нее построенных заказов. У верфи есть 
все необходимые лицензии по линии 
военно�технического сотрудничества, 
и работа предприятия в этом направ-
лении вписывается в международную 
практику сопровождения жизненного 
цикла подводных лодок (гарантийное 
обслуживание, ремонт, модернизация, 
формирование и обеспечение поставок 
ЗИПа, оказание услуг).

При этом ОАО «Адмиралтейские 
верфи» – одно из немногих предприятий 
страны, имеющее лицензии на строи-
тельство и ремонт военной техники, а 
также поставку оборудования и ЗИПа 
по прямым контрактам: завод–иноза-
казчик (без посредников) по линии 
военно�технического сотрудничества.

«Адмиралтейские верфи» – первое 
из предприятий отечественного судо-
строения, которое создало и внедрило 
электронную версию информационной 
поддержки послепродажного обслужи-
вания кораблей ВМФ России и экспор-
тных заказов.

На предприятии разработан и пе-
редан в промышленную эксплуатацию 
программный комплекс интерактивной 
электронной документации для ДЭПЛ 
«Санкт�Петербург». Этот комплекс яв-
ляется одним из вариантов реализации 
базовых принципов построения системы 
интегрированной логистической под-
держки, создание которой является в 
последние годы одной из наиболее ак-
туальных информационно�технических 
проблем.

Разработаны и переданы иностран-
ным заказчикам электронные каталоги 
запасных частей ПЛ пр. 636. 

«Адмиралтейские верфи» первыми 
заключили прямой контракт с одним из 
иностранных заказчиков на сервисное 
обслуживание ранее построенных ПЛ 
пр. 636. В настоящее время планируется 
продолжение этого направления работы 
с всем иностранными заказчикам. 

В 2010 г. ОАО «Адмиралтейские вер-
фи», так же как и в предыдущие годы, 
успешно выполнило все договорные 
обязательства в части ремонта и сервис-
ного обслуживания ранее построенных 
ПЛ, включая поставки запасных изде-
лий и принадлежностей, как под эгидой 
«Рособоронэкспорта», так и в рамках 
самостоятельной внешнеэкономической 
деятельности. 

В настоящее время на предприятии 
сформирован и успешно реализуется 
портфель заказов на строительство под-
водных аппаратов до 2017 г. Ведется по-
иск новых потенциальных заказчиков и 
подписание контрактов на строительс-
тво ПЛ пр. 636 и 677 «Амур». 

ОАО «Адмиралтейские верфи» – 
одно из крупнейших производственных 
предприятий Санкт�Петербурга. При 
численности производственного персо-
нала в 0,4% от общего количества заня-
тых в экономике города, верфи создают 
почти 1% валового продукта региона.

В настоящее время технические 
возможности предприятия и наличие 
высококвалифицированного кадрово-
го состава позволяют предприятию од-
новременно строить серии ПЛ для об-
новления Российского ВМФи для ВМС 
ряда иностранных государств.

Коллектив верфи всегда отлича-
ли универсальность, профессиона-
лизм, умение работать на опережение 
и научный подход к организации всех 
сторон жизни предприятия. Сегодня 
ОАО «Адмиралтейские верфи» гото-
вы к выполнению новых подводных 
заказов.    

ПЛ проекта 677 «Санкт-Петербург» на параде ВМФ

Сервисное обслуживание ранее построенных ПЛ проекта 636
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Ø естидесятые и семидесятые годы 
ХХ столетия отмечены бурным 

развитием кораблестроения в нашей 
стране. Все проектные бюро, иссле-
довательские институты и судостро-
ительные предприятия были загру-
жены заказами отечественного флота. 
Новейшие разработки в области ко-
раблестроения обеспечивали создание 
кораблей и катеров как традиционных 
типов, так и ранее не применявшихся 
схем. Это прежде всего амфибийные 
катера на воздушной подушке, катера 
на глубоко погруженных подводных 
крыльях, экранопланы.

Катер на АУПК «Тайфун»

Катер на АУПК «Ураган» 

Скеговый катер на ВП «Стрепет»

Скеговый катер на ВП «Икар@2»

К сожалению, по разного рода при-
чинам не все разработки были при-
няты к серийному производству. В их 
числе – проект пассажирского кате-
ра на воздушной подушке «Скат�А», 
пассажирский катер на автоматичес-

ки управляемых подводных крыльях 
«Тайфун» и ударный корабль на авто-
матически управляемых подводных 
крыльях «Ураган», малые глиссиру-
ющие катера�катамараны «Икар�1», 
в том числе катер «Чайка»с носовым 
подводным крылом между лодок, 
разъездные и патрульные катера на 
воздушной подушке скегового типа 
на базе большой самоходной модели 
«Икар�2», высокоскорстной катер на 
воздушной подушке скегового типа 
«Стрпет». Зачастую эти разработки 
являлись уникальными, не имевши-
ми аналогов, возможно, в силу своей 
нестандартности и неподготовленнос-
ти заказчика к принятию прогрессив-
ных технических решений, и не были 
восприняты.

В середине 70�х гг. ЦМКБ «Алмаз» 
получило заказ от ВМФ на создание ма-
лого ракетного корабля «Сивуч». Этот 
проект рассматривался в двух вариан-
тах: амфибийный катер на ВП и катер 
на ВП скегового типа. Заказчик выбрал 
для дальнейшей разработки последний 
вариант. Главным конструктором про-
екта был утвержден Л.В. Ельский. При-
оритет, отданный скеговому кораблю, 
не означал, что амфибийный вариант 
никуда не годился. На самом деле он 
был разработан на высоком техничес-
ком уровне, в дальнейшем на его основе 
создали знаменитый «Зубр».

Скеговый КВП «Сивуч»

Ударный скеговый корабль, обла-
дающий высокой скоростью, позволял  
ему выходить на позицию ракетного 
удара в том числе на волнении. Разра-
ботка технического проекта началась 

Ñîñòîÿíèå 
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ïîäóøêå ñêåãîâîãî òèïà
В.Г. Гаврилов, гл. конструктор направления, ОАО ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 373 6587

Амфибийный КВП «Зубр»

Главный конструктор Л.В. Ельский
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в 1976 г. с широкого круга поисковых 
работ. В кратчайшие сроки следовало 
решить ряд сложнейших технических 
проблем, к которым относились:

– обеспечение многорежимности 
движения (корабль должен двигать-
ся на режимах от малой скорости, как 
обычный водоизмещающий катама-
ран, до высоких скоростей выхода в 
атаку на ВП);

– создание движительного комп-
лекса, обеспечивающего двухрежим-
ность движения корабля;

– создание нагнетательного комп-
лекса, обеспечивающего его повышен-
ную живучесть и возможность эконо-
мического режима;

– разработка устройства уборки 
гибких ограждений ВП при движении 
корабля в водоизмещающем режиме;

– обеспечение устойчивой работы 
движителей на всех режимах движе-
ния, исключающей забросы оборотов 
движителей от прорыва к ним возду-
ха из ВП;

– обеспечение стойкости конструк-
ций корабля, корпус которого изготов-
лен из легких сплавов, к воздействию 
газовой струи стартующих ракет;

– обеспечение поперечной про-
чности корабля и прочности на скру-
чивание при движении на волнении.

Общая компоновка корабля и раз-
меры бортовых скегов позволяли ему 
безопасно двигаться на плаву с кли-
ренсом на волнении до 5 баллов. При 
включении нагнетателей площадь ВП 
обеспечивала кораблю значительную 
разгрузку и возможность достиже-
ния скоростей более 50 уз. Кроме 
того, возможны были и промежуточ-
ные режимы движения с уменьшен-
ной подачей воздуха в зону ВП. Это 
свойство корабля называется много-
режимностью движения, которое не 
реализовано ни на одном другом ко-
рабле в мире.

Для решения перечисленных задач 
силами ЦМКБ «Алмаз» был проведен 
комплекс испытаний буксируемых мо-
делей на открытом водоеме, изготов-
лена уникальная разрезная модель ко-
рабля для определения внешних сил 
на корпусе. Почти одновременно для 
отработки основных характеристик 
движения и, главное, управляемости 
начались испытания малой самоход-
ной модели «Икар�1».

В 1979 г. начались испытания боль-
шой самоходной модели «Икар�2». 
Результаты ходовых и особенно мо-
реходных испытаний позволили ре-
шить ряд проблем принципиального 
характера: определить линию замыва 
внутренних бортов скегов, оценить 
остойчивость корабля на ходу и, глав-
ное, решить проблему прорыва воз-
духа из зоны ВП к гребным винтам. 

Как и предсказывали специалисты и 
научные консультанты, в положении 
на ВП с началом движения и при раз-
гоне, особенно в области «горба со-
противления» движению, к гребным 
винтам начинал прорываться воздух. 
Это приводило к импульсным повы-
шениям (забросам) оборотов винта и 
двигателя, которые иногда доходили 
до величин срабатывания автомата 
защиты двигателя от превышения обо-
ротов. Кроме того, прорыв воздуха под 
скег вызывал попадание воздуха че-
рез кингстоны в систему охлаждения 
двигателей и, соответственно, серьез-
ные срывы и перебои работы систем 
и двигателей. Для ликвидации этого 
эффекта на киле скегов установили 
дополнительные вертикальные кили 
значительной высоты и протяженнос-
ти. Однако они кардинально не пов-
лияли на степень прорыва воздуха к 
винтам, при этом увеличив сопротив-
ление движению.

Решение проблемы пришло не сра-
зу и поразило всех своей простотой. 
Начальник испытательной партии 
принял решение полностью отказать-
ся от дополнительных килей, а движе-
ние модели начинать при самой малой 
подаче воздуха в ВП и затем увеличи-
вать ее по мере увеличения скорости 
хода. Исходя из имевшегося до этого 
опыта создания амфибийных катеров 
на ВП, сначала предусматривался пол-
ный подъем на подушку и лишь пос-
ле – движение.

Испытания «Икара�2» (СМ�02) по-
казали, что опыт эксплуатации амфи-
бийных катеров совершенно неприме-
ним для скеговых, на которых необ-
ходима так называемая порционная 
подача воздуха в ВП по мере набора 
скорости движения до загорбового ре-
жима движения, когда подача воздуха 
в ВП осуществляется в полном объеме. 
Кроме того, подобный подход к режи-
му разгона скегового корабля сглажи-
вает горб сопротивления и облегчает 
разгон. Этот факт был подтвержден 
дальнейшими испытаниями большой 
самоходной модели.

Они подтвердили удивительно вы-
сокие мореходные качества скеговых 
КВП: катер «Икар�2», имея водоизме-

щение менее 50 т, ходил на волнении до 
3 баллов включительно с минималь-
ной потерей хода.

На один из мореходных выходов 
для ознакомления с моделью и ее хо-
довыми свойствами были приглашены 
командир береговой базы погранич-
ных катеров В.И. Сычев и несколько 
командиров пограничных катеров пр. 
205П, имевших большой опыт морской 
практики. Погода была свежей, волне-
ние в открытых районах составляло 3 
балла. Когда катер прибыл в район ис-
пытаний, по желанию гостей был дан 
ход около 30 уз против волны, опыт-
ные командиры больших катеров ста-
ли слегка приседать при встрече с каж-
дой волной. Руководитель испытаний 
спросил, зачем они это делают, и полу-
чил ответ: «Такой маленький катер на 
таком ходу и волнении должен полу-
чать сильные удары в корпус, в ожида-
нии которых моряки и подгибают слег-
ка ноги». Они были приятно удивлены 
мягкостью хода против волны и поп-
росили пройти под разными углами 
к фронту волн. Результат был тот же. 
По возвращении в базу все дружно от-
метили, что катера пр. 205П в этих же 
условиях идут по сравнению с катером 
«Икар�2» более жестко, хотя «205�П» 
тяжелее «Икара�2» более чем в 5 раз.

В ходе длительных анализов раз-
личных вариантов двигательно�дви
жительного комплекса, обеспечи-
вающего многорежимность движе-
ния корабля «Сивуч», была принята 
дизель�газотурбинная ГЭУ, позволя-
ющая идти в режиме экономического 
хода под дизелями и на полном ходу 
при совместной работе газовых тур-
бин и дизелей. При этом для движения 
на высоких скоростях предусмотрены 
поворотные опускные колонки с греб-
ными винтами, приводимыми в дви-
жение газовыми турбинами.

Два центробежных нагнетателя 
двухстороннего всасывания и комп-
лекс специальных закрытий, установ-
ленных на «Сивуче», подают воздух 
в ВП попеременно от любого нагне-
тателя, обеспечивая экономические 
режимы движения на ВП и живучесть 
нагнетательной установки. Схема по-
дачи воздуха в ВП, при которой осу-
ществляется регулирование подачи 
от двух нагнетателей или от одного 
любого из них с помощью специаль-
ного устройства, уникальна по сво-
ей конструкции и до сих пор не имеет 
аналогов в мире.

Проблема уборки гибких огражде-
ний ВП при движении корабля в водо-
измещающем режиме была решена по 
типу эскалатора. Гибкие ограждения 
(ГО) затаскиваются внутрь корабля в 
перевернутом положении и обеспечи-
вают доступ к ним в этом положении 
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для производства профилактичес-
ких и ремонтных работ. Хранение ГО 
в поднятом положении на малых ходах 
и особенно при стоянке корабля резко 
повышают ресурс самих ограждений. 
Подобных решений мировая практика 
кораблестроения также не имела.

Совокупность нестандартных тех-
нических решений, принятых на ко-
рабле, сделала его уникальным. Для 
российского флота корабли пр. 1239 
являются его гордостью. Их способ-
ность нести мощное вооружение со 
скоростью более 50 уз и использовать 
свое оружие на волнении до 6 баллов 
включительно – непревзойденный ре-
зультат. Нанесение ударов в таких ус-
ловиях может обескуражить любого 
противника.

Малый ракетный корабль «Сивуч» 
создавался в 80�е гг., оба корабля этого 
проекта, «Бора» и «Самум», были сданы 
в начале 90�х с большими сложностями. 
Тем не менее ВМФ их принял. Сегод-

ня, уже превысив установленные сроки 
службы, они находятся в строю, несут 
дежурства и остаются флагманами оте-
чественного ВМФ в своем классе. За 
прошедшие 20 с лишним лет зарубеж-
ное кораблестроение так и не не создало 
подобных кораблей, несмотря на много-
численные попытки. Построенные за ру-
бежом скеговые корабли и катера лишь 
отчасти повторяют некоторые свойства 
«Сивуча».

Все приведенные характеристики 
и убедительный положительный опыт 
эксплуатации кораблей проекта «Си-
вуч» позволяют рассмотреть вопрос о 
расширении этих преимуществ.

Сохраняя основные принципиаль-
ные технические решения, «обкатан-
ные» на «Сивуче» (гидродинамичес-
кие обводы корпуса, принцип подачи 
воздуха в зону ВП, схему уборки гиб-
ких ограждений, дизель-газотурбин-
ную ГЭУ), материал основного корпу-

са нового корабля может сохраняться, 
как и на прототипе, легкосплавным. 
Надстройка нового корабля может 
быть выполнена из трехслойных ком-
позитных конструкций, успешно про-
демонстрировавших свои преимущес-
тва на корвете «Стерегущий». Такая 
надстройка дает преимущества при  
выборе компоновочных решений и 
при экономии массы конструкций, 
поднятых высоко над центром масс 
корабля.

Принципиальное размещение уст-
ройства уборки ГО, которые позволя-
ют обеспечить многорежимность дви-
жения корабля и ремонтопригодность 
самих ГО, можно сохранить по типу 
«Сивуча».

Схема компоновки нагнетатель-
ной установки корабля и принципы 
компоновки ГЭУ должны быть сохра-
нены, однако схему движительного 
комплекса следует изменить принци-
пиально.

На «Сивуче» движение эконо-
мическим и малыми ходами обеспе-
чивалось гребными винтами, при-
водимыми в движение дизельными 
двигателями через двухскоростные 
редукторы. Гребные винты способс-
твовали движению корабля в режиме 
катамарана с убранными ГО или ма-
лые хода на ВП с малой подачей воз-
духа. Движение корабля на высоких 
скоростях обеспечивалось гребными 
винтами, размещенными на поворот-
ных угловых колонках и приводимы-
ми в движение газовыми турбинами. 
При этом гребные винты малого хода 
переводились с помощью двухскорос-
тного редуктора в режим повышенных 
оборотов.

Такая схема ГЭУ подтвердила свою 
эффективность на практике, однако 
оказалась весьма громоздка и слож-
на в управлении, особенно при смене 
режимов движения.

Опираясь на опыт эксплуатации 
«Сивуча», в ОАО ЦМКБ «Алмаз» рас-
смотрены альтернативные варианты 
компоновки движительного комплек-
са и наиболее подробно применение 
на новом корабле водометных движи-
телей.

Применение водометных движи-
телей резко упрощает схему обеспе-
чения движения корабля и принципы 
управления движением во всем диапа-
зоне режимов движения корабля.

Угловые поворотные колонки при 
движении на экономических ходах 
поднимались из воды и загроможда-
ли кормовую часть корабля, созда-
вая определенные компоновочные и 
эксплуатационные сложности. Отказ 
от громоздких поворотных колонок 
и переход на водометные движители 
позволяет освободить кормовую часть 
верхней палубы нового корабля и при-
менить на нем легкие возвращаемые 
летательные аппараты типа вертолет-
ных дистанционно управляемых лета-
тельных аппаратов или легких верто-
летов. Для этого в корме может быть 
размещены ВППл и легкий раздвиж-
ной ангар.

На основе корпуса и ЭУ, включа-
ющей нагнетательную установку и 
дигательно�движительный комплекс, 
может быть создана «платформа» слу-
жащая основой целого ряда кораблей, 
на которых преимущества отработан-
ной гидродинамической схемы скего-
вых кораблей проявятся в наивысшей 
степени.

Высокая скорость, в том числе на 
развитом волнении, и повышенная 
стабилизация платформы при движе-
нии резко повышают эффективность 
решения задач по нанесению ракетных 
ударов по кораблям противника. Вы-
ход в район выполнения задачи возмо-
жен в режиме катамарана, а выход – в 
режим нанесения удара и уклонение 
от контрудара – выполняться на высо-
ких скоростях, которые могут явиться 
определяющим фактором успешного 
выполнения задачи. Опыт эксплуата-
ции кораблей проекта «Сивуч» под-
тверждает высокую эффективность 
нанесения ракетных ударов высокос-

Малый ракетный корабль проекта «Сивуч» 
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коростными мореходными корабля-
ми. Применение ДПЛА при решении 
ударных задач, в свою очередь, повы-
шает эффективность решения зада-
чи и безопасность ее выполнения для 
корабля.

Общепринятая практика судовож-
дения и выполнения задач кораблями 
ВМФ сопряжены, в частности, с опреде-
ленным риском, который иногда приво-
дит к возникновению аварийных ситу-
аций. В отдельных случаях решающим 
фактором спасения людей и техники в 
критической ситуации является время 
прибытия помощи. При этом высокая 
скорость и мореходность скегового ко-
рабля могут быть определяющими фак-
торами успеха спасательной операции. 
Такой корабль может оказать первую 
экстренную помощь при спасении и эва-
куации людей, поддержании техники до 
прибытия тяжелых средств оказания 
помощи.

Конструктивной особенностью 
корпуса скегового корабля является 
наличие двух горизонтальных килей 
на всю длину корпуса. В сочетании с 
компоновкой водометных движите-
лей, расположенных выше килевой ли-
нии, горизонтальные кили позволяют 
ему становиться в прибрежной полосе 
или на мелководье на свои кили, как 
на стационарные опоры, а в режиме на 
ВП – преодолевать отмели и прибли-
жаться к необорудованному берегу до 
глубин 1 м. На этой глубине корабль 
может сесть на свои кили и осущест-
влять погрузочно�разгрузочные или 
спасательные операции.

Высокая скорость движения в 
сочетании с выдающейся управляе-

мостью корабля позволяют ему при-
нимать эффективное участие в опе-
рациях по подготовке и огневой под-
держке высадки морских десантов с 
использованием реактивных устано-
вок залпового огня. Учитывая малую 
осадку на ВП и возможность прибли-
зиться к береговой черте с малыми 
глубинами, корабль можно использо-
вать как скоростное средство высад-
ки десанта, диверсионных групп или 
групп корректировки огня.

Двухрежимность движения скего-
вого корабля дает возможность рас-
смотреть вопрос о создании на базе его 
«платформы» ОВР, ПЛО и ПМО, ос-
новной рабочий режим которых сопря-
жен с движением на малых скоростях, 
а режимы высоких скоростей исполь-
зуются для перехвата или срочного 
перехода в заданный район. Наличие 
широкой транцевой кормы создает 
возможность организации модуль-
ной замены оборудования «платфор-
мы», что определяет специализацию 
корабля.

Обобщая высказанное, можно 
сформулировать основные направ-
ления создания КВП скегового типа 
на новом качественном уровне. На 
базе опыта создания и эксплуатации 
МРКВП «Сивуч» возможно созда-
ние ударных ракетных кораблей, ко-
раблей огневой поддержки десанта, 
спасательных кораблей быстрого ре-
агирования, десантно�высадочных, 
кораблей ОВР, ПЛО и ПМО, специ-
альных и малых кораблей различного 
назначения.

Научно�технический задел ОАО 
ЦМКБ «Алмаз» дает основание для 

более широкого подхода к созданию 
скеговых КВП. Проектные проработ-
ки, выполненные по результатам ис-
пытаний самоходной модели «Стре-
пет», подтвердили возможность пос-
тройки кораблей водоизмещением 
около 1000 т со скоростями полного 
хода до 100 уз и более. Скоростные 
качества и боевые возможности таких 
кораблей становятся соизмеримыми 
с характеристиками экранопланов, 
атаки которых не обнаруживают-
ся со спутников. При этом следует 
учесть, что эксплуатация скеговых 
кораблей по сравнению с экраноп-
ланами несравнимо проще, дешевле 
и надежнее.

Высокоскоростной скеговый КВП     

Скоростной паром RSES-500

Использование наработок при 
создании КВП скегового типа также 
возможны при создании коммерчес-
ких грузопассажирских скоростных 
мореходных судов, способных эф-
фективно обслуживать внутренние 
и внешние морские линии. Так, еще в 
конце 90�х гг. в ЦМКБ «Алмаз» был 
разработан проект скоростного па-
рома скегового типа RSES-500 для 
эксплуатации на основных грузопас-
сажирских коммуникациях Балтий-
ского моря. Тогда реализовать проект 
было невозможно из�за экономичес-
ких сложностей.

Отсутствие в настоящее время го-
сударственной поддержки развития 
завоеванного РФ мирового приори-
тета в области создания малых высо-
коскоростных кораблей приведет со 
временем к отставанию в этой облас-
ти и необходимости опять догонять 
ведущие морские державы по осна-
щению ВМФ легкими высокоэффек-
тивными кораблями.      

Общий вид возможной модификации скегового корабля на ВП
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Ò ерритория, на которой в настоящее 
время располагается ОАО «Мор-

ской завод «Алмаз» в Петербурге, в 
1899 г. была приобретена Обществом 
Финляндского легкого пароходства 
(ОФЛП), осуществлявшим  в те да-
лекие годы практически все внутри-
городские сезонные перевозки пасса-
жиров на небольших паровых катерах. 
ОФЛП на приобретенной территории 
организовало базу зимнего отстоя сво-
их судов, бункеровки их углем.

С этой целью ОФЛП в 1900 – 
1903 гг. построило причальную стен-
ку, угольные склады, а также шесть 
деревянных жилых домов для прожи-
вания персонала и кирпичное адми-
нистративное здание. В 1908 г. ОФЛП, 
исходя из потребностей судоремонта,  
построило также продольный слип 
для подъема судов и небольшие дере-
вянные эллинги для размещения там 
ремонтируемых судов.  Не ограничи-
ваясь только ремонтом своих судов, 
ОФЛП на своей базе в Петербурге на 
Уральской ул,. 19, построило и 16 (29) 
июня 1911 г.  официально зарегистри-
ровало механическую и деревообраба-
тывающую мастерские «для построй-
ки и ремонта мелких судов и яхт». При 
этом механическая мастерская рас-
полагалась в каменном двухэтажном 
здании, а деревообрабатывающая – в 
деревянном двухэтажном здании.

Так, на Уральской, 19 начиналось 
судостроительное производство. Пер-
вой продукцией вновь открывшегося 
судостроительного производства стали 
два служебных катера «Чайка» и «Ба-
зис», построенные в 1911 г. В отличие 

от паровых пассажирских судов ОФЛП 
они были оснащены двигателями внут-
реннего сгорания. Обшивка судов была 
набрана из досок красного дерева, попе-
речный набор состоял из деревянных и 
металлических шпангоутов. При водо-
измещении около 12 т и двух двигате-
лях по 40 л.с. катера развивали скорость 

около 12 уз. Они были предназначены 
для перевозки деловых пассажиров. Ис-
пытательный рейс катера «Чайка» от 
Санкт�Петербурга до Аландских ост-
ровов, проведенный в бурную осеннюю 
погоду 1911 г., показал его высокие мо-
реходые качества. 

В 1913 г. мастерские ОФЛП стали 
именоваться верфью ОФЛП. В 1914 г. 
с началом Первой мировой войны верфь 
получила большой заказ ГВИУ на изго-
товление первых в мире мотопонтонов. 
В 1917 г. заведующим верфью становит-
ся А.И.Павлов. Благодаря его энергии 
верфь не прекратила работу и после со-
бытий Октября 1917 г. В 1918 г. верфь 
национализировали, а в 1920 г. передали 
в ведение Северо�Западного речного па-
роходства (СЗРП). В 1922 г. к 5�й годов-
щине Октябрьской революции верфи 
присвоили имя Ф.Э.Дзержинского. До 
1928 г. она находилась в ведении СЗРП 
и использовалась в основном для ремон-
та и зимнего отстоя судов СЗРП, а также 
катеров Финско�Ладожской флотилии 
Морпогранохраны. В  1928 г. на вер-
фи осуществлялась достройка восьми 
стальных катеров типа «К�1» для морс-
ких пограничников. В 1928 г. СЗРП по-
лучило в свое распоряжение Ижорскую 
верфь (ныне – ОАО «Средне�Невский 
завод») и начало работы по ее раскон-
сервации. Заниматься одновременно ре-
конструкцией верфи, которая к этому 
времени обветшала, у СЗРП не было 
средств.  Поэтому в конце 1928 г. паро-
ходство приняло решение о закрытии 
верфи. 

Морские пограничники, остро нуж-
давшиеся в судоремонтной базе, вышли 
в правительство с предложением о пе-
редаче верфи в их распоряжение. Их 
ходатайство было удовлетворено, и с 
1929 г. верфь им. Дзержинского вошла 
в структуру Морпогранохраны в качес-
тве судоремонтной базы. В 1929 г. сюда 
перебрался и штаб Финско�Ладожской 
флотилии. За довольно короткое время 
морские пограничники здесь построи-
ли два кирпичных эллинга, в одном из 
которых разместился корпусный цех. 
Кроме того, на Уральской, 19 была сфор-
мирована Окружная база ОГПУ №1 для 
материально�технического снабжения 
пограничников Северо�Западного ре-
гиона. Вскоре здесь было построено че-
тырехэтажное здание казармы для зим-
него проживания команд пограничных 
катеров и Управления. В 1935 – 1937 гг. 
Финско�Ладожская флотилия была раз-

делена на несколько самостоятельных 
отрядов. С этого времени на Уральской 
стали базироваться штаб и Управление 
34�го морпогранотряда, Окружные су-
доремонтные мастерские и Окружной 
склад №101 шкиперского имущества и 
вооружения. В 1941 г. на базе мастерс-
ких и склада был сформирован Ленин-
градский морской пограничный порт.

С началом Великой Отечественной 
войны мастерские на Уральской, 19 
были переданы в подчинение Лентыла 
Краснознаменного Балтийского фло-
та, и всю войну здесь ремонтировались 
побывавшие в боях катера типов «ЗК», 
«МО�2» и «МО�4». После войны мас-
терские были возвращены Морпогра-
нохране. 

В связи с увеличением объема судо-
ремонтных работ мастерские в 1947 г.  
получили статус Судоремонтного за-
вода. В 1951 г. здесь был построен мо-
торный цех для ремонта двигателей 
«М�50». В 1959 г. завод построил три 
стальные самоходные десантные баржи 
«Армеец» для пограничников Дальнего 
Востока.

В начале 60�х гг. XX в. в СССР на-
чалось сокращение армии и флота. Под 
эту кампанию попал и Судоремонтный 
завод Морленпогранпорта погранвойск 
КГБ Ленинградского округа. В июне 
1960 г. он был передан Управлению рыб-
ной промышленности (УРП) Ленсов-
нархоза, а затем, в октябре, – Госкоми-
тету Совмина СССР по судостроению 
в качестве опытного завода ЦКБ�19 (с 
1963 г. после объединения с ЦКБ�5 – 
ЦМКБ «Алмаз») и получил наименова-
ние Опытного Морского завода (ОМЗ). 
С 1966 г. он стал именоваться Невским 
Морским заводом.

Начало 60�х гг. было связано с повы-
шенным интересом как у нас в стране, так 
и за рубежом к судам на подводных кры-
льях (СПК) и воздушной подушке (СВП). 
Состояние научно�исследовательских и 
опытно�конструкторских работ к этому 
времени в нашей стране позволяло пере-
ходить к постройке опытных натурных 
судов этого типа. Но для этого требова-
лась соответствующая производствен-
ная база. Невскому Морскому заводу 
и предстояло стать такой базой. С этой 
целью требовалось перепрофилировать 
предприятие.

Возможности корпусного цеха заво-
да, ориентированного ранее на судоре-
монт, были ограничены. Это показала 
постройка пяти сейнеров проекта 390А 

Ê 100-ëåòèþ ÎÀÎ 
«Ìîðñêîé çàâîä «Àëìàç»
ОАО «Судостроительная фирма «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 235 4820

Катера «Базис» и «Чайка»
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типа «Смена», заложенных в 1960 г. 
для УРП Ленсовнархоза. 

Сейнер типа «Смена» 

Для строительства судов с дина-
мическими принципами поддержания 
(СДПП) предстояло освоить работу 
с легкими алюминиево�магниевыми 
сплавами для корпусов, с нержавею-
щими сталями для подводных крыль-
ев (ПК), научиться при сварке ПК вы-
держивать допуски на уровне маши-
ностроительных изделий. Началось 
техническое перевооружение завода. 
Оно осуществлялось без остановки 
производства, параллельно с освое-
нием новых технологических процес-
сов, переориентацией цехов на новые 
производства.  Остро ощущался недо-
статок площадей. Так , например, плаз 
для первых судов пришлось разбивать 
на антресолях эллинга.

Первыми работами по новым направ-
лениям стала постройка многочислен-
ных моделей СПК и СВП для испытаний 
в бассейнах, кавитационных и аэродина-
мических трубах, на открытом водоеме. 
В 1961 г. завод приступил к строитель-
ству представительского судна на под-
водных крыльях (СПК) «Стрела�2».

СПК «Стрела@2»

Впервые предприятие осваива-
ло строительство корпуса из легкого 
сплава клепаной конструкции и изго-
тавливало ПК из нержавеющей  ста-
ли. Главным строителем судна был 
А.А.Хитин, ответственным сдатчи-
ком – Е.Л.Марьясин. В 1963 г. судно в 
Одессе было сдано заказчику – Одес-
скому морскому пароходству. В сле-
дующем году было построено второе 
СПК «Стрела�3» для Таллинского мор-
ского пароходства. 

В эти же годы развернулись рабо-
ты и по созданию СВП: в 1962 г. и в 
1963 г. были построены две большие 
самоходные модели МК�01 и МС�01 
для проведения обширных испытаний 

в пос. Локса (Эстония). Эти модели 
потребовались в связи с отсутствием 
методических материалов по расчетам 
прочности, ходкости и управляемости 
танкодесантного СВП, техническое 
задание на создание которого выдал 
ВМФ. Доковый или сдаточный цех 
завода пришлось срочно укомплек-
товать командами для эксплуатации 
МК�01 и МС�01. 

В процессе технического пере-
вооружения предприятия в 1969 г. 
был введен в строй новый эллинг 
размером 36×72 м, оборудованный 
30�тонным мостовым краном с вы-
сотой подъема до гака около 20 м.
В 1968 г. на Невском Морском заводе 
силами молодых специалистов был 
построен пассажирский амфибийный 
катер «Бриз», а в 1969 г. – амфибийный 
десантный катер «Скат». 

Параллельно с этим в ЦМКБ «Ал-
маз» под руководством Ю.Ю.Бенуа 
велась разработка проекта десантного 
КВП «Джейран». Корабль предназна-
чался для доставки со скоростью 50 уз 
на необорудованный берег двух сред-
них танков.  В 1967 г. началось строи-
тельство этого корабля, завершившее-
ся в 1970 г. По результатам успешной 
опытной эксплуатации головного КВП 
«Джейран» ВМФ заказал Минсудпро-
му серию из 20 таких кораблей. 

КВП «Джейран»

Невскому Морскому заводу выпала 
честь постройки в 1968–1969 гг. пер-
вого отечественного судна на глубоко-
погруженных автоматически управляе-
мых подводных крыльях (АУПК) «Тай-
фун». Благодаря энтузиазму главного 
инженера НМЗ Ю.Н.Стуколкина при 
его по стройке было применено много 
нестандартных технологических про-
цессов, позволивших сэкономить время 
и трудоемкость постройки. 

АУПК «Тайфун»

В 1970 г. завод вошел в состав Про-
изводственного объединения «Алмаз» 

как производственная единица №2.  
На Уральской, 19 сосредотачивалось 
производство по постройке КВП.  
Развивая это направление, завод в 
1972 – 1974 гг. построил два танкоде-
сантных КВП «Кальмар», предназна-
ченных для перевозки одного танка и 
приспособленных для размещения в 
трюме большого десантного корабля 
«Иван Рогов». Для этого КВП участок 
электроавтоматики изготовил ком-
пактные пульты управления движе-
нием, которые выгодно отличались от 
пультов, предлагавшихся специали-
зированными НИИ. На предприятии 
было освоено также производство сис-
темы управления главными двигате-
лями КВП «Орион», которая включала 
как электрическую, так и гидравли-
ческую части.   Одновременно нара-
щивались мощности завода по стро-
ительству КВП «Джейран». Причем 
по мере освоения их строительства в 
конструкцию «Джейранов» вносились 
существенные усовершенствования. 
Так, от клепаной конструкции пере-
шли на сварную, что привело к зна-
чительному снижению трудоемкости 
постройки. Но это потребовало  раз-
вития соответствующих мощностей и 
подготовки кадров. В 1974 г. был вве-
ден в строй пятиэтажный корпус, на 
первом этаже которого разместились 
сварочный участок мелких корпусных 
конструкций и участок изготовления 
и испытаний труб, на втором этаже 
– столовая, на третьем – вычислитель-
ный центр, на четвертом – управление 
и на пятом этаже – плаз. В 1978 г. было 
завершено строительство котельной, а 
в 1981 г. введен в строй второй эллинг 
размерами 36×72 м. 

В 1983 г. в этом эллинге был заложен 
самый крупный в мире десантный КВП 
«Зубр», предназначенный для доставки 
трех средних танков на расстояние до 
300 миль со скоростью 60 уз. По уровню 
своих конструктивных решений он во 
многом превосходил своего предшест-
венника КВП «Джейран». До сих пор 
КВП «Зубр» остается самым крупным и 
совершенным в мире. Подтверждением 
последнего является приобретение Гре-
цией у России на рубеже ХХ – ХХI вв. 
трех кораблей типа «Зубр». 

Корабль «Зубр»

В 1984 г. на заводе был принят в 
эксплуатацию блок, включающий 
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монтажный и гальванический участки 
и трехэтажную бытовую пристройку. 
Последним объектом реконструкции 
стал механический цех. Его, правда, 
из�за перехода в 90�е гг. к рыночной 
экономике не удалось переоснастить 
полностью, но, тем не менее, объем 
выполненных в 70–80�е гг. работ по 
техническому перевооружению про-
изводства позволяет в ХХI в. строить 
современные корабли. В начале 90�х 
гг. в связи с отсутствием финансиро-
вания прекратилось строительство 
КВП «Зубр». Завод, называвшийся 
в это время производством №8 ЛСО 
«Алмаз», стал осваивать производс-
тво рассадопосадочных машин, а за-
тем природоохранных судов типа 
«Экопатруль». В 1995 г. первое при-
родоохранное судно «Экопатруль�1» 
было передано заказчику. Оно ведет 
экологический мониторинг аквато-
рии Финского залива, Невы и Ладо-
ги. За осуществление этого проекта 
генеральный директор ЛСО «Алмаз» 
А.П. Королев в 1996 г. стал лауреатом 
Премии Правительства РФ. 

Судно «Экопатруль» 

После акционирования в 1993 г. 
ЛСО «Алмаз», получившее статус 
ОАО «Судостроительная фирма «Ал-
маз», учредило в 1997 г. дочернее пред-
приятие ОАО «Морской завод «Алмаз». 
Генеральным директором его был на-
значен Н.Н. Ивакин. Завод продолжил 
строительство судов экологического 
мониторинга. В рамках этой програм-
мы в 1999 г. был сдан заказчику катама-
ран «Экопротектор». В это же время на 
Морском заводе «Алмаз» были постро-
ены яхты «Euro 38» и «Ruteburg 35». В 
2001 г. здесь было построено еще одно 
судно экологического мониторинга, 
предназначенное для акватории дельты 
Волги и прилегающих районов Каспия. 
В 2001 и 2003 гг. в порядке кооперации 
с ОАО «СФ «Алмаз» были изготовле-
ны легкосплавные корпуса надстроек 
КВП «Зубр», строившегося для Рес-
публики Греция. 

К значительным достижениям пред-
приятия следует отнести по стройку в 
2002 г. скоростного пассажирского па-
рома Superfoil 40 «Линда», предназна-
ченного для линии Таллин–Хельсин-
ки. Судно катамаранного типа с сис-
темой носовых подводных крыльев и 
кормовых автоматически управляемых 

интерцепторов предназначено для пе-
ревозки 300 пассажиров со скоростью 
55 уз на тихой воде и 40 уз на волнении 
до 5 баллов. 

Паром «Линда»

В 2002 – 2003 гг. по проектам ООО 
«АГАТ Дизайн Бюро» на предприятии 
были построены катера проектов А�66, 
А�67, А�99�1 для нужд Морпогранохра-
ны, ФСБ, МВД, а также для активного 
отдыха и представительских целей. Они 
обеспечивают перевозку 6–7 человек 
спецперсонала со скоростью до 40 уз. 

В 2004 и в 2008 гг. по проектам упо-
мянутого бюро на заводе были построе-
ны катера проектов А�125 и А�125М�1. 
Катер проекта А�125 развивает скорость 
хода 43 уз и берет на борт спецперсонал 
в количестве 12 человек, а катер про-
екта А�125М�1 развивает  скорость 57 
уз и берет на борт 6 человек. Эти кате-
ра могут решать широкий спектр за-
дач: патрулирование и охрана государ-
ственной и таможенной границ, пере-
хват и задержание судов�нарушителей, 
охрану морских портов и береговых 
инженерных сооружений, участие в 
поисково�спасательных операциях, а 
также активный отдых.

 
Катер проекта А@125

В 2005 и 2006 гг. по проекту ЦМКБ 
«Алмаз» на Морском заводе «Алмаз» 
были построены две представитель-
ские яхты «Хоста». Яхты предназначе-
ны для обслуживания членов Прави-
тельства РФ, проведения на их борту 
встреч и переговоров с российскими и 
зарубежными делегациями, для экс-
курсионных прогулок и отдыха на воде. 
При сравнительно небольшом водоиз-
мещении (около 90 т) яхта оборудована 
тремя каютами для пассажиров, двумя 
закрытыми салонами, открытыми пло-
щадками для отдыха на верхней палубе 
и палубе надстройки. 

Из другой продукции ХХI в. сле-
дует назвать катер для сбора нефте-
содержащих вод и разьездные катера 
пр. 21960.

В 2006 г. на заводе было заложе-
но патрульное судно ледового класса 

пр. 22120, предназначенное для контро-
ля за выполнением в территориальных 
водах и зоне исключительных экономи-
ческих интересов РФ плавающими там 
судами таможенного законодательства 
РФ. 22 декабря 2010 г. головное судно 
пр. 22120 было сдано заказчику – ПС 
ФСБ России. Для ОАО «Морской завод 
«Алмаз» постройка судна длиной 71 м и 
водоизмещением свыше 1000 т является 
большим достижением, несмотря на ко-
операцию при постройке с СФ «Алмаз».  
В 2011 г. заключен контракт на совмес-
тное с «СФ «Алмаз» строительство се-
рийного судна пр. 22120. 

Судно пр. 22120

В 2010 г. совместно с «СФ «Алмаз» 
на «Морском заводе «Алмаз» были 
построены два скоростных патруль-
ных катера пр. 12200 «Соболь», разра-
ботанного ЦМКБ «Алмаз». Благодаря 
уникальной отечественной системе ав-
томатически управляемых интерцеп-
торов катер при водоизмещении около 
60 т развивает скорость порядка 48 уз 
и обеспечивает мореходность свыше 
4 баллов. Эксплуатация катеров типа 
«Соболь» Погранохраной ФСБ России 
показала их высокие эксплуатационные 
качества. В 2011 г. планируется сдача 
ПС ФСБ России еще двух катеров про-
екта «Соболь».

Катер «Соболь»

Динамика строительства кате-
ров и судов на ОАО «Морской завод 
«Алмаз» в первом десятилетии ХХI в. 
свидетельствует о непрерывном рос-
те производства. В настоящее время 
здесь трудится свыше 300 человек. 

ОАО «Морской завод «Алмаз» 
представляет собой современное про-
изводство, способное выпускать про-
дукцию, конкурентоспособную на ми-
ровом рынке.

Отмечая 100�летний юбилей, же-
лаем «Морскому заводу «Алмаз» ус-
пеха в деле оснащения отечественного 
ВМФ и зарубежных ВМС современны-
ми кораблями.       
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Êажется, совсем недавно, в 2003 г., 
в Санкт�Петербурге прошел пер-

вый Международный военно�морской 
салон (МВМС), но за эти годы он пре-
вратился в одну из ведущих мировых 
выставок морских вооружений и судо-
строения, приоритетную для кораблес-
троителей России. Надо отметить, что 
начиная с первого МВМС, где экспо-
нировалось 19 отечественных кораблей 
и катеров, к четвертому их количество 
возросло до 26 ед., в том числе четыре 
иностранных. 

Иностранные заказчики предпочи-
тают закупать технику, уже прошед-
шую апробацию в действующих частях 
на флотах России, и МВМС служит 
достойной выставочной площадкой 
для показа и продвижения этой про-
дукции, где можно увидеть и корабли, 
и стенды верфей, проектантов, ФГУП 
«Рособорон экспорт».

И если в первом Салоне принимал 
участие эскадренный миноносец пр. 956 
как прототип экспортных 956Э и 956ЭМ, 
поставленных верфью ВМС Китая, то 
одним из основных элементов экспози-
ции на третьем и четвертом Салонах стал 
разработанный уже в XXI в. ОАО ЦМКБ 
«Алмаз» и построенный «Северной вер-
фью» головной корвет пр. 20380 «Стере-
гущий» – аналог перспективного экспор-
тного корвета пр. 20382 «Тигр». 

 Представляется своевременным 
подвести промежуточные итоги деятель-
ности «Северной верфи» между четвер-
тым и пятым Салонами: 

− В марте 2010 г. здесь был спу-
щен на воду первый серийный корвет 
пр.20380 «Сообразительный», чей об-

лик притягивал взгляды посетителей 
выставки. При этом серийный корвет 
существенно превосходит головной по 
составу оружия и вооружений.

− В апреле 2011 г. был спущен на 
воду второй серийный корвет того же 
типа «Бойкий».

− В октябре 2010 г. спущен на воду 
головной фрегат пр. 22350 «Адмирал 
Флота Советского Союза Горшков» 
разработки ОАО «Северное ПКБ», яв-

ляющийся прототипом экспортного 
пр. 22356; его достройка ведется в соот-
ветствии с графиком, а передача ВМФ 
будет осуществлена в 2012 г.

− В марте 2010 г. заложен первый 
серийный фрегат пр. 22350 «Адмирал 
Касатонов».

–  В сентябре 2010 г. закончен ремонт 
и модернизация БПК пр.1155 ВМФ РФ 
«Вице�адмирал Кулаков». Завершения 
его ремонта на Северном флоте ждали 

долгие годы, и после возобновления 
стабильного финансирования верфь в 
кратчайшие сроки, внедрив более ста 
модернизационных мероприятий, сов-
местно с экипажем ввела корабль в ре-
жим постоянной боевой готовности. Ко-
рабль участвовал в учениях в Барецевом 
море и готов к дальнему походу.

Для военно�технического сотрудни-
чества важнейшее значение имеет завер-
шение в 2010 г. модернизации и ремонта 
первых двух кораблей ВМС АНДР – 
сторожевого корабля пр. 1159Т (фре-

гат «Koni 2» по классификации NATO, 
проектант – Зеленодольское ПКБ) и ма-
лого ракетного катера пр.1234Е (корвет 
«Nanucka 2» по классификации NATO, 
проектант – ОАО ЦМКБ «Алмаз»), а 
также продолжение модернизации и 
ремонта следующих пар аналогичных 
кораблей. 

В секторе гражданского судостро-
ения можно выделить следующие со-
бытия:

Передача в 2010 г. норвежским 
фирмам «Siddis Skipper II AS» перво-
го в России построенного «под ключ» 
судна снабжения буровых платформ 
пр. VS470PSV MkII. и «Solvik Hull 
Supplies AS» также построенного «под 
ключ» судна снабжения пр. VS485PSV 
в 2011 г.

Завершены ремонт и модернизация в 
конце 2010 г. экскурсионного пассажир-
ского судна «Россия», принадлежащего 
транспортной службе Управления дела-
ми Президента РФ. 

«ÑÅÂÅÐÍÀß ÂÅÐÔÜ» 
Â ÏÐÅÄÄÂÅÐÈÈ ÑÀËÎÍÀ
А.Б. Фомичев, генеральный директор 
ОАО «Судостроительный завод «Северная верфь»,
контакт. тел. (812) 424 2914

Спуск корвета «Сообразительный»

Спуск фрегата «Адмирал Флота Советского Союза Горшков»

БПК пр. 1155 ВМФ РФ «Вице@адмирал Кулаков»
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Особо следует отметить успеш-
ное выполнение «Северной верфью» в 
2010 г. поручения правительства России 
по проведению реставрационных работ 
на крейсере «Белфаст» в Великобрита-
нии. Работы выполнялись в память о 

«северных конвоях» в канун 65�летия 
Победы как российский вклад в подде-
ржание технического состояния крей-
сера. Cегодня это корабль�музей, стоя-
щий на Темзе, в центре Лондона. Россия 
обязалась полностью за свой счет заме-
нить проржавевшие грот� и фок�мачты 
крейсера. В годы войны «Белфаст» был 
флагманом флота союзников при про-
водке «северных конвоев». Решение 
выполнить эти работы силами «Север-
ной верфи» было принято неслучайно 
– начиная с 1942 г., в конвоях прини-
мали участие эсминцы, построенные на 
«Северной верфи»: «Грозный» (пр. 7, 
1938 г.), «Гремящий» (пр. 7, 1939 г.), и 

«Валериан Куйбышев» (типа «Новик», 
1927),также эсминец «Карл Либкнехт» 
(типа «Новик», 1928), стоявший на ре-
монте в Архангельске и охранявший 
рейд. Кроме того, учитывалось то, что 
традиционно на верфи проходят ремонт 
многие корабли и суда. Мачты были из-
готовлены, доставлены в Лондон, в ок-
тябре 2010 г. монтаж мачт был закончен, 
что, несомненно, послужило повышению 
авторитета российского судостроения на 
мировом рынке.

Этот далеко не полный перечень со-
бытий за рассматриваемый период поз-
воляет позиционировать «Северную 
верфь» как одно из наиболее динамич-
но развивающихся судостроительных 
предприятий России. Что же позволя-
ет верфи быть в лидирующей группе, 
постоянно усиливая свои позиции. По 
нашему мнению, в первую очередь это 
широчайшее внедрение компьютерных 
технологий на всех этапах производства. 
Расположение в Санкт�Петербурге ос-
новных проектантов – ОАО «Северное 
ПКБ» и ОАО ЦМКБ «Алмаз» – позво-
лило взаимно интегрировать электрон-
ные пространства предприятий и исполь-
зовать программные продукты FORAN 
и TRIBON, в которых работают конс-
трукторские бюро. Cоздана система ор-
ганизационной и конструкторско�техно-
логической поддержки производства на 
основе GALS�технологий (Continuous 
Acquisition and Life cycle Support). Верфь 
является единственной в стране, внед-

рившей 3D-моделирование в серийное 
производство и располагающее автома-
тизированным трубогибочным производ-
ством на базе станков с ЧПУ, корпусным 
производством с универсальными меха-
низированными коксовыми постелями, 
настраиваемыми по аналитическим дан-
ным. Широко используются на предпри-
ятии при выполнении ремонтных работ 
методики создания электронных 3D-мо-
делей кораблей любых производителей, 
не имевших их ранее, с применением опе-
рации реинжениринга на основе лазер-
ных сканеров . Ремонтное производство 
органично вписано в единое электронное 
информационное пространство верфи. 

Таким образом, верфь интегрирована 
в информационное пространство в ре-
жиме on-line, в котором задействованы 
все участники (заказчик–проектант–
верфь–поставщики комплектующих 
изделий–эксплуатация и утилизация) 
жизненного цикла как нового изделия, 
так и прошедшего восстановительный 
ремонт с модернизацией.

Если резюмировать основные итоги 
работы верфи за прошедший период, то 
нужно выделить следующее:

− освоено серийное производство 
корветов пр. 20380 и его экспортной 
модификации пр. 20382;

− освоено серийное производство 
многоцелевых фрегатов пр. 22350 и его 
экспортной модификации пр. 22356;

− организовано современное ремонт-
ное производство для военных кораблей 
постройки любых верфей и создание при 
этом системы обеспечения жизненного 
цикла в режиме on-line;

− освоено серийное производство 
судов�снабженцев морских буровых 
нефтегазовых платформ по передовым 
западным проектам.

В целях обеспечения конкурентоспо-
собности предприятия в международном 
масштабе разработан план его модерни-
зации, в котором использованы иссле-
дования и разработки, выполненные по 
заданию завода проектной фирмой «Со-
юзпроектверфь», ЦКБ «Индикатор», а 
также ведущими европейскими разра-
ботчиками передовых судостроитель-
ных технологий «IMG» (Германия) и 
«VIANOVA» (Италия). План определяет 
пути поэтапной реконструкции и модер-
низации мощностей завода в зависимос-
ти от наращивания судостроительной 
программы без остановки действующего 
производства.

Загрузка производственных мощ-
ностей по заключенным контрактам со-
ставляет 75%, имеется резерв для стро-
ительства кораблей подобного класса. 
Общая численность работающих на за-
воде – 3500 человек. В пределах номен-
клатуры всех судостроительных специ-
альностей 49% рабочих имеют высшие 
квалификационные разряды. В настоя-
щее время более 20% работающих – мо-
лодые люди в возрасте до 30 лет, 50% – в 
возрасте от 30 до 50 лет. Финансовое 
положение верфи позволяет планово 
внедрять прогрессивные технологичес-
кие процессы, модернизировать имею-
щееся и закупать новое оборудование.  
Территориальное расположение верфи 
в промышленной зоне города, в непос-
редственной близости от Морского ка-
нала, дает возможность, в отличие от 
других судостроительных предприятий 
Санкт�Петербурга, развиваться в кон-
тексте развития инфраструктуры горо-
да, что создает серьезную инвестицион-
ную привлекательность.       

Судно снабжения буровых плат-
форм пр. VS485PSV

Крейсер «Белфаст» с новыми мачтами, р.Темза, Лондон

Судно снабжения буровых плат-
форм пр. VS470PSV MkII
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Êîðâåò áóäóùåãî – 
êàêèì åìó áûòü?

Д.В. Курочкин, канд. техн. наук, доцент СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 784 1140

Â августе 2000 г. был спущен на воду 
первый тримаран, вошедший в со-

став военно�морских сил Великобрита-
нии «Triton». Процесс его строительства 
и испытаний вызвал пристальное вни-
мание как военных специалистов миро-
вых держав, так и всех интересующихся 
перспективами развития военного ко-
раблестроения. 

Сразу после его появления, журна-
листы окрестили «Triton» (рис. 1) бое-
вым кораблем будущего, предрекая ему 
перспективу стать, подобно знаменито-
му линкору «Dreadnought» прародите-
лем нового типа боевых кораблей для 
всех флотов мира. 

Сегодня вновь возрос интерес к ко-
раблям подобной схемы. Отечественные 
конструкторы также работают в данном 
направлении. Например, «Зеленодоль-
ское ПКБ» (рис. 2) предлагает целый 
ряд тримаранов различного назначения 
и водоизмещения от 650 до 1000 т, «Се-
верное ПКБ» еще в конце 80�х – начале 
90�х гг. прошлого века разработало не-
сколько проектов многокорпусных ко-
раблей, в том числе и авианесущих.

Рис. 2. Тримаран «Русич» разра-
ботки «Зеленодольского ПКБ»

 Прошло уже более десяти лет с мо-
мента спуска на воду «Тритона». Ко-
рабль прошел всесторонние испытания, 
и, наверное, подошло время сделать не-
которые выводы о перспективах и целе-
сообразности строительства подобных 
боевых единиц.

Сразу следует оговориться, что на са-
мом деле «Triton» – не полноценный бо-

евой корабль, а лишь прототип реального 
корабля примерно в две трети натураль-
ной величины, созданный специально с 
целью отработки и проверки на практике 
возможностей и потенциала инноваци-
онных технологий и последующего ре-
дуцирования рисков использования кор-
пусов типа тримаран для перспективных 
боевых кораблей XXI в. В британском 
флоте он проходил под обозначением 
trimaran demonstrator (демонстрацион-
ный тримаран) или RV – research vessel 
(исследовательское судно).

Создание корабля велось в соответ-
ствии с совместной программой Вели-
кобритании и США. С целью четкого 
определения рамок проекта правитель-
ства этих стран в сентябре 1997 г. подпи-
сали Соглашение о взаимопонимании, 
в соответствии с которым ВМС США 
обеспечили поставку полного комплекта 
датчиков и регистрационного оборудо-
вания для их установки по всему кораб-
лю, задачей которых был отбор данных, 
а также проведение их анализа во время 
ходовых испытаний в условиях сильно-
го волнения. 

Контракт на строительство был под-
писан осенью 1998 г., нарезка стали на-
чалась в январе 1999 г. Спуск корабля 
на воду состоялся в мае 2000 г., передача 
британскому Управлению исследований 
и оценок министерства обороны (De-
fence Research and Evaluation Agency, 
DERA, в настоящее время – компания 
«QinetiQ») – в сентябре того же года. 
Первые испытания начались в октябре 
2000 г., в г. Росис, Шотландия. 

«Triton» был спроектирован и пост-
роен компанией «Vosper�Thornycroft» на 
судоверфи «Woolston», г. Саутгемптон, 
в соответствии с Правилами Det Norske 
Veritas (DNV) для быстроходных судов. 
На постройку корабля по официальным 
данным было потрачено 13 млн фунт. 
стерл. Более реальной представляется 
цифра в 40 млн, которая была озвучена 
независимыми экспертами. 

Предполагалось что после всесто-
ронних испытаний прототипа уже ре-
альный корабль в 2013 г. войдет в состав 
Королевского флота и станет родона-
чальником целой серии перспективных 
боевых тримаранов Future Surface Com-
batant (FSC), которые придут на замену 
фрегатам проектов 22 и 23. 

В течение последующих двух лет 
после спуска на воду корабль участво-
вал в большом количество испытаний, 
включая испытания конструкций в су-
хом доке, буксировку, мореходные испы-
тания, прием вертолета, осмотр состоя-
ния подводной части корпуса, ходовые 
испытания, испытания систем энерго-
обеспечения, переход через Атлантичес-
кий океан. Была отработана серия ма-
невров швартовки к лоцманскому кате-
ру, фрегату HMS «Argyll» и транспорту 
снабжения RFA «Brambleleaf».  Все эти 
испытания были проведены с октября 
2000 г. по декабрь 2002 г.  Ходовые ис-
пытания судно проходило в условиях 
волнения моря до 7 баллов.  

Установленные на корабле много-
численные датчики и регистраторы поз-
волили произвести во время испытаний 
замеры, условно разделенные на три ка-
тегории: судовые и навигационные сис-
темы, движение судна и реакция конс-
трукций (рис. 3). 

От судовых систем управления ме-
ханизмами поступал информация о вы-
рабатываемой генераторами и потребля-
емой исполнительными механизмами 
электроэнергии, расходе топлива и т.п.; 
от навигационных систем – информация 
о скорости и курсе судна. Также произ-
водились замеры углов килевой и бор-
товой качки.  Приборы для замера дина-
мических характеристик конструкций 
обеспечили запись большого количества 
данных: характеристик продольной и 
поперечной деформации, деформации 
переборок, крутящих моментов основ-
ного корпуса, концентрации напряже-
ний, а также динамических характерис-

Рис. 1. Исследовательское судно 
«Triton»

Рис. 3. Поперечное сечение RV «Triton» по шп. 22
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тик конструкций, возникающих при уда-
рах волн.   

Испытания корабля позволили про-
верить на практике не только его ходо-
вые качества, но и провести всесторон-
нее тестирование дизель�электрической 
установки, а также ряда методов сниже-
ния физических полей. В частности, в 
качестве движителя был применен греб-
ной винт диаметром 2,9 м, изготовлен-
ный из композитных материалов, что 
позволило сделать лопасти винта более 
толстыми, а следовательно, снизить виб-
рацию и изменить акустическую сигна-
туру корабля. Для снижения теплового 
следа газовыхлопы дизель�генераторов 
были выведены в пространство между 
основным корпусом и аутригерами.

Через пару лет после завершения ис-
пытаний министерством обороны Вели-
кобритании было принято решение о 
дальнейшей судьбе корабля – тримаран 
был передан британской организации 
«Gardline Marine Sciences Ltd», занима-
ющейся исследованием океана, и пере-
оборудован в научно�исследовательское 
судно. Для этого корабль оборудовали 
датчиками, эхолотом, системой GPS на-
вигации и акустической аппаратурой и 
после этого судно начали эксплуатиро-
вать для проведения гидрографических 
исследований. 

Вскоре, в декабре 2006 г., «Triton» 
был передан по контракту Австралий-
ской таможенной службе для осущест-
вления патрулирования в северных 
территориальных водах. Корабль был 
снова переоборудован для размещения 
дополнительных 28 сотрудников тамо-
женной службы и оснащен двумя 50�мм 
пулеметами. Кроме того, на его борту 
появились лазарет, карантинный пункт 
и изолятор, а также два семиметровых 
быстроходных жестконадувных катера.  
После окончания модернизации три-
маран приступил к выполнению своих 
функций в январе 2007 г. и по сегодняш-
ний день несет службу у австралийских 
таможенников (рис. 4).

Рис. 4. «Triton» в качестве тамо-
женного судна

Родоначальником нового класса ко-
раблей для ВМС Великобритании «Tri-
ton» так и не стал, хотя и было прорабо-
тано несколько вариантов корвета нового 
типа с тримаранным корпусом (рис. 5). А 
вот ВМС США, изначально вложившие 
в проект средства и принявшие участие 
в испытаниях корабля, извлекли соответ-
ствующие выводы и использовали их, а 

также привлекли компанию «Austal» (го-
ловной офис находится в Австралии), ра-
нее создавшую 127�метровый скоростной 
автомобильно�пассажирский парома�
тримарана «Benchijigua Express» (рис. 6) 
к созданию своего супер�современного 
боевого тримарана LSC�2. 

Рис. 5. Варианты перспективного 
корвета ВМС Великобритании с 
корпусом типа «тримаран»

Рис. 6. Скоростной автомобильно@
пассажирский паром «Benchijigua 
Express»

LSC�2 «Independence» кардинально 
отличается от своего британского собрата 
прежде всего идеологией использования. 
Если «Triton» должен был стать прототи-
пом перспективного фрегата, то «Indepen-
dence» – это литоральный боевой корабль, 
или корабль для быстрой переброски сил 
и средств в ту точку земного шара, где го-
товится очередная миротворческая опе-
рация. Поэтому корабль имеет очень вы-
сокую скорость хода, а также обширный 
ангар в кормовой части, предназначенный 
для размещения специального оборудова-
ния и вооружения в сменных контейне-
рах. (рис. 7). ТТХ кораблей�тримаранов 
приведены в табл. 1.

Не отрицая некоторых положитель-
ных свойств многокорпусной схемы, а 
также возможность ее применения для 
таких специфичных кораблей, как авиа-
носные корабли (рис. 8), скоростные де-
сантные корабли и паромы («Benchijigua 
Express», HSV�2 «Swift» (рис. 9), а также 
корабли сил быстрого реагирования, ко-
торые должны иметь возможность с мак-
симальной скоростью перейти к району 
предполагаемых боевых действий (LCS�2 
«Independense»), хотелось бы рассмот-
реть вопрос о том, насколько рациональ-

но использование многокорпусной схе-
мы при строительстве таких кораблей, 
как корвет водоизмещением до 2000 т. 
Именно таким являются и перспектив-
ный британский «Cerberus» и корабли 
проектов «Зеленодольского ПКБ».

Рис. 8. Тримаран@авианосец разра-
ботки «Северного ПКБ». Фото из 
архива музея ОАО «Северное ПКБ»

Определенно, многокорпусная конс-
трукция имеет ряд преимуществ перед 
традиционной однокорпусной для ко-
рабля аналогичного или близкого во-
доизмещения. Корпус тримарана позво-
ляет редуцировать сопротивление воды, 
соответственно повышается скорость 
полного хода. Сегодня наблюдается тен-
денция повышения скоростей полного 
хода некоторых типов перспективных 
боевых кораблей по сравнению с совре-
менными скоростями (таких, как амери-
канские литоральные боевые корабли). 
Однако эта скорость для кораблей ма-
лого и среднего водоизмещения ограни-
чивается не столько запасом мощности, 
сколько мореходностью, так что более 
мореходные корабли также будут иметь 
преимущество и в скорости.

Все многокорпусные суда и корабли 
в той или иной мере отличаются повы-
шенной мореходностью. Например, ка-
тамаран испытывает меньшую бортовую 
качку при практически одинаковой с од-
нокорпусным кораблем килевой качке. 
Более высокая остойчивость корабля, как 
платформы�носителя оружия позволяет 
расширить возможности при дополни-
тельном оборудовании и вооружении. 

2 

Рис. 7. LSC@2 USS «Independence»
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Все многокорпусные архитектурно�
конструктивные схемы отличаются по-
вышенной, в той или иной мере, пло-
щадью палуб на тонну водоизмещения. 
Поэтому именно многокорпусные схе-
мы удобнее для обеспечения заданной 
площади палуб. Особенно это важно 
для перспективных кораблей, на ко-
торых авиационное вооружение будет 
применяться значительно шире, чем 
сегодня.

Многокорпусная схема позволяет 
реализовать такие направления техно-
логии «Stealth», как, например, сниже-
ние теплового следа за счет организации 
газовыхлопа ГЭУ в пространство между 
корпусами.

Вместе с тем рассматриваемая схема 
для кораблей класса «корвет» имеет и 
свои минусы. Во-первых, это их гораздо 
более высокая стоимость, что связано 
прежде всего с более сложной техноло-
гией строительства. Ясно, что для строи-
тельства корветов, которые должны быть 
массовыми и максимально дешевыми, 

этот фактор, особенно в современных ус-
ловиях, может оказаться критичным. 

В наибольшей степени ходовые пре-
имущества тримаранов проявляются на 
достаточно высоких скоростях. Так, об-
щие наблюдения во время проведения 
испытаний  «Тритона» показали, что 
корабль достаточно хорошо вел себя на 
сильном волнении и редко зарывался 
носом в волну. Но при всех погодных ус-
ловиях корабль вел себя лучше всего на 
скорости свыше 12 уз. Однако корветы 
основное время боевой службы должны 
проводить в патрулировании акватории 
на невысоких скоростях, соответствен-
но, их форма корпуса должна оптими-
зироваться под эти условия.

Все отечественные корабли проек-
тируются с учетом возможности их ра-
боты в условиях низких температур, а 
по просту во льдах. Даже битый лед и 
шуга представляют для многокорпус-
ного корабля серьезную проблему, пос-
кольку будут накапливаться и застре-
вать между корпусами, сводя на нет все 
преимущества принятой схемы. 

Исследования показали, что в идеале 
аутригеры тримарана должны быть распо-
ложены вне области волн, генерируемых 
центральным корпусом. Это минимизи-
рует волновое взаимодей ствие основного 
корпуса и аутригеров, но приводит к весь-
ма значительной, около 35% длины, габа-
ритной ширине. Можно сделать вывод, 
что подобная схема вслед ствие больших 
значений габаритной ширины подходит 
именно для малых кораблей – водоизме-
щением до 2000 т, т.е. для корветов. Одна-
ко именно на малых кораблях наиболее 
проблематично реализовать возможное 
благоприятное волновое взаимодействие 
корпуса и аутригеров.

Условия докования многокорпус-
ного корабля сложнее, нежели для од-
нокорпусного. Кроме того, отсутствие 
самих доков необходимых габаритов 
приведет к невозможности обслужива-
ния кораблей.

Тримараны со схемой, принятой у ан-
гличан и в отечественных проработках, 
отличаются короткими бортовыми аут-

ригерами, длина которых равна примерно 
половине длине основного корпуса. Это 
приводит к серьезным проблемам со швар-
товкой корабля как кормой, так и бортом, 
что неприемлемо, поскольку корветы как 
корабли массовые должны обслуживаться 
экипажами с базовым (средним) уровнем 
подготовки. Отсюда вытекают и трудно-
сти с базированием корабля.

Одна из серьезнейших проблем мно-
гокорпусных кораблей и судов – это 
слеминг, причем в данном случае пра-
вильнее говорить не о классическом 
днищевом слеминге, а об ударах волн, 
воздействующих на конструкцию, со-
единяющую аутригеры или бортовые 
корпуса с основным корпусом. При этом 
ударные нагрузки столь высоки, что вся 
конструкция может получить тяжелые 
повреждения. Сказывается это и на оби-
таемости экипажа.

Таким образом, можно предполо-
жить, что для кораблей класса «корвет» 
многокорпусная схема принесет скорее 
больше минусов, нежели плюсов. Види-
мо, подобные выводы вынудили и анг-
личан отказаться от реализации планов 
по созданию корветов�тримаранов.

Однако нельзя не учитывать тот факт, 
что в современных условиях при нали-
чии множества альтернативных вариан-
тов ни в коем случае нельзя внедрять во-
люнтаристскими методами какой�либо 
один новый тип корабля. Необходимы 
реальная конкуренция нескольких типов 
кораблей на стадии эскизного проекта, 
доведение ряда альтернативных вариан-
тов до технического проекта. Только при 
такой организации проектирования по-
явится возможность реализовать новые 
технические решения.

ИСТОЧНИКИ
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www.vpk�news.ru
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Таблица 1
ТТХ некоторых кораблей@тримаранов

Характеристики RV «Triton», спущен
 на воду в 2000 г. HMS  «Cerberus», проект

«Benchijigua 
Express», спущен 
на воду 2003 г.

USS HSV-2 
«Swift», спущен
на воду 2003 г.

USS LCS-2 
«Independence», 

спущен на воду в 2008 г.

Длина наиб. , м 96,9 116,0 126, 7 98,0 127,4

Ширина наиб. , м 22,5 24,6 30,4 27,0 31,6

Осадка, м 3,0 6,5 4,0 3,4 4,0

Водоизмещение 
полное, т

1200 2000 2500 1700 2780

Мощность ГЭУ, 
л.с.

Дизель-электрическая, 
одновальная, общей 
мощностью 27760 л.с.

Дизельная, возможно 
применение азиму-
тально-поворотных 
движителей 

Дизельная, сум-
марной мощнос-
тью 44 600 л.с.

Дизельная, 
суммарной мощ-
ностью 38 600

Дизель-газотурбинная, 
4 водомета. Суммарная 
мощность 83 400 л.с. (2 ГТ 
× 29 500 и 2 Д × 12 200)

Скорость полно-
го хода, уз

20 28 Около 35 45+ 45+

Дальность 
плавания, мили

550 3500 на скорости 16 уз До 3000 3500 на скоро-
сти 18 уз

3500 на скорости 18 уз

Экипаж, чел. 14 62 25 42 50

Рис. 9. HSV@2 USS «Swift»
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Ã руппа компаний «Мюльхан АГ» 
(«Muehlhan AG»), в которую вхо-

дит российска я компания ООО 
«Мюльхан�Морфлот», успешно внед-
ряет современные технологии кор-
розионной защиты по всему миру. 
Более 20 лет сотрудничества в этой 
области с ЗАО «Концерн Морфлот» 
позволило добиться мирового уровня 
очистки и окраски кораблей и судов 
в судостроении и судоремонте в на-
шей стране.

Опыт наших коллег из Германии, 
Франции, Греции, США, КНР, Синга-
пура и других стран позволяет внед-
рять новую технику и обучать персо-
нал. В условиях глобализации эконо-
мики распространение технологии 
ускоряется, а проекты, освоенные в 
одной стране, могут быть внедрены и 
в других странах.

Интересным примером этого 
может стать проект, выполняемый 
в настоящий момент компанией 
«Мюльхан�Франция». Получен заказ 
от ВМС Франции на выполнение ра-
бот на новом вертолетоносце.

Корабль аналогичен кораблям типа 
«Mistral», «Tonnerre», которые построе-
ны в Сен�Назаре в 2003–2004 гг.

Корабль проекта «G33» верфей 
«STX», длина которого составляет 
200 м, ширина 32 м, в 2011 г. будет пе-
реведен в Тулон для установки систем 
вооружения.

Окрасочные работы, исключая 
наружный корпус, должны быть вы-
полнены площадью 88 300 м2 на боль-
шинстве секций и дополнительно на 
поверхностях площадью 135 000 м2.

Этот проект заинтересовал ВМФ 
России, и, возможно, будет реализо-
вано строительство аналогичного ко-
рабля совместно с российскими су-
достроителями. Переговоры на эту 
тему проводились во время выполне-
ния компанией «Мюльхан�Франция» 
окрасочных работ на вертолетоносце 
проекта «G33».

В переговорах приняли участие 
вице-премьер Правительства Российс-
кой Федерации И. Сечин, представите-
ли «Объединенной судостроительной 
корпорации» и руководства «Адмирал-
тейских верфей».

 Для ведения работ на проекте 
«Мюльхан�Франция» применял уста-
новки, внедряемые в настоящее вре-
мя компаниями группы «Морфлот» – 
ООО «Мюльхан Морфлот» и ООО 
«Морфлот�технология».

Обработка металла и подготовка 
его под окраску – одни из важнейших 
процессов в судостроении и судоре-
монте. Компания «Мюльхан» разра-
ботала технологическую линию для 
механической обработки металла дро-
беструйным методом «Abrasive Recov-
ery Module System» (рис. 1). Техноло-

гическая линия выбрана с учетом раз-
личных погодных условий и пригодна 
для работы на всей территории РФ. 
Установка, последовательность и ко-
личество компонентов линии может 
меняться в зависимости от выполня-
емых работ.

ОСНОВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ 
СИСТЕМЫ

Вакуумный модуль (Vacuum Mod-
ule A) – это первичное звеном системы 
очистки и циркуляции дроби. Собран-
ная загрязненная смесь поступает в него 
по шлангу. Рабочий корпус модуля сва-
рен в общую конструкцию с несущей 
рамой, которая служит основной защи-
той и монтажной системой агрегата. На 
всех модулях установлены датчики на-
полненности танка и блоки управления 
пневматическим приводом заслонки вы-
ходного отверстия. 

Модуль очистки и сепарации ма-
териала (Abrasive Cleaning Module B) – 
вторичное и основное звено очистки и 
циркуляции дроби. Основные элемен-
ты его: сепаратор барабанного типа 

Ìîäåðíèçàöèÿ 
êîðïóñîîáðàáàòûâàþùåãî
ïðîèçâîäñòâà 
ðîññèéñêèõ âåðôåé 
ïóòåì âíåäðåíèÿ íîâîé 
òåõíèêè è òåõíîëîãèè
Г.Д. Филимонов, д-р техн. наук, ген. директор ЗАО «Концерн Морфлот»,
С.Г. Филимонов, директор ООО «Морфлот-технология», аспирант СПбГМТУ,
А.Г. Филимонов, финансовый директор ООО «Мюльхан Морфлот»,
К.Г. Шмолдаев, мастер по оборудованию ООО «Морфлот|технология»,
контакт. тел. (812) 622 1031

Рис. 1. Технологическая линия для механической обработки металла 
дробеструйным методом «Abrasive Recovery Module System»

И. Сечин, 
вице-премьер Правительства РФ
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с шнековым транспортером внутри, 
система циклон, контрольная панель 
управления модулем, несущая рама.

В сепаратор из вакуумного моду-
ля поступает использованная дробь 
и крупный мусор; проходя через ба-
рабан, хорошая дробь отделяется, а 
крупный мусор проталкивается шне-
ком и поступает в контейнер. Важным 
элементом всей технологической ли-
нии является система регулировки и 
настройки сепаратора. 

Циклон служит для тонкой очист-
ки дроби (одна из труб, засасывающая 
воздух в циклон, подключена к задней 
стенке корпуса сепаратора) и загряз-
ненного воздуха. Циклон непосред-
ственно подключен к модулю очистки 
воздушной смеси, в результате чего в 
нем создается достаточное разряжение 
для работы всей системы.

Контрольная панель управления 
модулем –связующее звено в работе 
всех пневматических и электронных 
элементов. Электронный блок управ-
ления (ЭБУ) является процессором и 
одновременно контролером всех ор-
ганов системы, световые индикаторы 
информируют о различных режимах 
работы и ошибках системы.

Модуль временного хранения ма-
териала (Storage Silo Module A) уста-
навливается под модулем очистки и 
сепарации. Технически и конструк-
тивно он ничем не отличается от ва-
куумного модуля, что позволяет в 
случае необходимости или неисправ-
ности менять их местами. Он необхо-
дим для поддержания циркуляции 
дроби и совмещения двух процессов 
работы.

Рабочий модуль (Blast Machine 
Module C) – это база для всей линии 
и одновременно ключевой объект сис-
темы. Модуль служит для создания 
рабочей дробевоздушной смеси и по-
дачи ее по шлангам в зону металло-
обработки. Объем дроби в танке мо-
жет составлять 4–5 м3, масса всего 
модуля – 3750 кг. Компоненты моду-
ля: танк рабочего модуля, ресивер, 
блок управления, клапаны и систе-
ма шлангов, несущая рама. Давление 
на ресивер рабочего модуля подается 
либо напрямую с головного компрес-
сора, либо с ресивера головного ком-
прессора. Клапаны пневматические, 
в них уже частично дробевоздушная 
смесь соединяется с воздухом из ре-
сивера и подается в рабочий шланг. 

Рабочий модуль имеет четыре кла-
пана, но рекомендуется использовать 
три. Пневматическая система клапа-
на не только открывает и закрывает 
подачу дроби, но позволяет регули-
ровать ее количество; благодаря этой 
системе есть возможность экономить 
дробь и получать более точные на-
стройки при работе. Блок управле-
ния коммутирует и управляет всей 
пневмосистемой на рабочем модуле. К 
нему подключается блок управления 
с трансформатором на 24 Вт для четы-
рех пескоструйных ламп. Эта система 
дает возможность управлять процес-
сом непосредственно рабочим с места 
обработки.

Усовершенствованная пескоструй-
ная лампа (Blaster) имеет ряд ключе-
вых особенностей позволяющих: про-
длить срок ее службы, разделять режи-
мы работы и в чрезвычайной ситуации 
практически исключить вероятность 
гибели пескоструйщика из�за потери  
контроля над процессом. 

Система сборки всей технологи-
ческой линии проста: линия может 
быть развернута в короткие сроки на 
земле, в помещении, на объекте. Для 
того чтобы правильно установить все 
элементы вышки, на рамах есть марке-
ры красного и черного цвета. Высота 
вышки – около 10,5 м, ширина – 2,5 м, 
масса – более 13 т.

Нормальное рабочее давление в 
системе должно сохраняться на уров-
не 7–9 бар,  максимальное давление – 
12 бар; давление в пневматической 
системе должно поддерживаться на 
уровне 5–6 бар; система должна рабо-
тать на расстоянии не более 100 м от 
линии; трансформаторы для пескос-
труйных ламп – на 24 В; температура 
работы – максимум 50°; при этом сле-
дует содержать шланги в герметичном 
состоянии.

Все техническое обслуживание 
должно проводиться строго по гра-
фику с использованием только ка-
чественных материалов и запчастей. 
Сотрудничество с компанией-про-
изводителем позволит использовать 
оригинальные компоненты.

Технологическая линия по дро-
беструйной обработке, предложен-
ная компанией «Мюльхан», является 
современной, надежной и технически 
продуманной. Она отвечает всем тре-
бованиям и позволяет выполнять лю-
бые работы, связанные с обработкой 

металла, достаточно безопасна, уни-
версальна и удобна в использовании. 
В зависимости от желания и условий 
работы она может быть дополнена и 
изменена.

Внедрение этой современной тех-
ники позволило значительно увели-
чить производительность труда, сни-
зить трудоемкость и сократить загряз-
нения при ведении работ.

В 2008–2010 гг. успешно выполне-
ны работы на танкерах ледового клас-
са, принадлежащих ОАО «Совком-
флот», «Михаил Ульянов» и «Кирилл 
Лавров». Также выполнены работы по 
восстановлению антикоррозионной 
защиты на ТАРК «Петр Великий» и 
ТАВКР «Адмирал Флота Советского 
Союза Кузнецов» – флагманах  Рос-
сийского флота.

ВЫВОДЫ

1. Внедрение новых установок, раз-
работанных и используемых в техно-
логически развитых странах, снижает 
затраты на оплату труда, повышает 
производительность труда за счет ме-
ханизации.

2. Конкурентоспособность оте-
чественного судостроения зависит 
от модернизации технологического 
оборудования и организации произ-
водства.

3. Техническое превосходство ве-
дущих судостроительных стран Азии 
компенсируется инвестициями в пе-
редовые европейские технологии и уп-
равление производством.

4. Строительство любых анало-
гов военной и гражданской морской 
техники для российских судострои-
тельных компаний не представляет 
больших проблем при использова-
нии современного оборудования и 
технологических процессов, доступ-
ных сегодня российским предпри-
ятиям.

5. Постройка  российских военных 
и гражданских судов абсолютно ре-
альна при приемлемых инвестициях 
государственного и частного характе-
ра и организации квалифицированно-
го управления проинвестированных 
объектов.

6. Необходимым условием созда-
ния флота России является внедрение 
новых технологий, а также формиро-
вание мотивированного и высококва-
лифицированного рабочего и инже-
нерного кадрового состава.       



33№ 2(38), 2011 Морской вестник

ñ
ó

ä
î

ñ
òð

î
åí

è
å 

è
 ñ

ó
ä

î
ð

åì
î

í
ò

Ð ыболовные суда играют значитель-
ную роль в экономической жизни 

большинства государств, в том числе 
для Союза Мьянма. В этой связи необ-
ходимо повышение эффективности тра-
улеров, сейнеров и других рыболовных 
судов за счет совершенствования спосо-
бов проектирования и постройки. Мето-
дика проектирования рыболовных су-
дов имеет много системных отличий по 
сравнению с более разработанной мето-
дикой проектирования грузовых судов 
[1, 2]. В то же время общие принципы 
формулирования и применения проек-
тных моделей любых судов близки, и 
потому могут быть приняты в качестве 
базисныхй [3]. В проектной модели ис-
ходными позициями являются главные 
размерения и компоновка. 

Типичная компоновка среднего ры-
боловного траулера показана на рис.  1. 
Кормовая часть палубы занята промыс-
ловым устройством, позволяющим ра-
ботать с тралом, под палубой находит-
ся трюм. В носовой части размещена 
надстройка, под которой находится ма-
шинное отделение. На мачте привлекает 
внимание смотровая площадка, обеспе-
чивающая дальний обзор морской ак-
ватории.

Рис. 1. Средний рыболовный трау-
лер «Isabel Cautro»

Более сложную компоновку имеют 
крупные рыболовные суда, на которых 
дополнительно появляется комплекс по 
переработке и заморозке улова (рис. 2). 
Несмотря на расположение машинного 
отделения в корме, здесь же на верхней 
палубе размещается промысловая пло-
щадка со слипом и траловой лебедкой 
(вблизи миделя). Это сделано благодаря 
тому, что шахты и дымовые трубы раз-
несены побортно, благодаря чему осво-
бодилось место для работы с тралом. В 
носовой и срединной частях траулера 
имеются три трюма, производственный 
комплекс располагается между верхней                    
и нижней палубами, почти до середины 
длины судна. Носовая часть твиндека и 
надстройка предназначены для размеще-
ния экипажа и промыслового персонала. 
Имеется значительный конструктивный 

дифферент, способствующий буксиров-
ке трала. Носовой бульб обеспечивает 
благоприятную интерференцию волн 
и позволяет достичь значительной ско-
рости при движении траулера к месту 
промысла и обратно.

Проектная модель. При оптимиза-
ционном проектировании рыболовного 
судна проектную задачу целесообразно 
разделить на четыре части (рис. 3):

1. Составление проектной матема-
тической модели, в которую в качестве 
главной части входит совокупность ус-
ловий, ограничивающих область поис-
ка оптимума. Ими чаще всего являются 
неравенства, реже – уравнения, а также 
другие математически выраженные про-
ектировочные зависимости (иногда в 
виде графиков или таблиц).

Составление проектной модели

Выбор критерия
оптимизационного поиска

Формулирование вариантов и отбор 
технически допустимых вариантов

Вычисление значений критериев и 
определение оптимального варианта

Рис. 3. Схема решения задачи 
оптимизации

Входящие в модель ограничивающие 
условия позволяют выделить для ис-
следуемых проектных величин область 
технически допустимых вариантов. Для 
каждой группы рыболовных судов гра-
ницы таких областей отличаются. Прак-
тика оптимизационных исследований 
по рыболовным судам показала, что по 
ряду проектных величин область допус-
тимых вариантов чаще всего совпадает 
с областью, фиксируемой при изучении 
графических представлений характерис-
тик, входящих в базы данных. В подоб-
ной ситуации логично искать оптимумы 
только для таких параметров, по кото-
рым база данных мала и не позволяет 
выявить четкие тенденции. Для форми-
рования и корректировки баз данных не-

обходимо регулярно обновлять инфор-
мацию на основе проектов, публикаций 
в печати и в Интернете.

2. Выбор критерия оптимизации: в 
критериальной части проектной модели 
выбирается один из подходящих эконо-
мических показателей целевой эффек-
тивности, либо производится комбини-
рование («свертка») нескольких крите-
риев. Среди экономических показателей 
наиболее важны: цена судна, годовые 
эксплуатационные расходы, доход от 
реализации продукции, прибыль и срок 
окупаемости. Для рыболовных судов 
одним из практически удобных крите-
риев может быть себестоимость едини-
цы массы выловленной рыбы, которая 
лимитирует нижнюю границу цены ре-
ализуемой продукции.

3. Формирование сетки проектных 
вариантов (или частных сеток оптими-
зируемых характеристик в алгоритми-
ческих подсистемах рыболовного суд-
на): формулируются сравниваемые ва-
рианты значений проектных величин, 
предназначенных для оптимизационно-
го исследования  (в практически раци-
ональном интервале) и путем проверки 
включенных в модель ограничивающих 
условий отбираются технически допус-
тимые варианты.

4. Оптимизация: для технически до-
пустимых вариантов вычисляются зна-
чения критериев и выбирается вариант 
с лучшей величиной критерия. Это и 
будет оптимальный вариант исследу-
емой величины при выбранной форме 
критерия. При использовании компью-
терных алгоритмов непосредственного 
поиска оптимума наиболее надежные 
результаты дает полный перебор по сет-
ке вариантов. 

При оптимизации рыболовных су-
дов ограничивающие условия целесо-
образно рассматривать в определенной 
логичной последовательности, начи-
ная с наиболее важных вопросов, чтобы 
уменьшить число «возвратов» к началу 
модели («возврат» может потребоваться 
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контакт. тел. (812) 4940969

Рис. 2. Схема большого рыболовного 
судна «Мыс Скорсакова»
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при невыполнении очередного проверя-
емого ограничения).

Как видно рис. 3, для рыболовных 
судов на первом месте стоит модель. В 
оптимизационной модели актуально рас-
смотрение более десятка свойств, учиты-
ваемых системой ограничений. В данной 
публикации главное внимание уделено 
наиболее важным подмоделям: вмести-
мости по площадям и мощности. В то 
же время достаточно представительная 
оптимизационная модель рыболовного 
судна, сходная по содержанию с первой 
позицией представленной схемы, вклю-
чает более десятка проектных уравнений 
и неравенств [4]. При применении всех 
уравнений, включаемых в модель, не-
обходима их корректировка на основе 
информационной базы по рыболовным 
судам [5, 6].

Значительное внимание вопросам, 
входящим в подмодели компоновки, 
нагрузки, вместимости, остойчивости, 
было уделено в ряде публикаций [7, 8]. 
Надо отметить, что для совершенствова-
ния теории проектирования рыболовных 
судов важное значение имеет примене-
ние уравнений в форме частных произ-
водных (по И.Г. Бубнову и Л.М. Ноги-
ду) и двухуровневого оптимизационного 
анализа (по В.Л. Поздюнину и В.М.  Па-
шину), но конкретных разработок в этой 
области для траулеров пока мало [9–11]. 
Большой объем информации по теории 
и практике проектирования и приме-
нения рыболовных судов, в том числе 
в штормовых условиях, содержится в 
работах [12, 13]. Однако непосредствен-
ная форма уравнения мореходности в 
форме, удобной для оптимизационных 
обоснований, пока не разработана. Но-
вые тенденции в эксплуатации и проек-
тном обосновании рыболовных судов, 
связанные с существенным ростом ско-
ростей и с расширением спектра ору-
дий лова, освещаются в методических 
разработках [14,15]. Для рыболовных 
судов актуальны также исследования 
обобщающего характера, которые могут 
быть использованы и при совершенство-
вании проектных характеристик рыбо-
ловных судов [16,17]. Здесь имеются в 
виду вопросы комплексной безопаснос-
ти и применения модульных подходов 
к конструкциям и компоновочным мо-
дулям рыболовных судов. В сходных с 
рыболовными судами условиях эксплуа-
тируются исследовательские суда и суда 
для охраны экономических зон, поэто-

му общими для них являются и многие 
проектные уравнения [18]. Особенно 
большую ценность представляют иссле-
дования по малым рыболовным судам, 
на эксплуатацию которых в наибольшей 
степени влияют суровые погодные усло-
вия, ведущие к затруднениям в обеспече-
нии обитаемости и безопасности [19,20]. 
Предстоит внедрение результатов этих 
исследований в практику нормирования 
характеристик безопасности.

Анализ проектных ограничений по 
вместимости и компоновке. Вмести-
мость тесно связана с компоновкой, но 
задачи анализа несколько различаются. 
Для вместимости важно проанализиро-
вать общий баланс объемов и площадей. 
При анализе компоновки главное значе-
ние имеет установление числа главных 
переборок, палуб и платформ, а также 
определение рациональных расстояний 
между ними. При этом учитываются тре-
бования обеспечения прочности, непо-
топляемости, удифферентовки, баллас-
тировки, пожаробезопасности.

В общей теории проектирования 
судов используется уравнение вмести-
мости В.Л. Поздюнина и другие фор-
мы уравнений вместимости, в которых 
главное внимание обращается на ана-
лиз кубатуры [1, 10]. Однако для рыбо-
ловных судов, особенно для траулеров, 
этого недостаточно, – требуется также 
анализ площадей.

Условие вместимости по площадям 
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где Sрасп – располагаемая площадь; α – 
коэффициент полноты конструктивной 
ватерлинии; Кяр – коэффициент исполь-
зования площади ярусов; nяр – число 
ярусов надстройки; Sj – требуемая пло-

щадь по j-ой составляющей.
Одной из важнейших составляющих 

является промысловая палуба, для ко-
торой
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где Sпп – площадь промысловой палубы; 
lпп – длина промысловой палубы; B – 
ширина судна.

При определении объема корпуса ис-
ходной величиной служит расчетное во-
доизмещение подводной части, для этого 
необходимо использование баланса сил 
веса и сил плавучести. Необходим также 
анализ эпюр емкости типовых судов для 
выявления закономерностей распреде-
ления объемов по их функциональным 
категориям. Сходным образом прово-
дится анализ и для баланса площадей:

При проектировании промысловой 
палубы рыболовного судна надо опре-
делить фактические значения площади 
промысловой палубы на конкретных су-
дах и их соотношение с произведением 
длины и ширины  L×В (табл. 1). 

Далее пропорционально вместимос-
ти трюмов или характерного суточного 
улова необходимо выбрать в проекте ха-
рактеристики промыслового оборудова-
ния и наметить совокупность других по-
казателей компоновки и вместимости.

В результате этого появляется воз-
можность корректировать длину проек-
тируемого судна в зависимости от тре-
буемых площадей или при определён-
ной длине находить наличные площади, 
удовлетворяющие ожидаемым промыс-
ловым характеристикам.

На основании данных табл. 1 постро-
ены графики, приведенные на рис. 4–7.

Из рис. 4 и 5 видно, что величины 
площадей меняются в зависимости от 

Таблица 1
Удельные площади промысловых палуб рыболовных судов

Тип судна

Длина 
наиболь-
шая, м

Общая площадь, м2 Отношение площади 
промысловой палубы к 
общей площади палубыпалубы

промысловой 
палубы

СО-300 

РС-300 (зарубежное)

РС-300 (российское)

РСТ-300-400

СРТР-400 «Бологое»

СРТР-540 «Океан»

СРТМ «Маяк»

СРТМ «Север»

БМРТ «Атлантик»

БМРТ «Арктик Фрибутер»

«Сейнер-траулер» 

– (российский проект)

28,8

29,3

33,4

39,2

43,6

50,8

54,1

71

82,2

73,4

49,2

132

145

176

212

240

340

390

790

950

774

528

80

95

120

115

140

140

165

194

188

192

125

0,60

0,65

0,68

0,55

0,58

0,42

0,42

0,25

0,20

0,25

0,24

Рис. 4. Изменение площади промысловой палубы по ин-
тервалу изменения общей площади палубы

Рис. 5. Изменение общей площади палубы по интервалу 
длины
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наличия или отсутствия холодильной 
установки (для рефрижерации груза, 
применяемой на относительно крупных 
судах; граница проходит по длине около 
50 м). Влияние проявляется в том, что 
при рефрижерации примерно в полтора 
раза увеличиваются суммарные объемы 
и площади, из-за этого на общем фоне 
меняются и относительные величины 
рассматриваемых характеристик. Видно, 
что зависимость от площади нелинейна, 
а при переходе к длине в качестве ар-
гумента функциональные зависимости 
выравниваются.

График рис. 6 позволяет перейти от 
характеристики площади промысловой 
палубы к установлению требуемой дли-
ны траулера. 

Из рис. 7 видно, что с ростом разме-
ров судов эта величина сперва плавно 
падает, а затем выравнивается на уров-
не 20 %.

Ограничения по мощности и по вспо-
могательной энергетической установ-
ке. Анализ характеристик рыболовного 
судна, связанных с мощностью и энерге-
тической установкой является одной из 
ответственных проблем проектирования, 
влияющей на структуру нагрузки и ком-
поновки, на решение задач вместимости. 
Рис. 2, на котором можно видеть бульбо-
вый нос и хорошо проработанную ком-
поновку кормы, показывает, что на обос-
нование формы корпуса в этом проекте 
было обращено серьезное внимание.

Проверка условий соответствия 
мощности и ходкости. В наиболее про-
стом случае можно считать, что мощ-
ность пропорциональна полной массе, а 
коэффициент пропорциональности при-
нимать по близкому прототипу:
 N аD= , (2)
где  N – мощность энергетической ус-
тановки, кВт; D – полная масса судна, 
т; а – коэффициент, определяемый по 
близким прототипам (обычно а в сред-
нем близок к единице, но у скоростных 
рыболовных судов, предназначенных 
для доставки выловленной рыбы в жи-
вом виде, а может достигать 5–9).

На графике рис. 8 видно, что общая 
зависимость имеет понижающийся ха-

рактер. При длинах L = 12 – 55 м, а = N/
D = 0,6 – 2,2  и при длинах L = 60 – 115 
м, а = N/D = 0,3 – 0,9. Таким образом, 
основной тенденцией будет повышение 
N/D при уменьшении L. Для малых и 
средних рыболовных судов a = 0,6 – 2,2, 
при этом среднее значение будет a = 1,4. 
Для больших траулеров a = 0,4 – 1, при 
этом среднее значение будет a = 0,7. Од-
нако на практике можно ориентировать-
ся на более узкие интервалы длин и ис-
ходить из более конкретных значений а. 
При вариантном исследовании влияния 
длины на мощность при L ≤ 70 м мож-
но пользоваться аппроксимационной 
формулой (2а)

 
1

4(3,4 ) 0,35.
N

L
D

= − ±  (2а)

Для больших длин а = N/D = 0,3 – 
0,9, т.е. мало зависит от длины (в преде-
лах колеблемости). 

При общем анализе базы данных по 
мощности сходные результаты дает за-
висимость, учитывающая влияние ско-
рости
 1 ,N а Dv=  (3)
где а1 – коэффициент, определяемый по 
близким прототипам; v – скорость пол-
ного хода (уз). Для большинства точек 
(кроме длин менее 18 м) характер изме-
нения а1 по интервалу длин соответству-
ет зависимости

 3
4

1,13
0,20.

N
Dv L

= ±  (3а)

Более точная форма для уравнения 
мощности энергетической подсистемы 
должно содержать конкретные данные 
по оценке сопротивления воды движе-
нию судна:

 1( )
[ ].

102
jR v

N
×

≤
η

∑  (4)

Здесь Rj – сопротивление движению суд-
на по j-й составляющей; v1 – скорость, 
м/с; η – пропульсивный коэффициент, 
зависящий в наибольшей степени от 
КПД движителя (с поправками на вли-
яние корпуса судна).

При конкретной реа-
лизации проектных обос-
нований расчет сопро-
тивления производится 

на более поздних этапах детализации 
разделов проектирования.

В практике первичного проектно-
го анализа на его начальном этапе при 
наличии очень близкого прототипа ши-
роко применяется формула адмиралтей-
ского коэффициента:

 [ ]
2

3 3

A

D v
N N

C
×

= ≤ , (5)

где СА – адмиралтейский коэффициент. 
На рис. 9 приведен график изменения 
обратной ему величины N/D2/3·v3, паде-
ние которой соответствует возрастанию 
адмиралтейского коэффициента.

На рис. 10, видно, что точки графи-
ка можно объединить в четыре группы. 
При 18 < L < 39, 1/CA = 0,0045 – 0,009, 
среднее значение равно 0,0065,  СА = 154. 
При 45 < L < 65, 1/CA = 0,004 – 0,007, 
среднее значение – 0,0045, СА = 222. При 
72 < L < 93, 1/CA = 0,0025 – 0,004, сред-
нее значение – 0,0035, СА = 286. При 96 < 
<L < 115, 1/CA = 0,0025 – 0,0055,  среднее 
значение – 0,004, СА = 250 (происходит 
частное падение из-за случайности и ма-
лости выборки). 

Однако график подтверждает, что 
для рыболовных судов величина адми-
ралтейского коэффициента нестабиль-
на и имеет значительную колеблемость. 
Поэтому В.В. Ашик и А.И. Раков ре-
комендовали применять для рыболов-
ных судов относительно новую «флот-
скую» формулу мощности, которая 
имеет вид

0,5 2,5
АЦЧ ,N K D v= × ×  (6) 

где КАЦЧ – коэффициент Ашика, Царе-
ва и Челпанова (авторов «флотской» 
формулы). В этой формуле снижение 
показателей степени по сравнению с 
адмиралтейской формулой основано 
на преобладающей эксплуатации ры-
боловных судов на относительно низ-
ких скоростях, когда роль сил трения 
заметна по сравнению с силами другой 
природы [1, 17].

Рис. 6. Изменение площади промысловой палубы по интерва-
лу длины

Рис. 7. Зависимость отношения площади промысловой палубы 
к общей площади палубы по интервалу длины

Рис. 8. Изменение N/D по интервалу длины

Рис. 9. Изменение N/Dv по интервалу длины
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Как видно из рис. 11, можно судить, 
что изменение коэффициента КАЦЧ име-
ет более пологий характер и интервал 
колеблемости несколько меньше, чем у 
адмиралтеского коэффициента.

Для рыболовных судов большое зна-
чение имеет мощность, затрачиваемая на 
работу электростанции и холодильной 
установки. Эта мощность обеспечива-
ется вспомогательными  двигателями 
и составляет определенную долю мощ-
ности главных двигателей. Взаимосвязь 
этих величин показана на рис. 12. Выде-
лена область наибольшего скопления 
практических точек, в которой общую 
зависимость можно считать линейной 
(мощность вспомогательных двигателей 
в среднем составляет 60 % от основной 
мощности). В остальной части графика 
разброс точек значителен и позволяет 
выявить только пределы изменения изу-
чаемой величины.

При расчете судовых запасов и топ-
лива большое значение имеет установ-
ление рациональной автономности. На 
рис. 13 показано изменение автономнос-
ти по интервалу длины судна.

Можно видеть, что для каждого ин-
тервала длин траулеров характерно свое 
наиболее типичное значение автоном-
ности. У малых судов (в интервале длин 
от 12 до 40 м) автономность почти ли-
нейно растет от 8 до 20 сут. Для трауле-
ров длиной от 45 до 67 м средняя авто-
номность составляет месяц, длиной от 72 
до 102 м – около 70 сут. У Автономность 
супертраулеров (длиной более 105 м) 
при экспедиционной организации про-
мысла достигала 100 – 120 сут.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные вопросы важны для 
уточнения логико-математической мо-
дели, формируемой при проведении 
оптимизационного обоснования. Для 
рыболовных судов определение вмес-
тимости и мощности происходит иначе, 
чем для грузовых судов. Более важную 
роль играет автономность, а грузоподъ-

емность и грузовместимость пропорци-
ональны ей, так как тесно связаны с су-
точным уловом. С ним же связан состав 
промыслового оборудования, а для тра-
улеров-заводов также состав производс-
твенного оборудования. 

На мощность энергетической уста-
новки рыболовных судов значительно 
влияют не только расчетная скорость, но 
и тяга при тралении, а также задачи, свя-
занные с обработкой улова. Необходимо 
отметить, что мощность для рыболовно-
го судна является и одним из факторов 
безопасности, так как обеспечивает тот 
минимум скорости при сильном волне-
нии и ветре, который позволяет сохра-
нять управляемость и выбирать курс, 
благоприятный в отношении качки.
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Рис. 10. Изменение N/D2/3·v3  по интервалу длины

Рис. 11. Изменение величины N/D0,5·v2,5 по интервалу длины

Рис. 12. Изменение мощности вспомогательных меха-
низмов по интервалу изменения мощности главного дви-
гателя

Рис. 13. Изменение автономности по интервалу длины
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Ð асчетное время создания (проекти-
рования и строительства) корабля 

(судна) составляет около 10 лет. Пери-
од эксплуатации до возможных опера-
ций реновации – около 30 лет. Таким 
образом, эксплуатация, в рамках кото-
рой проводятся мероприятия по тех-
ническому обслуживанию и ремонту 
(ТО и Р), имеет наибольшее значение 
среди этапов жизненного цикла как по 
длительности, так и по стоимости. По 
разным оценкам, стоимость этого эта-
па цикла достигает от 50 до 70% стои-
мости создания и владения.

В настоящее время вопросам 
ТО и Р корабельного и судового соста-
ва уделяется особое внимание органа-
ми государственной власти и судовла-
дельцами. Вопросы судоремонта ста-
ли предметом рассмотрения Советом 
безопасности. Президентом страны 
высказаны справедливые нарекания 
на недопустимо высокие значения тру-
доемкости, стоимости и срокам выпол-
нения работ. Это объясняется недо-
статочной эффективностью функци-
онирования системы ТО и Р, которая 
зависит от следующих условий:

1. Ремонтопригодность судна (ко-
рабля). Ремонтопригодность корабля, 
его составных частей и комплектующих 
изделий – это приспособленность к пре-
дупреждению и обнаружению причин 
возникновения отказов, повреждений 
для поддержания и восстановления ра-
ботоспособного состояния путем прове-
дения ТО и Р (ГОСТ Р 53480–2009).

Ремонтопригодность осуществляет-
ся путем отработки конструктивной тех-
нологичности объектов ТО и Р и должна 
предполагать:

– снижение потребности в ТО и 
(или) ремонтах;

– повышение эксплуатационной и 
ремонтной технологичности конструк-
ций корабля и его составных частей;

– снижение затрат труда и квалифи-
кации исполнителей для выполнения 
ТО и (или) ремонтов;

– внедрение наиболее эффективных 
видов и методов ТО и (или) ремонтов;

– повышение безопасности труда 
при ТО и (или) ремонтах.

В количественном отношении ре-
монтопригодность кораблей оценива-
ется прежде всего такими показателями, 
как трудоемкость, продолжительность, 
стоимость ремонта. При этом, чем ниже 
эти показатели в количественном ис-
числении, тем ремонтопригодность ко-
рабля выше. 

Требования по ремонтопригодности 
имеют свою нормативную основу, кото-
рую обеспечивают:

ГОСТ 23660–79  «Система техничес-
кого обслуживания и ремонта техники. 
Обеспечение ремонтопригодности при 
разработке изделий»;

ОСТ В5. 0476–86 «Надежность ко-
рабля. Ремонтопригодность. Общие по-
ложения»;

РД В5. 0499–87 «Надежность ко-
рабля. Ремонтопригодность. Методы 
определения показателей на стадии 
проектирования. Методические ука-
зания»;

РД В5. 0682–91 «Надежность кораб-
ля. Принципиальные вопросы ремонтоп-
ригодности корабля и его систем».

Несмотря на наличие исчерпываю-
щего комплекта нормативных докумен-
тов, определяющих порядок обеспече-
ния ремонтопригодности в последние 
десятилетия, большое количество необ-
ходимых мероприятий не исполняется 
по разного рода объективным и субъек-
тивным причинам.

 Ремонтопригодность кораблей, их 
составных частей и комплектующих 
изделий продолжает оставаться недо-
пустимо низкой, значительно уступая 
достигнутым в мировой практике пока-
зателям. Последствия этого выявляют-
ся в ходе ремонта, но очевидны уже при 
проектировании.

П р и ч и н ы  н и з к о й  р е м о н т о -
п р и г о д н о с т и :

– стремление заказчика и проектан-
та для улучшения тактико�технических 
данных по отдельным показателям 
(удельная стоимость постройки на 1 т 
водоизмещения, скорость хода и т.д.), в 
первую очередь уменьшить водоизме-
щение кораблей и судов. Это приводит 
к большой затесненности основных 
помещений, труднодоступности при 
эксплуатации, ТО и Р, вследствие 
этого требуется проведение большого 
объема сопутствующих трудоемких 
работ. При соизмеримости количес-
твенных показателей ремонтопри-
годности с аналогичными при пос-
тройке корабля можно утверждать, 
что спроектированный корабль не-
ремонтопригоден, целесообразность 
выполнения его заводского ремонта 
сомнительна, логичнее построить 
новый;

– низкая долговечность многих 
комплектующих изделий, применяе-
мых в проектах (ниже установленного 
в ТТЗ срока эксплуатации кораблей 
и судов до заводского ремонта), что 
вызывает необходимость проведения 
ремонтных работ в более ранние сро-
ки, чем это установлено эксплуатаци-
онным циклом;

– применение в составе кораблей 
и судов комплектующих изделий ино-
странного производства. Полноценное 
обслуживание, ремонт, технический 
контроль и приемка работ для их бе-
зопасной эксплуатации в этом случае 
крайне затруднительны как на режим-
ных отечественных предприятиях, так 
и в местах базирования флота. Сер-
висное (фирменное) обслуживание 
импортного оборудования изготови-
телем (поставщиком), выполняемое 
с ежегодной периодичностью, весьма 
дорого, затруднено по причинам ре-
жима в местах базирования флота, а 
иногда и исключено.

Выход из сложившейся ситуации 
представляется в восстановлении по-
рядка обеспечения ремонтопригод-
ности, что подразумевает: 
9 при разработке ТТЗ заказчиком 

с привлечением специализированных 
организаций обязательное установление 
конкретных требований ремонтопригод-
ности,
9 исключение случаев сокраще-

ния выпускаемых документов, отступ-
лений от перечня проектно�конструк-
торских документов, установленных 
ОСТ В5Р.0722–96. 
9 проведение экспертизы надежно-

сти по каждому вновь создаваемому ко-
раблю. 

2. Документальное обеспечение 
ремонта. Сегодня обеспеченность ко-
раблей (судов) в целом, их состав-
ных частей, комплектующих изделий 
ремонтно�технической документацией 
составляет не более 50%. Документы для 
ремонта – это совокупность конструк-
торских, технологических и организаци-

Óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî 
îáñëóæèâàíèÿ 
è ðåìîíòà ìîðñêîé 
òåõíèêè
Г.Н. Муру, канд. техн. наук, генеральный директор ОАО «51 ЦКТИС»,
контакт. тел. (812) 315 4915
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онно�технических документов, приме-
няемых для подготовки производства, 
выполнения ремонта и сдачи корабля 
после него. Ремонтные документы – это 
конструкторские документы, разраба-
тываемые специально для подготовки 
производства, выполнения ремонта и 
сдачи корабля после него. 

В комплект документов для ремон-
та входят:

– ремонтные документы;
– рабочие конструкторские доку-

менты, переработанные для целей ре-
монта;

– отдельные эксплуатационные до-
кументы;

– технологические инструкции на 
отдельные технологические процессы 
(очистка, промывка, резка, сварка, нане-
сение покрытий, восстановление амор-
тизаторов и т.п.);

– организационно�технические до-
кументы (типовые ремонтные ведо-
мости, типовые ведомости приемок 
контрольным персоналом предпри-
ятия и заказчиком, сетевые графи-
ки ремонта, программы испытаний 
и т.п.).

Документы разрабатывают отдельно 
для докового ремонта и в одном доку-
менте – для текущего и среднего ремон-
та корабля.

Ремонтная документация (РД) – до-
кументация конструкторская, опреде-
ляющая, каким должно быть изделие в 
данном случае после ремонта.

Принципиальное отличие РД от 
рабочей конструкторской докумен-
тации (РКД) – наличие допусти-
мых отклонений величин размеров, 
зазоров и других параметров, пре-
дусмотренных в РКД. Допустимые 
отклонения определяют, исходя 
из оставшегося срока службы или 
межремонтного срока. 

При отсутствии РД проведение ре-
монтных работ в соответствии с тре-
бованиями РКД приводит к неоправ-
данному завышению материальных и 
трудовых затрат, увеличению их сро-
ков и стоимости.

3. Подготовка производства пред-
приятия. Она представляет собой ком-
плекс взаимосвязанных задач, сгруп-
пированных по следующих видам:

– организационная;
– конструкторская;
– технологическая;
– материально�техническая;
– строительство и реконструкция 

предприятия;
– подготовка кадров.
По последовательности решения 

задач подготовка производства под-
разделяется на три этапа: перспектив-
ная; предварительная; оперативная.

Подготовка производства заклю-
чается в создании на предприятии ус-

ловий, обеспечивающих выполнение 
работ в заданном объеме, в установ-
ленные сроки и с заданным уровнем 
качества. 

С целью обеспечения минималь-
ных капитальных вложений в под-
готовку производства предприятий 
сроком на 10 лет устанавливалась спе-
циализация предприятий по комплек-
сному ремонту кораблей; централи-
зованному ремонту отдельных типов 
комплектующих изделий, предложе-
ния по специализации предприятий 
по ремонту кораблей новых проектов, 
не вошедших в утвержденную специ-
ализацию, включалось в проект ре-
шения об утверждении технического 
проекта корабля. 

Опыт работы по ремонту кораб-
лей, морского вооружения и техники 
в условиях функционирования феде-
рального закона 1994 г. показал, что в 
нормативные сроки, с соответствую-
щим качеством и расчетной стоимос-
тью ремонт способны выполнить, как 
правило, только специализированные 
предприятия. 

Подготовка производства этих 
предприятий к ремонту новой тех-
ники ФЗ – 94 не предусматривается. 
Увеличение доли единственных ис-
полнителей и поставщиков при вы-
полнении ГОЗ по номенклатуре ВМФ 
с заключением трехлетних контрактов 
не решает вопросов перспективной и 
предварительной подготовки произ-
водства. 

4. Проведение единой технической 
политики. Одной из причин недоста-
точно эффективного взаимодействия 
всех участников процесса ТО и Р яв-
ляется отсутствие органов определяю-
щих и координирующих техническую 
политику в области судоремонта. 

В период планово�администра-
тивной экономики все органы испол-
нительной власти – судовладельцы 
имели в своем составе соответствую-
щие структуры, включающие отрасле-
вые проектные или конструкторско�т
ехнологические организации. 

На общегосударственном уров-
не их деятельность координировал 
Междуведомственный совет (МВС) 
по судоремонту при Госплане. Еже-
годные, как правило выездные, заседа-
ния МВС на предприятиях позволяли 
принимать и реализовывать решения 
Госплана и Совета Министров по раз-
витию и функционированию отрасли 
(рис. 1 и табл. 1).

Сегодня, когда в ходе длительно-
го реформирования наконец�то сфор-
мирована структура, объединившая в 
своем составе многие проектные, кон
структорско�технологические, судо-
строительные и судоремонтные мощ-
ности государства, представляется 
целесообразным организовать на ее 
базе орган, определяющий и коорди-
нирующий техническую политику в 
области судоремонта.

5. Функционирование системы 
ТО и Р. Вопросы ТО и Р неразрывно 
связаны между собой и требуют нали-
чия определенной системы. Эксплуа-
тация и правильность боевого приме-
нения кораблей должны гарантиро-
ваться надлежащим ТО и Р. 

Решать изолированно друг от дру-
га проблемы ТО и Р нельзя. Осущест-
влять ТО неработоспособного или 
своевременно неотремонтированно-
го оборудования бессмысленно. Так-
же бессмысленно вкладывать деньги 
в ремонт, не обеспечив надлежащего 
ТО в процессе эксплуатации. 

При рассмотрении ситуации в граж-
данском судовладении и ВМФ необхо-
димо отметить существенные различия. 
Так, в ВМФ нормативно�техническое 
обеспечение ТО и Р определяется бо-
лее чем 120 документами федерально-
го законодательства, постановления-
ми правительства (ГОСТ, ОСТ, прави-
лами, руководствами и т.п.), которые 
безупречны, но не увязаны организа-
ционно и технически с конкретным 
кораблем и между собой. Таким обра-
зом, система ТО и Р документально 
не оформлена и поэтому эффективно 
не работает. 

ЦКБ СРЗ51 ЦКТИС СРЗ
ЦКТИС

Гипрыбфлот СРЗ
ЦКБ СРЗЦНИИМФ СРЗ

Министерство су-
достроительной 
промышленности

(главное упр.)

Министерство 
обороны

(ГТУ, ГУСРЗ)

Министерство 
рыбного
хозяйства

(главное упр.)

Министерство 
речного флота
(главное упр.)

Министерство
Морского флота
(главное упр.)

Междуведомственный 
Совет по  судоремонту

Госплан
Отдел судостроения и судоремонта

Рис. 1. Схема взаимодействия и состав МВС
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Агеев Е. П. Нач. отдела Минречфлота РСФСР Лылов Б.А. К.т.н. , нач. отдела ЦНИИ экономики водного 
транспорта Минречфлота 

Анапольский Н.А. Нач. отдела Лен. отд. Гипрорыбпрома Минрыб-
хоза СССР

Максимов М . Директор Славянского СРЗ Минморфлота

Амосов В.В. Нач. Горьковского ЦКБ Минречфлота РСФСР Милейко Н.Н. Гл. инженер Западного СРЗ Минрыбхоза СССР

Архангородский А.Г. Д.т.н. , засл. деятель науки и техники РСФСР, 
зав. кафедрой Калининградского технического 
инст-та рыбной пром. и хоз-ва

Мухин В.С. Нач. военно-морской кафедры Ленинградского 
кораблестроительного института

Белов Н.М. С.н.с. Института комплексных транспортных 
проблем Госплана 

Никифоров В. Зав. кафедрой Ленинградского института водного 
транспорта 

Бакаев А.С. Нач. отдела Главного управления Минсудпрома Напалков В.И. Нач.отдела Главного управления ВМФ (ГУСРЗ)

Бабынин Н.Ф. Гл. инженер управления Минморфлота Павлов П. Я. Заместитель начальника Главного управления 
Военно-Морского Флота(ГУСРЗ)

Богачев В.М. Гл. инженер Таллинского СРЗ Минрыбхоза 
СССР

Москалев В.В. Гл. инженер ЦКТБ ВМФ (51 ЦКТИС)

Борчевский О.А. Доцент Ленинградского кораблестроительного 
института

Нунупаров С. Доцент, нач. Черноморского ЦПКБ Минморфлота

Владимирский А.Л Гл.  инженер Ильичевского СРЗ Минморфлота Осадченко С. Нач. подотдела Госплана СССР

Власов Б.К. Гл. инженер Мурманского объединения «Судо-
верфь» МРХ СССР

Никулкин Е.Ф. Директор Центрального конструкторско-технолог
ического института судоремонта 

Гончар В.Л. Нач. ПЭО Севастопольского мор. Завода им.С. 
Орджоникидзе

Рогулин А.Н. Директор Ильичевского СРЗ Минморфлота

Горшков Ю.В. Гл. инженер Главного управления ВМФ Дудоров А.И. Старший эксперт Госплана СССР

Долгов В.П. Гл.  инженер завода «Звезда» Минсудпрома Попов И.В. Гл. инженер Главного управления ВМФ (ГУСРЗ)

Драницин С. К. т. н. , заместитель директора ЦНИИМФ Мин-
морфлота

Простокишин Гл. инженер Приморского ЦКБ Минсудпрома

Дубчак В.Х. Нач. управления Минморфлота, председатель 
Центрального правления НТО водного транс-
порта

Полуляхов Е. Зам. начальника Главного управления «Азчерры-
ба» Минрыбхоза СССР

Полюшкин В.С. К. т. н. , нач. сектора НИР Союзморниипроекта 
Минморфлота

Розанов В.В. К.э.н. , начлаб. ЦНИИ информации и 
технико-экономических исследований МРХ 

Думбров Л.И. Заместитель гл. инженера Дальзавода Минсуд-
прома

Савин А.В. Гл.  инженер Главремфлота СССР

Ермаков А. П. Проф. Института комплексных транспортных 
проблем 

Смуров А.А Нач. отдела Главного управления 
Военно-Морского Флота (ГУСРЗ)

Кулик Ю.Г. К. т. н. , зав. каф. Горьковского института инже-
неров водного транспорта

Сойфер С.Л. Нач. службы судоремонтных заводов Черноморс-
кого пароходства Минморфлота

Зрячев А. Ф. Директор машиностроительного предприятия 
«Звездочка» 

Старжинский В. Гл.  инженер Главного управления «Дальрыба» 
Минрыбхоза СССР

Жуков В. Ф. Зам. гл. инженера машиностроительного пред-
приятия «Звездочка» 

Ступиков Ю.А Нач. отдела Главного управления Минсудпрома

Киреев С.В. Гл. инженер Главного управления «Севрыба» 
Минрыбхоза СССР

Субборин И. А Нач. отдела ПЭУ Минречфлота РСФСР

Клюшкин Ф.А. Нач. Балтийского ЦПКБ Минморфлота Танхельсон Г. Зам. гл. инженера Союзморниипроекта Минмор-
флота

Ковырзин Б.А. Нач. управления Главремфлота Минрыбхоза 
СССР

Теличев Н.З. Гл. инженер Главного управления «Запрыба» 
Минрыбхоза СССР

Кондриков А.Ф. Директор Калининградского завода Минрыб-
хоза СССР

Трофимов В. Директор Тольяттинского СРЗ Минречфлота 
РСФСР

Кузнецов Г.А. Директор Рижского СРЗ Минморфлота Ульянов Н.И. Гл.  специалист Госплана СССР

Кузьмин Г. В. Гл. инженер Клайпедского СРЗ Минморфлота Хозяинов В.И. Заместитель начальника ПЭУ Минморфлота

Кошечкин А.А. Гл.  технолог Главного управления Минсудпро-
ма

Череватый А. А. Гл. инженер Севастопольского мор. Завода 
им.Серго Орджоникидзе Минсудпрома

Лакиза Р.И. Гл. инженер ЦКБ Минсудпрома Шалавин Ф.В. Директор Балтийского СРЗ Минрыбхоза СССР

Липайкин П.А. Зав. отделом Гипрорыбфлота Минрыбхоза 
СССР

Яновский И.И. Директор Омского судостроительно-судоремонтн
ого завода Минречфлота РСФСР

Справедливости ради надо при-
знать, что в гражданском судовла-
дении благодаря роли классифи-
к а ц ион н ы х о бщест в (Морском у 
Рег ист ру судо ст роен и я, Реч но-
м у Рег истру) большинство этих 

проблем решено и документально 
оформлено.

В качестве предложения для рас-
смотрения предлагается:

• разработать единую систему 
(документ) по ТО и Р кораблей и 

судов ВМФ, находящихся в эксплу-
атации, 

• проана лизировать возмож-
ность применения в ВМФ отде-
льных документов Морского и Реч-
ного Регистров.       

Таблица 1
Состав Междуведомственного совета по судоремонту при Госплане СССР

Юрьев И. Г Пред. Совета, зам. нач. отдела судостроительной пром. и судоремонта Госплана СССР

Горюнов Н.С. Зам. председателя, начальник управления, член коллегии Минрыбхоза СССР

Геворков А.М. Зам. председателя, начальник Главного управления ВМФ (ГУ СРЗ)

Полянский Б.Н. Зам. председателя, начальник Главного управления Минсудпрома

Рыжов Ф.Л. Зам. председателя, начальник Главного управления Минречфлота РСФСР

Яценко В.С. Зам. председателя, к.т.н., начальник Главного управления, член коллегии Минморфлота

Головкин В.В. Ученый секретарь совета, эксперт Госплана СССР
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Î дним из эффективных направле-
ний повышения конкурентоспо-

собности судового машиностроитель-
ного оборудования являются работы по 
снижению металлоемкости изделий при 
обеспечении требуемых прочностных 
качеств несущих металлоконструкций, 
так как от этого зависят стоимость, сро-
ки изготовления, эксплуатационные за-
траты и ряд других факторов. На сегод-
няшний день, для того чтобы успешно 
представлять свою продукцию на рынке, 
необходимо стремиться к получению 
легких, эргономичных конструкций.  Ре-
шать подобного рода задачи необходимо 
на этапе проектирования изделия.

В последние десятилетия намечается 
стремительный переход от допустимых 
инженерных решений к оптимальным 
решениям. Однако современная теория 
оптимизации пока не удовлетворяет тре-
бованиям инженера-проектировщика 
в связи с тем, что ее строгие математи-
ческие методы не учитывают реальных 
ситуаций проектно-конструкторских 
задач. 

Вместе с тем современная, все бо-
лее усложняющаяся практика проек-
тирования и конструирования нужда-
ется в эффективных математических 
сред ствах решения таких задач. Харак-
терной чертой нового подхода является 
комплексная разработка, позволяющая 
проектировать систему в целом, а не по 
отдельным ее частям. Поэтому одной из 
чрезвычайно важных научных и при-
кладных задач становится разработка 
методологии оптимального проектиро-
вания сложных технических систем – 
системного проектирования. 

Конструкцию характеризует ряд по-
казателей: стоимость, надежность, вес, 
габариты, время разработки и др., ко-
торые могут находиться во взаимном 
противоречии. Трудность решения за-
дачи состоит в недостатке априорной 
информации, необходимой для поиска 
оптимального варианта конструкции. 
Поэтому процедуру проектирования 
целесообразно строить так, чтобы на 
каждом его последующем этапе объем 
информации о конструкции возрастал. 
В то же время необходимо исключать 
неудовлетворительные варианты, выяв-
ленные в ходе проектирования. 

Таким образом, должны сочетаться 
две тенденции – генерация многообра-
зия вариантов и усечение выявленно-
го множества. Предлагаемая процедура 
проектирования согласуется с эволюци-
онной стратегией оптимизации и, в част-
ности, с генетическими алгоритмами. 

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ 
АЛГОРИТМОВ ПРИ РЕШЕНИИ 
ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ

Проектирование конструкции пред-
ставляется в виде некоторой последо-

вательности уровней ее разработки, 
которые характеризуются степенью 
детализации элементов. Такой способ 
проектирования можно связать с неко-
торой иерархической моделью, обладаю-
щей спецификой иного класса структур-
ных эволюционных моделей – деревьев 
последовательных решений. 

Генетические алгоритмы полу-
чили развитие в середине 60-х гг. XX 
в. Они имитируют эволюционный 
процесс при особом акценте на ге-
нетические механизмы, т. е. перенос 
и изменение свойств объектов. Осу-
ществляется это некоторым числом 
(выборкой) искусственных образцов. 
Каждое множество признаков содер-
жит n свойств, которые соответствуют 
n искомым переменным оптимизаци-
онной задачи. Генетические алгорит-
мы, как и эволюционные алгоритмы 
вообще, применяют для поиска гло-
бального экстремума функции мно-
гих переменных. Принцип их работы 
основан на моделировании некоторых 
механизмов популяционной генети-
ки: манипулировании множеством 
признаков при формировании типа 
нового образца.

На рис. 1 представлен генетичес-
кий алгоритм. Главная идея проце-
дуры состоит в том, чтобы улучшать 
качество образцов первой генерации 
выборки, пока не будет достигнут кри-
терий прекращения:

1. Начальная выборка. Вначале не-
обходимо создать начальный набор 
образцов. Так как о целевой функции 
еще ничего неизвестно, примем свойс-
тва образцов в ранее установленной 
области случайными и равномерно 

распределенными, сопоставимо с ме-
тодом Монте-Карло.

2. Оценка образцов. Каждому из 
вновь сгенерированных образцов не-
обходимо на основании целевой фун-
кции определить степень  качества. 
После этого можно начать петлю ге-

Ê âîïðîñó îïòèìèçàöèè 
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
íåñóùèõ 
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé 
ñóäîâûõ ìåõàíèçìîâ 
ñ ïðèìåíåíèåì 
ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ
А.А. Арутюнян, канд. техн. наук, 
генеральный директор ОАО «Пролетарский завод», 
Д.В. Суслов, канд. техн. наук, директор,
В.Д. Завирухо, советник генерального директора – ученый секретарь,
А. А. Георгиев, начальник сектора судовых кранов, ЗАО «ЦНИИ СМ», 
контакт. тел. (812) 640 1004

Рис. 1. Схема генетического алгоритма
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нераций в стремлении улучшить ка-
чество объектов.

3. Отбор – первый шаг к этому 
улучшению, при котором образцы по 
стратегии выбираются случайно или 
на основе их прежней степени качеств. 
Этот выбор служит либо продолжени-
ем генераций, либо передачей элитно-
го статуса. Образец с элитным стату-
сом нельзя ни исключить из факти-
ческой генерации, ни изменить.

4. Воспроизводство означает про-
должение генераций отобранных для 
этого образцов. Простейший спо-
соб – копирование образцов. Страте-
гия генетического алгоритма пытает-
ся помимо этого путем рекомбинации 
свойств на множестве признаков гене-
рировать лучшие образцы. Как пра-
вило, при этом из предшествующих 
образцов образуются пары, которые 
обмениваются между собой свойства-
ми случайным образом и образуют та-
ким образом два новых образца.

5. Изменение отдельных свойств 
множества признаков. Благодаря 
этому при генетическом алгоритме 
множество признаков должно обнов-
ляться, потому что с размножением 
свойств шла бы потеря многообразия 
множества обычно уже после малого 
числа генераций.

6. Оценка полученных образцов. 
После того как путем переноса и из-
менения  множества признаков образ-
цы изменены, необходимо для каждого 
из сгенерированного решения опреде-
лить степень качества.

7. Замена образцов. В конце петли 
генерации необходимо установить, ка-
кие образцы из выборки исключаются. 
Иначе без замены выборка росла бы 
все дальше. Генетические алгоритмы 
заменяют обычно большинство пред-
шествующих образцов вновь сгенери-
рованными.

8. Критерий прекращения опре-
деляет длительность процесса опти-
мизации и имеет решающее значение 
для оценки результата. Используются 
два варианта формулировки критерия 
прекращения: 

8.1) Контроль степени, в результате 
которого процесс прекращается, если 
в рамках установленного числа гене-
раций максимальная величина степе-
ни качества в выборке кардинально не 
улучшается; 

8.2) Установление числа генера-
ций.

Оба варианта имеют несовершен-
ства. При первом варианте может слу-
читься, что максимальная степень ка-
чества выборки долгое время не изме-
няется, а затем, например, вследствие 
удачного изменения, наступает ее 
улучшение. Поэтому в случае слиш-
ком раннего прекращения достигается 

лишь субоптимум. При втором вари-
анте критерия оптимум вообще не ста-
вится во главу угла. Часто выбирается 
решение, удовлетворяющее в доста-
точной мере допускам, установленным 
для варьируемых параметров.

В этом случае все же необходимо 
проведение оптимизационных про-
цессов с различным числом генера-
ций, чтобы можно было дать опре-
деленную оценку результата. Путем 
отбора и исключения образцов с от-
носительно плохой степенью качества 
выборка также переоценивается. Ра-
зумеется, вследствие этого множество 
признаков может потерять отдельные 
хорошие свойства. Генетический алго-
ритм пытается сделать эти потери по 
возможности малыми.

ОПТИМИЗАЦИЯ СТАЛЬНОЙ РАМЫ

В качестве примера рассмотрим 
проектирование ста льной рамы. 
Минимизируется объем, а вместе 
с этим вес и расход материала. За-
даются дополнительные условия, 
касающиеся условий прочности и 
устойчивости, общей и локальной. 
В качестве материала применяется 
сталь со следующими характерис-
тиками: плотность ρ = 78,5 кН/м3;
мод ул ь п р одо л ьной у п ру г о с т и 
E = 2,1.105 МПа, коэффициент попе-
речной деформации ν = 0,3; предел 
текучести Rуп = 360 МПа, расчетное 
сопротивление Ry = 300 МПа.

Заданы размеры рамы: lc = 4,8 м, 
lp = 4 м и интенсивность нагрузки на 
горизонтальную проекцию ригеля 
8 кН/м. Оптимизируется 9 парамет-
ров системы (рис. 2): b – половина 
ширины полки двутавра; hрл – высо-
та сечения ригеля слева; hрп – высота 

сечения ригеля справа; hсв – высота 
сечения стойки вверху; hсн – высота 
сечения стойки внизу; tрп и tрс, tсп и 
tсс  – толщина полки и стенки ригеля 
и стойки соответственно.

Из условий соблюдения локальной 
устойчивости элементов двутаврового 
сечения установлены допускаемые от-
ношения их размеров: для полки – 10, 
для стойки – 110. Верхняя и нижняя 
границы искомых переменных уста-
навливаются следующими (в санти-
метрах):

5 ≤ b ≤ 15; 10 ≤ hрл ≤ 30; 10 ≤ hрп ≤ 30;
0,5 ≤ tрп ≤ 1,5; 0,5 ≤ tрс ≤ 1,5;

10 ≤ hcв ≤ 30; 10 ≤ hcн ≤ 30; 0,5 ≤ tcп ≤ 1,5; 
0,5 ≤ tсс ≤ 1,5.

Целевая функция, выражающая объ-
ем материала рамы, имеет вид

 

2,4 ( 2 )
2 ( 2 )

(19,2 16 ).

= ⋅ ⋅ + − ⋅ +
+ ⋅ ⋅ + − ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅

cc св сн сп

рc рл рн рn

сп рn

V t h h t
t h h t
b t t

.

Это же выражение с обратным зна-
ком определяет фитнес-функцию.

Используя для расчета метод ко-
нечных элементов, разбиваем полови-
ну объема рамы на 108 элементов: 48 в 
ригеле и 60 в стойке, при этом в попе-
речном сечении – 6 элементов (по 2 в 
полке и стенке). В соответствии с чис-
лом оптимизируемых параметров вво-
дим модель множества признаков:

b h
рл

h
рп

h
св

h
сн

t
рп

t
рс

t
сп

t
сс

Элементы сведены в четыре груп-
пы – полка и стенка ригеля, полка 
и стенка стойки. Узлы сведены в 26 
групп, передвижения которых соот-
ветствуют свойствам множества при-
знаков.

Для расчета рамы применялись сле-
дующие параметры: образцов 20; гене-

Рис. 2. Профиль рамы и сечения ригеля и стойки
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раций 300; давление отбора – 0,1; нор-
ма изменения – 0,05; число замен – 15. 
Отклонения для изменений носили ли-
нейный характер и составляли для тол-
щин полок и стенок 0,001...0,0001, а для 
других элементов 0,01...0,001.

Достигнутые результаты (в милли-
метрах) представлены в табл. 1. 

В табл. 2 представлены объем рамы 
V, м3, наибольшее нормальное напряже-
ние σ, МПа, и отношение b/tрп и b/tсп.

Из табл. 2 видно, что отношения b/tрп 
и b/tсп превышены во 2-й и 5-й строках. 
В 5-й и 6-й строках превышено расчет-
ное сопротивление. Таким образом, тре-
мя вариантами решения следует пренеб-
речь. Толщины стенок соответствуют 
принятой нижней границе. Остальные 

размеры находятся в пределах установ-
ленных границ. В семи оставленных 
вариантах решения объем отличается 
незначительно (в пределах 3,4 %). Ми-
нимальному объему соответствует 4-й 
вариант решения.

ВЫВОДЫ

1. Генетические алгоритмы явля-
ются мощным поисковым средством. 
Решение, полученное на их основе, су-
боптимально, но это не мешает приме-
нять алгоритмы для поиска глобаль-
ных экстремумов при оптимизации 
несущих конструкций.

2. Генетические алгоритмы по срав-
нению с известными аналитическими 
методами оптимизации приемлемы 

для решения многопараметрических 
невыпуклых задач.

3. Решение можно уточнить, увели-
чив густоту сетки конечных элемен-
тов. При увеличении количества оп-
тимизируемых параметров возрастает 
число образцов и генераций. Вместе с 
тем повышаются затраты машинно-
го времени, что в ряде случаев может 
служить показателем оценки исполь-
зования генетических алгоритмов.

Следует отметить, что применение 
генетического алгоритма для оптими-
зации несущих металлоконструкций 
показало его высокую эффективность. 
Большое число варьируемых парамет-
ров не позволяет использовать мето-
ды простого перебора вариантов. Ме-
тод наискорейшего спуска и другие 
вычислительные методы могут быть 
использованы для решения таких за-
дач, однако отсутствие аналитических 
выражений и сложность алгоритмов 
ограничивают их возможности. Без 
особых усложнений предложенный 
способ оптимизации может быть ис-
пользован и в пространственных ста-
тически определимых и статически 
неопределимых системах. 
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Межвуз. сб. – Ч. 3. – Воронеж: Изд. 
ВГТУ, 1997.       

Таблица 1 
Размеры элементов профилей

b h
рл

h
рп

h
св

h
сн

t
рп

t
рс

t
сп

t
сс

1 55 138 143 6,4 5,0 100 105 5,0 5,0

2 69 209 231 5.7 5,1 298 281 6,6 5,0

3 50 120 157 5,6 5,0 102 158 5,0 5,0

4 50 120 194 5,6 5,0 101 108 5,0 5,0

5 63 191 252 5,2 5,0 191 300 5,8 5,0

6 50 115 123 7,0 5,0 102 119 5,0 5,0

7 50 161 162 5,5 5,0 101 121 5,0 5,0

8 51 128 169 5,6 5,0 103 116 5,0 5,1

9 51 131 154 6,1 5,1 102 120 5,0 5,0

10 50 126 161 5,8 5,0 110 117 5,1 5,1

Таблица 2.
Геометрические характеристики рамы и напряжения

V σ b/t
рп

b/t
сп

1 0,0150 161 7,4 9,4

2 0,0265 160 11,7 10,1

3 0,0150 161 8,5 9,5

4 0,0147 160 8,4 9,5

5 0,0224 388 11,5 10,4

6 0,0153 338 6,8 9,5

7 0,0149 162 8,6 9,5

8 0,0149 162 8,7 9,7

9 0,0152 162 7,9 9,7

10 0,0149 161 8,2 9,3
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Ä альневосточный арматурный за-
вод ОАО «Аскольд» – единствен-

ное на Дальнем Востоке предприятие, 
которое изготавливает общесудовую 
трубопроводную и специальную ар-
матуру высокого и низкого давления 
диаметром до 350 мм из бронзы, лату-
ни, нержавеющей стали и специаль-
ных сплавов, всего – более 1200 на-
именований изделий, рассчитаных на 
срок эксплуатации до 27 лет.

Продукция предприятия входит 
в комплектацию современнейших 
кораблей ВМФ России. На внешнем 
рынке «Аскольд» выступает соис-
полнителем экспортных контрактов 
для ВМС Индии, Венесуэлы, Китая 
и Вьетнама.

Система менеджмента качест-
ва предприятия сертифицирована 
по ГОСТ ИСО 9001–2008. ОАО «Ас-
кольд» имеет свидетельство о призна-
нии изготовителя Российским Морс-
ким Регистром судоходства и Россий-
ским речным регистром.

ОАО «Аскольд» производит судо-
вую арматуру с ручным и дистанцион-
ным управлением, в том числе:

– затворы, клапаны, краны;
– задвижки;
– клапанные и указательные ко-

лонки;
– пожарную арматуру;
– штуцерно�торцевые соединения;
– другие изделия, предназначенные 

для комплектования как военных ко-
раблей, подводных лодок всех типов, 
так и гражданских судов.

С 2005 г. предприятие входит в 
ЗАО «Холдинг «СПЕЦКОМПЛЕК-
ТРЕСУРС» (г. Москва). Благодаря 
мощным инвестициям акционеров 
на заводе реализуется программа мо-
дернизации металлообрабатываю-
щего оборудования. Идет замена ус-

таревших универсальных станков на 
современные зарубежного производ-
ства. Организован участок токарных 
обрабатывающих центров немецкой 
фирмы «DMG» серии СТХ. Проходят 
капитальный ремонт и глубокую мо-
дернизацию фрезерно�расточные об-
рабатывающие центры ИР-500 отече-
ственно производства.

ОАО «Аскольд» располагает собс-
твенной лабораторией входного конт-
роля качества материалов. Обновлено 
оборудование испытательных стендов 
трубопроводной арматуры в различ-
ных средах: воздух, вода, машинное 
масло, топливо.

Дальневосточный арматурный завод 
«Аскольд» поставляет свою продукцию 
на все ведущие верфи Российской Феде-
рации от Тихого океана до Балтий ского 
моря. Предприятие сотрудничает с ве-
дущими проектными центрами кораб-
лестроения и морской техники России: 
ЦКБ «Рубин», КБ «Армас», «Северное 
ПКБ», КБ «Алмаз», КБ «Малахит» и 
другими организациями. 

За последние несколько лет «Ас-
кольд» планомерно увеличивает объ-
ем выпускаемой продукции, в среднем 
на 30% в год. 

Понимая, что в современных эко-
номических условиях развитие пред-
приятия означает расширение связей, 
руководство «Аскольда» активно ищет 
контакты в целях взаимовыгодного 
сотрудничества с проектантами но-
вых судов военного и гражданского 
назначения.

ОАО «Аскольд» имеет свои пред-
ставительства в Москве, Санкт�
Петербурге, Мурманске и во Влади-
востоке. Специалисты предприятия в 
сжатые сроки проводят регламентный 
ремонт, поставку новой арматуры, ее 
замену и проводят технический над-
зор на объектах заказчика. 

Дальневосточный арматурный за-
вод ОАО «Аскольд» приглашает заин-
тересованные стороны к установле-
нию долгосрочных и взаимовыгодных 
партнерских отношений.    

Òðóáîïðîâîäíàÿ 
àðìàòóðà ïðîèçâîäñòâà 
ÎÀÎ «Àñêîëüä» –
çàëîã íàäåæíîñòè 
è êà÷åñòâà
Л. В. Колесников, генеральный директор ОАО «Аскольд»,
контакт. тел. 8 (42361) 41 622

Л. В. Колесников

Титановая запорная арматура производства ОАО «Аскольд»

г. Арсеньев, Приморский край,
Отдел маркетинга, ОАО «Аскольд»,

Тел: 8�42361�41622,
факс 8 (42361) 414 86,

info@ascold.ru, 
http/: www.ascold.ru
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Н.П. Шаманов, д-р техн. наук, проф., 
В.В. Кожемякин, канд. техн. наук, доцент,
Д.Н. Шаманов, инженер, зав. сектором,
В.Б. Соломянский, канд. техн. наук, зав. сектором,
И.М. Алексеенко, аспирант, СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 714 0651

Â 1967 г. в СПбГМТУ (тогда Ленинг-
радский кораблестроительный ин-

ститут) в интересах военно�морского 
флота приступили к разработке ядер-
ного моноблочного паропроизводя-
щего агрегата (ППА), в котором цир-
куляция теплоносителя первого кон-
тура осуществлялась пароводяными 
струйными аппаратами (ПВСА). Раз-
работанный ядерный моноблочный 
ППА получил название «Бета». ПВСА 
располагались внутри прочного кор-
пуса моноблока. Струйные аппараты 
были специально разработаны для ис-
пользования в ППА и имели высокий 
коэффициент инжекции и достаточ-
ный срывной напор. 

Ядерный моноблочный ППА типа 
«Бета» – это двухконтурная ядерная 
паропроизводящая установка, поэ-
тому наследует при штатной работе 
уровень радиационной безопаснос-
ти, характерный для двухконтурных 
установок. 

В ППА типа «Бета» использована 
кипящая водо�водяная активная зона 
с достаточно низким массовым паро-
содержанием на выходе (менее 7 %), 
обладающая в большой степени свойс-
твом саморегулирования. Более под-
робно устройство ППА «Бета» описано 
в статье [1].

В течение последующих лет в 
СПбГМТУ на Приморской учебно�

научной базе был создан испытатель-
ный стенд «Бета-К» (рис. 1). Он пред-
назначен для физического моделиро-
вания основных теплофизических и 
гидродинамических процессов, про-
текающих в установках ППА типа 
«Бета». В качестве эмуляторов актив-
ной зоны применены шесть электро-
дных нагревателей общей мощностью 
до 150 кВт.

На испытательном стенде прово-
дятся:

– поочередный совместный запуск 
ПВСА;

– исследование переходных процес-
сов;

– исследование стационарных про-
цессов;,

– исследование динамических про-
цессов в компенсаторе объема.

Циркуляция теплоносителя перво-
го контура осуществляется четырьмя 
струйными аппаратами, расположен-
ными для удобства обслуживания при 
проведении экспериментов вне про-
чного корпуса. Парогенератор (ПГ) и 
компенсатор объема расположены в 
одном прочном корпусе. Внешний вид 
ПГ изображен на рис. 2.

Питательная вода подается в паро-
генератор центробежным питатель-
ным насосом через два раздающих 
коллектора. Пар отбирается через па-
ровой коллектор и конденсируется в 
теплообменнике. Образовавшийся 
конденсат забирается питательным 
насосом и снова подается в пароге-
нератор. 

Кроме того, конструктивное испол-
нение ПВСА позволяет использовать 
и испытывать проточные части с раз-
личной геометрией, наличие механиз-
ма управления соплами – определять 

оптимальные режимы работы ПВСА, а 
наличие поворотных цапф�подвесов  – 
проводить эксперименты по опреде-
лению влияния наклонов агрегата на 
устойчивость работы ПВСА.

В 2010 г. в процессе модернизации 
стенда «Бета�К» была создана система 
автоматизированного сбора и обра-
ботки информации (АСОИ), предна-
значенная для сбора и отображения 
информации, поступающей с датчи-
ков экспериментальной установки в 
режиме реального времени, а также 
сохранения информации о парамет-
рах установки за время проведения 
эксперимента. Элементы и функции 
автоматизированного дистанционно-
го управления системы АСОИ (рис. 3) 
позволяют производить контроль па-
раметров энергоустановки в заданных 

Рис. 1. Испытательный стенд 
«Бета@К» 
1 – парогенератор с компенсато-
ром объема; 2 – ПВСА; 3 – собираю-
щий коллектор; 4 – раздающий кол-
лектор; 5 – элементы нагревателя; 
6 – цапф|подвесы.

Рис. 2. Парогенератор с компенсато-
ром объема (без теплоизоляции)
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разработ чиком пределах, обеспечи-
вать запуск энергоустановки в дейс-
твие, работу на возможных режимах 
эксплуатации, выводить из действия 
в стандартных и аварийных режимах. 
Благодаря встроенным графоанали-
тическим функциям системы АСОИ 
оператор может наглядно и  в удобном 
виде отображать информацию, посту-
пающую от датчиков энергоустановки 
и обрабатывать ее, как в реальном мас-
штабе времени, так и при последую-
щем изучении сохра ненного системой 
журнала событий. 

Сбор данных основан на исполь-
зовании контроллеров ADAM�5000. В 
состав серии ADAM�5000 (Advantech 
Automation Corporation) входят систе-
мы распределенного ввода�вывода дан-
ных и управления, а также програм-
мируемые контроллеры. ADAM�5000 
состоит из трех модульных компонен-
тов: процессора, кросс�платы и моду-
лей ввода�вывода. Каждое устройство 
может содержать до четырех – восьми 
модулей. Имеется возможность гиб-
кого конфигурирования системы и 
входящих в её состав устройств в за-
висимости от количества и вида кон-
тролируемых параметров, а также от 

расположения конт-
ролируемых объек-
тов. Устройства серии 
ADAM�5000 можно 
объединять в много-
точечную сеть на базе 
интерфейса Ethernet 
или RS�485.

Графическая ин-
формация о парамет-
рах теплоносителей  
в экспериментальной 
установке «Бета�К» 
вы вод и т с я н а д в а 
дисплея управляю-
щег о ком п ьютера . 
Основной дисплей 
отобра жает актив-
ную мнемосхему с 
данными о текущих 
параметрах установки и пиктограм-
мами системы дистанционного уп-
равления (рис. 4). На вспомогатель-
ном дисплее отображаются графики 
выбранных оператором процессов в 
реальном времени.

Рис. 5 и 6 иллюстрируют возмож-
ности обработки экспериментальных 
данных с помощью системы АСОИ. На 
модернизированном стенде «Бета�К» в 

числе прочих было исследовано влия-
ние положения уровня в компенсаторе 
объема на совместный запуск струй-
ных аппаратов. На рис. 5 показан вид 
вспомогательного дисплея во время 
экспериментов, а на рис. 6 – результа-
ты последующей обработки данных 
эксперимента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Созданный  на Приморской 
учебно�научной базе СПбГМТУ испы-
тательный стенд «Бета-К» позволяет 
осуществлять физическое моделирова-
ние стационарных и нестационарных  
теплофизических и гидродинамических 
процессов, протекающих в ППА типа 
«Бета».

Разработанная для стенда система 
АСОИ обеспечивает сбор и отображение 
информации, поступающей от датчиков 
экспериментальной установки в режиме 
реального времени,  а также  сохранение 
информации о параметрах установки 
за время проведения эксперимента для 
последующего использования.

ЛИТЕРАТУРА

1. Шаманов Н.П., Кожемякин В.В., Алек-
сеенко И.М., Шкляров Н.В. Ядерный 
моноблочный паропроизводящий 
агрегат с кипящей активной зоной, 
паровым компенсатором объема и 
струйными средствами циркуля-
ции // Морской вестник. – 2010. � 
№ 2(34). – С. 53–56.      

Рис. 3. Состав распределенной системы АСОИ

Рис. 4. Активная мнемосхема «Бета@К» (основной дисплей)

Рис. 5. Экспериментальные исследования совместного 
запуска ПВСА (вспомогательный дисплей)

Рис. 6. Экспериментальные исследования совмест-
ного запуска ПВСА (обработанные данные)
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Н.П.Шаманов, д-р техн. наук, проф., 
Д.Н.Шаманов, заведующий сектором,
А.Г. Андреев, инженер, СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 714 0651

Ï ароводяные струйные аппараты (да-
лее – ПВСА) широко применяются 

в различных отраслях экономики, в час-
тности, в энергетике. Этому способству-
ют сравнительно простое их устройство, 
несложная технология изготовления, 
отсутствие движущихся частей, возмож-
ность эффективной работы в качестве 
циркуляционных устройств в различных 
схемах. Применение ПВСА в ядерных 
паропроизводящих установках (далее 
– ЯППУ), в том числе и судовых, вместо 
циркуляционных насосов первого кон-
тура в кипящих реакторах представляет 
определенный интерес, однако на прак-
тике это не реализовано. Дело в том, что 
циркуляционные насосы необходимо 
размещать за пределами прочного кор-
пуса, применение же ПВСА в первом 
контуре позволяет создавать действи-
тельно моноблочную конструкцию, в 
которой активная зона, компенсатор объема, парогенератор, 
а также ПВСА размещаются в одном корпусе (рис. 1).

Рис. 1. Схема первого контура ЯППУ с параллельно ра-
ботающими ПВСА
1 – кипящая активная зона; 2 – сепаратор и компенса-
тор объема; 3 – парогенератор; 4 – струйные аппараты; 
5 – перемычка.

С целью обеспечения плавного запуска и стабильной ра-
боты конструкции необходимо применять одновременно 
несколько ПВСА, что неизбежно вызывает необходимость 
исследования их параллельной работы.

В моноблочной ЯППУ «БЕТА» [4]  предусматривается 
большое число параллельно работающих струйных аппа-
ратов. При их нормальной работе это не приводит к затруд-
нениям, поскольку влияние противодавления на произво-
дительность аппарата отсутствует. Но при работе на малой 
мощности и в пусковых режимах наблюдаются некоторые 
явления, которые должны быть специально изучены. Во-
первых, это касается запуска нескольких первых аппаратов 
под действием расхода естественной циркуляции тепло-
носителя, когда обратные клапаны открыты. Во-вторых, 
часть струйных аппаратов запускается при закрытых об-
ратных клапанах благодаря наличию перемычки между 
камерами смешения.

Для запуска ПВСА с помощью естественной циркуляции 
необходимо выполнить ряд условий. Как показали экспери-
менты, для надежного запуска необходимо, чтобы расход ес-
тественной циркуляции был не менее 20% от номинального. 
Это условие, как правило,  выполняется, если сопротивление  
первого контура при номинальной нагрузке  не превышает 
1,2–1,5 бар, а высота агрегата составляет 3,5 м или больше.

Необходимым условием запуска неработающего ПВСА 
является поступление в его приемную камеру пара и воды. 
Однако выполнение этого условия недостаточно. Необходимо 
еще, чтобы при поступлении и конденсации пара создавался 
избыточный напор, приводящий к увеличению производи-
тельности ПВСА. Осевое распределение давления в проточ-
ной части ПВСА показано на рис. 2 .

Рис. 2. Распределение давления по длине ПВСА при запуске
В приемной камере ПВСА давление среды падает на вели-

чину ΔPb, определяемую разгоном жидкости и потерями на 
трение о стенки. В срезе парового сопла пар конденсируется 
в воде и давление увеличивается на величину ΔPск. Затем в 
камере смешения давление воды снова уменьшается до Pmin 
вследствие разгона и потерь на трение, и, наконец, из-за тор-
можения в диффузоре возрастает до величины Pd. 

Напор ПВСА, равный ΔPin= Pd – Pп может быть как поло-
жительным, так и отрицательным.В первом случае случае 
запуск АВСА возможен, если

ΔPin ≥ ΔPнс,
где ΔPнс – сопротивление напорной ветви сети,
 '

d n b ck b dP P P P P P= − Δ + Δ − Δ + Δ  (1)
или

 '
in d n ck b b dP P P P P P P= − = Δ − Δ − Δ + Δ ; (2)
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Подставляя (6) в (2), получаем
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или, вводя обозначения
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условие запуска запишется в виде *
in kE E≥ , (22)

где 
2
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kG v H
E

P
−

=
Δ

 (23)

Здесь dvH  – движущий напор естественной циркуляции; 
t

dPΔ  – динамический напор на входе в диффузор.
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Условие (27) позволяет оценить расход естественной 
циркуляции, достаточный для запуска ПВСА.

Однако при выводе этой зависимости предполагалось, что 
пар конденсируется непосредственно в срезе парового сопла, 
что не соответствует результатам экспериментов, выполнен-
ных нами на стеклянных моделях. На самом деле паровой 
факел проникает в камеру смешения довольно далеко.

Предполагая, что полная конденсация пара заканчива-
ется в некотором сечении n

пвF , получаем следующую зави-
симость:
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где 0пвf  – сечение камеры смешения в срезе парового сопла.
Анализ формулы (29) позволяет выявить влияние отде-

льных параметров на запуск ПВСА. Прежде всего очевидно 
влияние отношения сечения парового сопла к сечению камеры 
смешения в срезе сопла fnc  /(fn+fb). Чем это отношение боль-
ше, тем запуск легче. Это значит, что с уменьшением коэф-
фициента инжекции запуск осуществляется легче. Заметное 
положительное влияние на запуск оказывает КПД диффузора. 
Сопротивление контура циркуляции влияет отрицательно.

Для анализа характера влияния на запуск расхода естест-
венной циркуляции необходимо выявить прежде всего связь 
сечения полной конденсации с величиной расхода естест-
венной циркуляции. В соответствии с имеющимися опыт-
ными данными длина парового факела  связана в основном 
с относительным расходом при заданном недогреве смеси до 
состояния насыщения и зависит от отношения расхода естес-
твенной циркуляции к расчету ПВСА при томже недогреве 
и давлении (рис. 3).

Результаты анализа экспериментальных данных, полученных 
на прозрачной камере смешения, можно представить в виде

 1 2/ ( )
( )

m

ец

cm
s

G
x l l c

G t

⎛ ⎞
+ = ⎜ ⎟

Δ⎝ ⎠
. (30)

Здесь с и m – эмпирические константы, остальные обоз-
начения показаны на рис. 3. 

В расчетах принято  с = 1, m = 0,5.

Рис. 3. Схема проточной части ПВСА
Для численного исследования влияния отдельных пара-

метров на пусковые характеристики ПВСА приняты следу-
ющие исходные данные:
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Давление в контуре, бары .....................................20–100
Недогрев смеси до насыщения, град ................... 5–20
Коэффициент инжекции......................................... 8–16
КПД диффузора ....................................................... 0,8–0,9
Угол α1, град .............................................................12,5–17,5
Расстояние L1, мм ...................................................... 1–20 
Диаметр, мм: 
            камеры смешения .............................................13
           парового сопла ....................................................11

На графиках относительный расход ЕЦ – Y=Gец /G(ts
cm)

На рис. 4 представлены зависимости сопротивления ПВСА 
при изменении относительного расхода ЕЦ от нуля до номи-
нального значения при давлении 100 бар и недогреве до на-
сыщения 5°. ПВСА имеют разные углы  α2 конусности каме-
ры смешения. У ПВСА1 α2 = 0,5°, ПВСА2 α2 = 1,5°, ПВСА3 
α2 = 2,5°. При расходе, близком к нулю, перепад давления в ПВСА 
отрицательный, и ПВСА представляет собой гидравлическое 
сопротивление. Расход в контуре циркуляции определяется 
гидравлическим движущим напором в контуре. При некото-
ром расходе сопротивление достигает максимума по абсолют-
ному значению  и затем уменьшается. Участок кривой правее 
экстремума – неустойчивый. Если движущий напор в контуре 
сохраняется, ПВСА начинает разгоняться, его расход достигает 
номинала. Производительность  ПВСА в номинальном режиме 
равна критическому расходу, поэтому противодавление переста-
ет влиять на производительность, определяется по формуле 

 
/( 1)

/

1
2 1 .

(1 (1/ ) )

n n

cm
b cm

b n n b

Tp
G Af

v T U v v

−⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥ +⎝ ⎠⎣ ⎦

  (31)

Таким образом, для запуска струйного аппарата под дейс-
твием естественной циркуляции необходимо, чтобы движу-
щий напор естественной циркуляции превышал сопротивле-
ние ПВСА в точке экстремума.

Рис. 4. Зависимость сопротивления ПВСА от относитель-
ного расхода ЕЦ при давлении 100 бар и недогреве смеси 5°

Расчеты показывают, что геометрия камеры смешения 
ПВСА оказывает весьма существенное влияние на условия 
запуска. Из рис. 4  видно, что при уменьшении угла конуснос-
ти камеры смешения α2 запуск существенно усложняется.

Влияние давления в агрегате  можно проследить, сравни-
вая результаты расчетов при 20 бар (рис. 5) с результатами 
расчетов при давлении 100 бар (рис. 4). 

Рис.5. Зависимость сопротивления ПВСА от относитель-
ного расхода ЕЦ при давлении 20 бар и недогреве 5°

Чем ниже давление в агрегате, тем легче осуществляет-
ся его запуск. При понижении давления из-за уменьшения 
расхода ПВСА уменьшается также величина скачка расхода 
при запуске.

На рис. 6 показаны зависимости сопротивления ПВСА от 
относительного расхода при давлении 20 бар и недогреве 10°, а 
на рис. 7 – для 20 бар и 20°. Из этих данных однозначно следует 
вывод: с увеличением недогрева смеси до состояния насыще-
ния запуск ПВСА становится все более затруднительным.

Рис. 6. Зависимость сопротивления ПВСА от относитель-
ного расхода ЕЦ при давлении 20 бар и недогреве 10°

На рис. 8 представлены данные для 100 бар и недогреве 
20°. Они свидетельствуют  о том, что запуск ПВСА при этих 
условиях становится практически невозможным

Рис. 7. Зависимость сопротивления ПВСА от относитель-
ного расхода ЕЦ при давлении 20 бар и недогреве 20°

Рис. 8. Зависимость сопротивления ПВСА от относитель-
ного расхода ЕЦ при давлении 100 бар и недогреве 20° 

ВЫВОДЫ
1. С целью обеспечения конструктивной безопасности 

ЯППУ возможно применение ПВСА в первом контуре вместо 
циркуляционного насоса.

2. Для получения требуемых параметров работы уста-
новки, а также для плавного запуска требуется применение 
нескольких параллельно включенных ПВСА.

3. Геометрия ПВСА и параметры теплоносителя должны 
обеспечивать минимально возможное сопротивление для 
плавного запуска.
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ВВЕДЕНИЕ

Áеспрецедентное обострение электро-
магнитной обстановки на кораблях 

наряду с резким нарастанием влияния 
помех различного вида стали тем вы-
зовом, который природа и техника бро-
сили морским инженерам-электрикам 
в конце ХХ – начале ХХI в. Отсутствие 
адекватного ответа поставило бы под 
сомнение само дальнейшее развитие 
корабельных электронных систем. От-
ветом на этот вызов времени явилось 
совершенствование корабельных сис-
тем централизованного электропитания 
(СЦП), которые стали полигоном для 
отработки новых технологий в схемо-
технике, в конструировании, в создании 
приложений теории цифровой обработ-
ки сигналов для силовой электроники, в 
изучении процессов в корабельном элек-
трооборудовании, в развитии средств и 
методов испытаний корабельных элек-
тронных комплексов [1, 2]. 

Насущные практические вопросы 
проектирования СЦП требовали опе-
ративного создания компонентной ос-
новы для их реализации. Вопросы со-
здания этой основы активно решались 
большим количеством специалистов и 
предприятий (на межотраслевой и меж-
региональной основе) в теоретическом 
и практическом плане [3]. Результаты 
работ воплощены в имеющейся на на-
стоящий момент обширной линейке 
средств комплексирования СЦП: пре-
жде всего агрегатов бесперебойного пи-
тания (АБП) и комплектов ФУ – фун-
кциональных устройств (модулей) для 
реализации составных частей СЦП; а 
также в значительном количестве пе-
чатных трудов и диссертаций по этой 
тематике [4–10].

Досадно, что все это происходило 
при практически полном отсутствии 
работ, посвященных системным вопро-
сам бесперебойного электропитания, т.е. 
тому, ради чего собственно и осущест-
влялось создание новой компонентной 
основы*. Совершенно очевидно, что 
почти полное отсутствие публикаций 
по системным вопросам отнюдь не озна-
чает, что на начальных стадиях работ не 
были приняты меры по разработке кон-
цепции** бесперебойного электропита-
ния, тем более, что в большинстве пуб-
ликаций (например, посвященных АБП) 
*  Другое наименование – «проблемно-
ориентированные компоненты» активно 
используется в научной практике, в том 
числе в успешно защищенных кандидатс-
ких и докторских диссертациях [4, 5], и на 
настоящий момент фактически узаконено, 
как наиболее удачно отражающее существо 
создания компонентной основы.
**  Здесь и далее концепция (от лат. 
сonception – понимание, система) – основ-
ная точка зрения на предмет (объект, сис-
тему), руководящая идея для синтеза (про-
ектирования) системы, способ понимания 
(трактовки) данных при анализе (исследо-
вании).

эта концепция в явном виде упоминает-
ся как основа для создания проблемно-
ориентированных компонентов.

О КОНЦЕПЦИИ 
БЕСПЕРЕБОЙНОСТИ 

Разработка концепции бесперебой-
ности была начата НПО «Аврора» в 80-
е гг. ХХ в., при этом с самого начала 
ключевое слово «бесперебойность» по-
зиционировалось как понятие, принци-
пиально допускающее две трактовки: 
узконаправленную – обеспечение фи-
зического отсутствия перерывов пи-
тания на потребителе и расширенную 
– создание системы питания, инвари-
антной к реальному качеству корабель-
ной сети (с учетом всех известных па-
раметров качества и электромагнитной 
совместимости, включая устранение 
помех). В узконаправленной трактовке 
разграничивались два принципа орга-
низации питания: «принцип беспере-
бойного питания», подразумевающий 
полное исключение перерывов пита-
ния на потребителе, и «принцип гаран-
тированного питания», допускающий 
перерыв на время, меньшее времени 
потенциальной инерционности потре-
бителя как нагрузки обладающей внут-
ренними резервами емкости. В широ-
кой трактовке концепция бесперебой-
ности допускала использование обоих 
этих принципов в той мере, в которой 
они обеспечивают достижение постав-
ленной цели.

Сама цель формулируется как син-
тез сети, обеспеченной всеми ресур-
сами электроэнергетической системы 
(ЭЭС) корабля, но инвариантной к ка-
честву электроэнергии, поставляемой 
этой ЭЭС.

Такая формулировка цели привела 
к необходимости окончательного при-
нципиального разделения таких поня-
тий (ранее зачастую употреблявшихся, 
как синонимы), как «электропитание» 
и «электроснабжение», а именно: сеть 
электроснабжения организована кора-
бельной ЭЭС и связана с параметрами 
источников, система электроснабжения 
обеспечивает потребителям доступ к 
источникам электроэнергии; сеть элек-
тропитания принципиально органи-
зуется под параметры потребителей, 
система электропитания обеспечива-

ет согласование параметров системы 
электроснабжения с требованиями пот-
ребителей.

Одним из важных постулатов кон-
цепции была провозглашена прагма-
тичность: использование при форми-
ровании аппаратно-программной плат-
формы систем бесперебойного питания 
имеющегося задела, традиций и нарабо-
ток, в том числе применение принципов 
и компонентной основы, отработанных 
ранее в составе СЦП на действующих 
заказах.

В основу подхода к использованию 
имеющихся на корабле ресурсов были 
положены аналогии с так называемым 
«принципом трех источников, незави-
симых по пару», широко применяемым 
для организации электроснабжения объ-
ектов ядерной безопасности. Принцип, в 
частности, подразумевает организацию 
трех независимых источников: основно-
го r1, резервного r2 и аварийного r3. 

Ресурсы r1 и r2 обеспечиваются элек-
троэнергией, вырабатываемой ЭЭС ко-
рабля, ресурс r3 –за счет накопления 
электроэнергии, запасаемой в аварий-
ной емкости (аккумуляторы, емкост-
ные накопители, суперконденсаторы) и 
достаточной для поддержания работос-
пособности потребителя в режиме пол-
ного обесточивания, в течение заранее 
оговоренного времени τном. В качестве 
аварийного источника СЦП могут быть 
использованы корабельные аккумуля-
торные батареи (АБ) или специально 
организованные в СЦП аварийные на-
копители. 

Бесперебойность обеспечивается в 
течение всего жизненного цикла кораб-
ля за счет рационального использования 
общего ресурса R { rj }, j = 1, 2, 3 всех трех 
источников. Рациональность достигает-
ся изменением технологии управления 
ресурсами в зависимости от ситуаций Ci 
из множества Ç { Ci }, i = 1 … 8.

Таким образом, аварийный источ-
ник представляет собой емкость, запа-
сающую энергию, поступающую от ко-
рабельной ЭЭС при r1 = 1 и (или) r2 =1 
(заряд q (t)), и отдающую ее при одно-
временном пропадании основной r1 = 0 и 
резервной r2 = 0 сетей (разряд ϕ (τ)). Зна-
чение Θ {R, ϕ} полностью характеризует 
состояние обеспеченности потребителей 
бесперебойным питанием (табл. 1). 
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Значение реально обеспечиваемого 
АБ времени разряда на нагрузку τ(t, ε) 
определяется ε(ŧ, ů) – остаточной емкос-
тью АБ (зависящей от времени ŧ службы 
АБ и условий ее эксплуатации ů), а так-
же временем t, в течение которого осу-
ществлялся заряд АБ. Для того чтобы 
обеспечить значение времени разряда 
τ ≥ τном необходимо, чтобы выполнялось 
условие t ≥ tном. Время t может оказать-
ся существенно меньше tном в том слу-
чае, если повторная потеря ресурсов r1 
и r2 произойдет до того, как АБ успеет 
полностью зарядиться, то есть, иначе 
говоря, после первого полного обесточи-
вания ЭЭС корабля и разряда АБ пов-
торное обесточивание наступит рань-
ше, чем завершится процесс заряда АБ. 
Низкому значению остаточной емкости 
ε соответствует низкий уровень напря-
жения U АБ. Если напряжение U ниже 
номинального UН и даже приближается 
к минимально допустимому (конечному 
напряжению достигаемому при разряде) 
UК  – разряд АБ на нагрузку невозмо-
жен. На практике всегда соблюдается 
условие Û при котором еще возможен 
разряд ϕ АБ на нагрузку

Û: U ≩ UК ⟹ ϕ (τ) ≔ 1. (1)
Отношение U ≥ UН характеризует со-

стояние АБ как удовлетворительное, а 
готовность ресурса r3 к поддержанию 
бесперебойности питания в режиме пол-
ного обесточивания как высокую. При-
ближение напряжения U к UК говорит о 
выработке ресурса АБ и необходимости 
ее замены.

Для сохранения ресурса АБ на прак-
тике для ряда систем-потребителей 
может быть задано предельное время 
Δτ ≨ τном обеспечения их батарейной под-
держкой. Время Δτ выбирают, исходя 
из технологии использования систем-
потребителей для борьбы за живучесть 
при полном обесточивании, возможны 
варианты обеспечения бесперебойным 
питанием на время, достаточное для сле-
дующих целей: 

– безопасного отключения;
– сохранения текущей информации 

и безопасного отключения;
– записи информации о событиях, 

предшествовавших обесточиванию, со-
стояния оборудования на момент обес-
точивания, сохранения текущей инфор-
мации и безопасного отключения;

– проведения оживления ЭЭС при 
полном обесточивании.

Последний вариант по существу во-
обще не должен предполагать возмож-
ности отключения системы-потребителя 
от источника батарейной поддержки до 
завершения оживления (т.е., если следо-
вать логике оживления, единственной 
причиной для отключения системы-пот-
ребителя может быть полное исчерпание 
ресурсов АБ, отключение осуществляет-
ся по конечному напряжению).

Приведенные выше рассуждения о 
физической природе и использовании 
аккумуляторов представляют наиболь-
ший интерес для тех случаев, когда от-
сутствует внешний источник аварийно-
го электроснабжения большой емкости 
(корабельная АБ) и осуществляется ор-
ганизация аварийной батарейной под-
держки, встроенной в приборы СЦП. 
В этом случае установленная емкость 
АБ выбирается из условий поддержа-
ния токов потребления подключенной 
нагрузки в течение заданного времени 
обеспечения ее питания при полном 
обесточивании. При этом эксплуатация 
встроенных АБ связана с наличием двух 
противоречивых факторов: 

а) АБ – источник электроэнергии, 
позволяющий осуществить оживление 
ЭЭС при полном обесточивании, что 
дает основание в экстренной ситуации 
использовать ее ресурсы наиболее эф-
фективно, в том числе нарушая техно-
логические режимы функционирования 
(при необходимости вплоть до полного 
разрушения);

б) нарушение условий эксплуатации 
АБ в процессе жизненного цикла СЦП, 
нарушение технологических режимов 
функционирования (прежде всего при 
заряде и разряде АБ) приводит к пре-
ждевременному (значительно ранее сро-
ка плановых замен) износу АБ.

Единственно возможным путем 
разрешения этого противоречия явля-
ется признание того, что создание ава-
рийного источника путем организации 
встроенной батарейной поддержки в 
приборах СЦП связано с позициони-
рованием встроенных аккумуляторов, 
как расходных материалов, подлежащих 
оперативной замене личным составом 
эксплуатирующих организаций при об-
наружении признаков выработки ими 
своего ресурса.

СИСТЕМООБРАЗОВАНИЕ, 
ДЕКОМПОЗИЦИЯ И 
СТРУКТУРИЗАЦИЯ

На момент начала разработки кон-
цепции бесперебойности история созда-
ния СЦП насчитывала уже более 20 лет. 
СЦП были хорошо изучены в системном 
плане, в частности, решение вопросов 
целостности СЦП как большой системы, 
перед которой поставлен определенный 

ряд задач во исполнение единой цели, 
позволило на этом этапе (до начала эпо-
хи бесперебойности) подвергнуть СЦП 
декомпозиции и определить компонен-
тную основу СЦП. Цель – объединение 
ресурсов всех источников корабельной 
ЭЭС для обеспечения электропитания 
потребителей КСУ ТС. Задачи подчине-
ны исполнению цели и связаны с обес-
печением потребителям доступа ко всем 
ресурсам, которыми располагает ЭЭС 
корабля, путем:

– автоматического переключения 
потребителей на работающий источник 
с нормальными выходными параметра-
ми электроэнергии;

– дробления совокупной установ-
ленной мощности СЦП по фидерам 
потребления (распределения электро-
энергии);

– обеспечения электрических защит 
фидеров потребления;

– согласования параметров электро-
энергии путем преобразования напря-
жения и (или) преобразования частоты 
(или рода тока);

– поддержания заданных параметров 
качества электроэнергии;

– фильтрации (снижения до задан-
ного уровня) помех различного рода.

Выявленные закономерности ад-
дитивности СЦП предыдущих поколе-
ний предоставляли возможность пре-
емственности, связанной использовани-
ем ранее отработанных решений в виде 
комплексов и компонентов для реали-
зации бесперебойного питания. Причем 
ввиду принципиально нового характера 
и неисследованности систем, реализуе-
мых на основе концепции бесперебой-
ности, для их синтеза использовались 
методы структуризации, позволяющие 
осуществлять синтез в условиях частич-
ной неопределенности, вызванной неза-
вершенностью анализа причин целост-
ности вновь синтезируемой системы.

С высоты сегодняшних лет развитие 
СЦП выглядит как последовательный 
переход от чисто защитно-распредели-
тельных структур к развитым системам 
силовой электроники. На каждой стадии 
этого перехода разработчики выделяли 
основные системообразующие комплек-
сы и компоненты и реализовывали их в 
виде отдельных ФУ системы (модулей, 
приборов). Первые поколения СЦП со-
держали в своем составе устройства ав-
томатического переключения (АПП) 
сетей r1 и r2, призванные реализовать 
принцип, который сегодня следовало 
бы назвать принципом гарантированно-
го питания потребителей [1, 8], а также 
приборы распределения питания (ПРП) 
по фидерам. Каждый фидер мог быть 
включен или выключен индивидуаль-
ным тумблером и был защищен плавкой 
вставкой предохранителя.

СЦП = {АПП, ПРП}. (2)

Таблица 1
Управление ресурсами СЦП

Ç {C
i 
} r

1
r

2
r

3
q (t) ϕ (τ) Ө {R, ϕ}

С
1

1 1 1 1 0 1

С
2

1 1 0 - - 1

С
3

1 0 0 - - 1

С
4

1 0 1 1 0 1

С
5

0 1 1 1 0 1

С
6

0 1 0 - - 1

С
7

0 0 1 0 1 1

С
8

0 0 0 - - 0
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Повышение требований по помехо-
устойчивости и несозданию помех (пре-
жде всего помех радиоприему) привело 
к введению в состав СЦП различных 
фильтров (Ф):

СЦП = {Ф, АПП, ПРП}. (3)
Выражение (3) дает представление 

о компонентном составе СЦП к началу 
разработки концепции бесперебойно-
го питания. В концептуальном и чисто 
прагматическом плане компонентный 
состав должен быть:

а) проблемно ориентирован на реа-
лизацию целей и задач концепции;

б) технологически ориентирован: 
– с одной стороны, на принципиаль-

но новые технологии и элементную базу, 
освоенные в смежных областях науки и 
техники и позволяющие получить при-
нципиально новые тактико-технические 
характеристики и качества; 

– с другой стороны, на существую-
щие традиции, имеющиеся наработки 
и задел.

В качестве технологической основы 
для реализации принципа бесперебой-
ности были выбраны:

– широкое использование средств 
силовой электроники;

– технология двойного преобразова-
ния энергии на высокой (десятки-сотни 
килогерц) частоте*;

– использование IGBT-технологий 
(транзисторов, модулей);

– разработка стандартной схемо-
технической основы для ФУ преобра-
зования электроэнергии и программная 
реализация алгоритмов управления на 
основе микроконтроллеров; 

– использование DSP-технологий 
для обеспечения решения всех алго-
ритмических задач на основе обработ-
ки мгновенных значений электрических 
величин.

Принятые в кораблестроении тра-
диции распределения электроэнергии 
основаны на использовании магист-
рального и магистрально-радиального 
принципов построения и организа-
ции защищенных фидеров на каждом 
уровне распределения. Эти традиции 
были полностью поддержаны аппа-
ратными средствами ПРП, что дела-
ло чрезвычайно привлекательным со-
* Строго говоря, эта технология, будучи 
принципиально новой, одновременно как 
бы сохраняла и продолжала традиции при-
менения «электрооборудования с повышен-
ными параметрами», принятые в кораблест-
роении (при том, что ранее «повышенной» 
частотой преобразования считалась частота 
400 Гц) для тех же целей: улучшение массо-
габаритных характеристик. Использование 
новых технологий позволило исключить в 
ЭЭС спецсети, состоящие из электромеха-
нических двухмашинных преобразователей 
(их еще иногда называли «вращающимися 
трансформаторами» за способность не толь-
ко изменять параметры напряжения в сетях 
переменного тока, но и изменять частоту 
переменного тока, а также осуществлять 
инвертирование постоянного тока в пере-
менный).

хранение ПРП при создании для СЦП 
нового системообразующего компо-
нента, реализующего на основе одного 
агрегата все технологии и принципы 
концепции бесперебойности. Такой 
системообразующий компонент был 
назван «АБП» [7]. 

Компонентную основу СЦП, бази-
рующейся на принципе бесперебойнос-
ти, хорошо иллюстрирует выражение 
(4). Наличие в ее составе ПРП первого 
и второго уровня учитывает принципи-
альную возможность реализации СЦП, 
как распределенной системы с большим 
количеством АБП**, при первичном рас-
пределении поступающей от ЭЭС элек-
троэнергии по АБП и вторичном рас-
пределении бесперебойного питания за-
щищенными фидерами к потребителям 
малой мощности:

СЦП={Ф, ПРП1, АБП, ПРП2}. (4)
Компонентную основу АБП иллюс-

трирует выражение 
АБП={Ф, АПП, МП, МКЗБ, МАБ}. (5)

Наличие АПП (при необходимости) 
позволяет АБП объединить ресурсы r1 и 
r2 на основе принципа гарантированного 
питания, снизив вдвое состав дорогос-
тоящей аппаратуры, предназначенной 
для двойного преобразования элект-
роэнергии, функцию преобразования 
реализуют модули МП, осуществляю-
щие выпрямление переменного тока с 
последующим его конвертированием 
или инвертированием для согласования 
параметров питания с потребностями 
потребителя. Модули МАБ предназна-
чены для собирания аккумуляторов в 
батарею, а МКЗБ для обеспечения ре-
жимов заряда АБ.

АЛГОРИТМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
БЕСПЕРЕБОЙНОСТИ

В основе алгоритма бесперебойнос-
ти лежит анализ состояния ресурсов rj 
основной, резервной и аварийной се-
тей по оценке диапазона параметров на-
пряжения ΔUj и (для сетей переменного 
тока) по оценке диапазона параметров 
частоты Δ fj. Выражение (6) отражает 
последовательность выбора ресурса для 
обеспечения бесперебойности***.

 (ΔU1 & Δ f1) ⊢ r1;{ ℸr1 & (ΔU2 & Δ f2) ⊢ r2;           (6)
 ℸr1 & ℸr2 & ΔU3 ⊢ r3.

При наличии напряжения в основ-
ной или резервной сетях корабельной 
ЭЭС поддержание высокой оператив-
ной готовности  аварийного источника 
осуществляется организацией непре-
рывного подзаряда АБ напряжением Uq, 
повышенным относительно номиналь-
ного UН напряжения аккумуляторов. 
Всегда выполняется условие (7)
 Uq > UН > UК . (7)

** Определяемым, например, топологией 
размещения потребителей, числом помеще-
ний, где они размещены и т.п.
*** Здесь и далее ℸ – знак инверсии.

Условия проведения подзаряда ил-
люстрируют выражения 

При этом для аварийного источника 
весь диапазон {Uq; UК} является диапазо-
ном номинальных напряжений.

{ r1 V r2 ⤚ q (t);  (8)
  U ≥ Uq ⊢ ℸt.

Функционирование аварийной сети 
в режиме питания потребителей при 
полном обесточивании в ЭЭС связано 
с проведением разряда ϕ АБ, что иллюс-
трирует выражение 

Продолжительность разряда может 
определяться директивно заданным для 
определенных типов потребителей ин-
тервалом времени Δτ или полным време-
нем естественного разряда АБ на нагруз-
ку до достижения значений конечного 
напряжения UК.

{ℸr1 & ℸr2 &  r3 ⤚ ϕ (τ); (9)  ℸr3  V (Δτ < τном) ⊢ ℸτ.
Описание модели бесперебой-

ности ∀ Ci ⊂ Ç представлено бинарным 
графом на рис. 1.ℸr1         ℸr2          ℸr3

r1          r2            r ℸϕ

ϕ

Рис. 1. Алгоритмическая модель 
бесперебойности

ИНТЕГРАЦИЯ СИСТЕМ 
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

В работе [11] отмечена тенденция 
интеграции систем электропитания с 
системами-потребителями, которая в 
перспективе приведет к изменению гра-
ниц между этими системами, при этом 
отмечается, что интеграционные тенден-
ции не приведут к исчезновению СЦП, а 
напротив, приведут к дальнейшей цен-
трализации корабельных систем элект-
ропитания. 

Дальнейшее совершенствование ко-
рабельных систем электропитания свя-
зано с проведением работ по интеграции 
на основе углубленного системного ана-
лиза СЦП совместно с этими система-
ми-потребителями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

К настоящему времени концепция 
организации бесперебойного электропи-
тания корабельный нагрузки полностью 
сформирована. В ее рамках определены 
основные понятия концепции, установ-
лены системообразующие компоненты, 
созданы общая компонентная основа и 
алгоритмическая модель бесперебойнос-
ти, разработаны, поставлены на корабли 
и успешно эксплуатируются системы, 
созданные на основе концепции. Буду-
щее развитие корабельных систем элек-
тропитания связано с созданием СЦП, 
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интегрированных с системами-потре-
бителями. Высокий уровень интегра-
ции должен стать результатом новых 
исследований, связанных с проведением 
углубленного системного анализа СЦП 
совместно с этими системами.
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Ñ истемы генерирования и распре-
деления электроэнергии объек-

тов морского базирования традицион-
но ориентировались на низковольтное 
(380–400 В) электротехническое обору-
дование отечественного производства и 
в связи со спецификой данных объектов 
реализовывались по схеме с изолирован-
ной нейтралью. По мере развития науки 
и техники, а также исходя из потребнос-
тей совершенствования технологичес-
кого оборудования, спектр задач объек-
тов морского базирования расширялся, 
а их функции усложнялись. Возросли 
потребности в наукоемких судах – ле-
доколах, научно�исследовательских 
судах, гражданских судах для МЧС и 
других ведомств России. Кроме того, 
развитие районов Крайнего Севера, 
Дальнего Востока и других энергоне-
доступных районов, разработка и ком-
плексное освоение месторождений и 
добыча углеводородных ресурсов кон-
тинентального шельфа обусловливало 
необходимость построения и ввода в 
эксплуатацию плавучих атомных теп-
лоэлектростанций (ПАТЭС), морских 
буровых платформ, судов снабжения, 
стоечных судов и морских терминалов. 
Тенденция развития мирового, в том 
числе и российского судостроения, оп-
ределяет рост энергопотребления сис-
темами движения, жизнеобеспечения 
и технологическими системами, что 
приводит к необходимости увеличе-
ния суммарной мощности источников 
питания до сотни мегаватт.

Разработка и внедрение пропуль-
сивных и технологических установок 
судов и плавучих платформ обеспечили 
применение:

– систем позиционирования плаву-
чих морских платформ, электродвиже-
ния и подруливающих устройств специ-
альных судов, осуществляющих добычу 
углеводородных ресурсов континен-
тального шельфа (от 10 до 100 МВт);

– мощного технологического и спе-
циального бурового оборудования (от 
1 до 10 МВт).

Рассмотренные технические аспекты 
существенного роста энергопотребле-
ния в условиях ограничений по площади 
(объему) размещения систем распреде-
ления и управления электроэнергией 
объектов морского базирования и стои-
мостные затраты на данное оборудова-
ние определили необходимость поиска 
новых решений.

ОАО «Новая ЭРА», являясь одним 
из основных российских предприятий, 
разрабатывающих и серийно поставляю-
щих системы распределения и управле-
ния электроэнергией класса напряжения 
от 0,4 до 15 кВ в морском исполнении, 
прекрасно осознает и правильно пони-
мает проблемы энергетики в судостро-
ении. Подразделения проектировщиков 

и разработчиков, имея существенный 
научно�технический потенциал и мно-
голетний опыт, ведут исследования для 
поиска новых технологий в решении ак-
туальных задач  в сфере энергетики в 
интересах отечественного судо� и ко-
раблестроения. 

ОАО «Новая ЭРА» уже сейчас вы-
пускает продукцию, в которой решен 
ряд проблем рассматриваемых техни-
ческих аспектов. Благодаря новым раз-
работкам компания участвует в таких 
уникальных проектах, как поставка:

– электрораспределительных уст-
ройств (ЭРУ) напряжением 10 кВ для 
строительства приливной электростан-
ции «Кислогубская»; 

– ЭРУ напряжением 0,4 кВ для ста-
ционарного морского ледостойкого от-
грузочного причала «Варандей»; 

– ЭРУ напряжением 0,4 и 10 кВ для 
плавучей атомной теплоэлектростанции 
малой мощности ПАТЭС ММ;  

– ЭРУ напряжением 0,4; 0,6 и 11 кВ 
для морской ледостойкой платформы 
«Приразломная»; 

– ЭРУ напряжением 0,4 кВ для мор-
ской ледостойкой платформы «Корча-
гинская», а также участие в строитель-
стве буровой платформы «Д�6».

ОАО «Новая ЭРА» участвовала в раз-
работке и поставке электротехнического 
оборудования по проекту «Сахалин�2» 
и сертифицирована по рекомендации 
«Sakhalin Energy» компанией «Shell» по 
высшей категории «А». Освоение про-
дукции, удовлетворяющей повышенным 
требованиям по безопасности и надеж-
ности, позволило компании стать надеж-
ным поставщиком своего оборудования 
на строящиеся корабли ВМФ РФ. На 
предприятии аккредитовано военное 
представительство МО РФ. 

Проведенный анализ возможных тех-
нических решений, свой опыт, а также 
опыт российских и зарубежных компа-
ний показывает, что для снижения затрат 
на применяемое электрооборудование, в 
частности электрораспределительные уст-
ройства и защитно�управляющую аппара-
туру, снижению его массогабаритных по-
казателей, следует повышать уровень при-
меняемого напряжения и придерживаться 
принципов построения распределитель-
ных сетей, используемых на суше. 

Применение распределительных ус-
тройств на напряжение 380–400 В в на-
стоящий момент практически исчерпало 

возможности повышения передаваемой 
мощности без значительных финансо-
вых затрат. Повышение применяемого 
напряжения до 600 (690) В, традицион-
но используемого для бурового оборудо-
вания, не дает значительного эффекта в 
снижении массогабаритных характерис-
тик агрегатов. 

Расчеты показывают, что существен-
ный выигрыш по снижению стоимост-
ных и массогабаритных показателей и 
расширению функциональности систем 
распределения и управления электро-
энергией объектов морского базирова-
ния можно получить при использова-
нии напряжения 6 – 15 кВ (наибольшее 
напряжение разрешенное Российским 
Морским Регистром судоходства и дру-
гими мировыми классификационными 
обществами). При этом максимальный 
эффект возможен в случае комплекс-
ного применения новых технологий в 
построении систем распределения элек-
троэнергии, а именно:

– формирования и применения 
средневольтного (6–15 кВ) распреде-
лительного электрооборудования, как 
с изолированной, так и с заземленной 
нейтралью;

– построения модульной структуры 
ячеек стандартного типоряда электро-
распределительных устройств; 

– функционально�конструктивно
го построения встраиваемой в ячейку 
релейно�защитной аппаратуры, обес-
печивающей все виды электрических 
защит оборудования, шин и кабелей;

– функционально�конструктивного 
построения встраиваемых в ячейку пус-
корегулирующих аппаратов;

– дискретного и цифрового взаимо-
действия релейно�защитной аппарату-
ры и пускорегулирующих аппаратов с 
центральной системой управления и 
подключаемым оборудованием элект-
ропотребителей. 

Применение указанных новых тех-
нологий позволит:

– повысить коэффициент исполь-
зования объема систем распределе-
ния по показателю энергопередачи на 
15–35 %;

– снизить сечение кабельных трасс (с 
учетом увеличения изоляции) до 28 %;

– обеспечить гибкость за счет мо-
дульной структуры ячеек при наращи-
вании (изменении) функциональности 
электрораспределительных устройств;

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ
ñóäîâûõ ýëåêòðî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì
ОАО «Новая ЭРА»,
контакт. тел. (812) 740 5053
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– исключить ударные нагрузки 
в сети за счет применения частотно�
регулируемых приводов; 

– обеспечить единое автомати-
зированное управление процессами 
приема, распределения и потребления  
электроэнергии.

Однако одним переориентировани-
ем на более высокое напряжение сис-
тем распределения и управления элек-
троэнергией не обойтись. Возникает 
необходимость комплексного решения 
проблемы: общей координации всех 
участников российского судостроения, 
формирования законодательных нор-
мативных актов, подкрепляющих кон-
цепцию перехода на средневольтное пи-
тание (6–15 кВ) в судостроении, раз-
работка и производство потребителей 
соответствующего электропитания.

В настоящее время средневольтное 
оборудование имеется и применяется на 
судах и морских платформах. Это в ос-
новном мощное насосное и компрессор-
ное оборудование, пропульсивное обору-
дование, но доля данного оборудования 
морского, в том числе специального, на-
значения и исполнения не столь велик.

Ниже приведены характеристики ос-
новных комплектных распределитель-

ных устройств (КРУ) напряжением 6–
10 кВ морского исполнения, выпуска-
емых серийно на нашем предприятии 
(табл. 1):

– серии К�308 МР�НЭ и К�309 
МР�НЭ 6 (10) кВ (рис. 1 и 2);

– серии К�310 МР�НЭ и К�311 
МР�НЭ 6 (10) кВ (рис. 3 и 4);

– серии К�313 МР�НЭ и К�314 
МР�НЭ 6 (10) кВ.  

Надо отметить, что КРУ односторон-
него обслуживания становятся все бо-
лее востребованными на рынке электро-

распределительных устройств, поэтому 
направление по созданию номенклатуры 
данных КРУ на предприятии ОАО «Но-
вая ЭРА» получило в последние годы 
достаточно активное развитие.

Основные преимущества КРУ одно-
стороннего обслуживания производства 
ОАО «Новая ЭРА»:

– конструкция прислонного типа 
позвол яет экономить место при разме-
щении на корабле;

– обеспечивают высокую безопас-
ность обслуживающего персонала (все 

операции по перемещению силовых вы-
ключателей внутри ячеек производятся 
при закрытых дверях ячеек);

– имеют удобный и надежный чер-
вячный механизм «вката�выката» сило-
вого выключателя; 

– оснащены современными быст-
родействующими (с взводной пружи-
ной) заземляющими разъединителями, 
обеспечивающими надежную защиту 
от возникновения открытой дуги при 
нештатном включении разъединителя 
(под напряжением).     

Таблица 1
Технические характеристики КРУ напряжением 6–10 кВ морского исполнения

Обозначение 
шкафа КРУ

Характеристики Присоединение Исполнение

К-308 МР-НЭ 
ТУ 3414-007-
23100968-05

Напряжение 6, 10 (12) кВ с изолированной 
нейтралью или заземлением через резистор 
150 Ом, ток 630, 1000, 1250 А,
термическая стойкость 50 кА

Сборные шины – 
нижние.
Кабельное подклю-
чение – верхнее

М 3, IР 32, морские объекты, электротехнические 
помещения. Двустороннее обслуживание. 
Ширина – 800 мм, глубина – 1525 мм, высота – 
2300 мм (с кабельными вводами 2880 мм).

К-309 МР-НЭ 
ТУ 3414-008-
23100968-05

Напряжение 6, 10 (12) кВ с изолированной 
нейтралью или заземлением через резистор 
150 Ом, ток 2500 А, термическая стойкость 
50 кА

Сборные шины – 
нижние. 
Кабельное подклю-
чение – верхнее 

М 3, IР 32, морские объекты, электротехнические 
помещения. Двустороннее обслуживание. 
Ширина – 1000 мм, глубина – 1525 мм, высота – 
2300 мм (с кабельными вводами 2880 мм).

К-310 МР-НЭ 
ТУ 3414-009-
23100968-05 

Напряжение 6 кВ с изолированной ней-
тралью или заземлением через резистор 
150 Ом, ток 1600 А, термическая стойкость 
25 кА

Сборные шины – 
нижние. 
Кабельное подклю-
чение – верхнее

М 3, IР 32, морские объекты, электротехнические 
помещения. Двустороннее обслуживание. 
Ширина–  750 мм, глубина – 1900 мм, 
высота – 2425 мм.

К-311 МР-НЭ 
(контакторные
двухуровневые) 
ТУ 3414-009-
23100968-05 

Напряжение 6 кВ с изолированной ней-
тралью или заземлением через резистор 
150 Ом, ток 400(200) А, 
термическая стойкость 25 кА

Сборных шин две – 
нижние и верхние. 
Кабельное подклю-
чение – верхнее

М 3, IР 32, морские объекты, электротехнические 
помещения. Двустороннее обслуживание. 
Ширина – 1100 мм, глубина – 1900 мм, 
высота – 2216 мм.

К–313 МР-НЭ 
ТУ 3414-015-
23100968-2007 

Напряжение 6, 10 кВ с изолированной ней-
тралью или заземлением через резистор 150 
Ом, ток 1250, 1600 А, 
термическая стойкость 50 кА

Сборные шины – 
верхние. 
Кабельное подклю-
чение – нижнее

М 4, IР 32, морские объекты, электротехнические 
помещения. Одностороннее обслуживание. 
Ширина – 800 мм, глубина – 1170 мм, 
высота – 2600 мм. 

К–314 МР-НЭ 
ТУ 3414-016-
23100968-2007 

Напряжение 6, 10 кВ с изолированной ней-
тралью или заземлением через резистор 150 
Ом, с внутренней вентиляцией,
ток 2000, 2500, 3150 А, 
термическая стойкость 50 кА 

Сборные шины – 
верхние. 
Кабельное подклю-
чение – нижнее

М 4, IР 32, морские объекты, электротехнические 
помещения. Одностороннее обслуживание. 
Ширина – 1000 мм, глубина – 1170 мм, 
высота–  2600 мм. 

Рис. 1, 2.  КРУ напряжением 6–10 кВ морского исполнения, серии К@308 МР@НЭ 
и К@309 МР@НЭ

Рис. 3, 4.  КРУ напряжением 6–10 кВ морского исполнения, серии К@310 МР@НЭ 
и К@311 МР@НЭ
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Ä е йствительный член Петровской  
академии наук и искусств, член-

корреспондент Академии инженер-
ных наук, заслуженный деятель на-
уки РФ, почетный профессор Военно-
морской академии им. Н.Г. Кузнецова, 
профессор Санкт-Петербургского го-
сударственного морского техническо-
го университета, доктор технических 
наук, профессор Валерий Николаевич 
Половинкин родился 2 мая 1951 г. в 
п. Добромино Смоленской области, 
Глинковского района. Капитан 1 ран-
га запаса.

В 1968 г. окончил среднюю шко-
лу с математическим уклоном № 4 
г. Кобрина, Брестской области, Бело-
русской ССР. 

В 1973 г. с отличием окончил пол-
ный курс Севастопольского высшего 
военно-морского инженерного учи-
лища по специальности дизель-элек-
трических энергетических установок 
и получил диплом инженера-электро-
механика. 

После окончания учебы для даль-
нейшего прохождения службы был 
направлен на Краснознаменный Се-
верный флот, где проходил службу до 
20 августа 1979 г. За период службы 
на подводных лодках участвовал в че-
тырех длительных походах продол-
жительностью по 11–12 месяцев каж-
дый. В составе соединения подводных 
лодок принимал участие в оказании 
интернациональной помощи в Араб-
ской Республике Египет, Сирийской 
Арабской Республике, Алжире. В те-
чение шести месяцев находился в спе-
циальной служебной командировке 
в порту Александрия. Участвовал в 
организации и проведении ремонтов 
подводных лодок за границей, в част-
ности в АРЕ, Югославии. 

В 1979 г. поступил, а в 1981 г. с от-
личием окончил кораблестроитель-
ный факультет Военно-морской акаде-
мии по специальности «Инженерная, 
боевой эксплуатации кораблей». 

В мае 1986 г. защитил диссертацию 
на соискание ученой степени кандида-
та технических наук по специальнос-
тям 20.02.14, 20.02.17 на тему: «Прин-
ципы организации и особенности про-
текания рабочего процесса двигателей 
ограниченного теплоотвода».

В январе 1992 г. защитил диссер-
тацию на соискание ученой степени 

доктора технических наук по специ-
альностям 20.02.14, 20.02.17 на тему: 
«Теория и физические методы повы-
шения надежности, живучести и безо-
пасности корабельных дизелей». 

За период своей служебной, науч-
ной и трудовой деятельности с 1981 по 
2005 г. прошел путь от преподавате-
ля до начальника факультета корабле-
строения Военно-морской академии 
им. Н.Г. Кузнецова. 

С 2005 г. по настоящее время – ре-
ферент директора ФГУП ГНЦ «ЦНИИ 
имени акад. А.Н. Крылова», научный 
руководитель Лаборатории высоких 
технологий Военно-морской акаде-
мии.

В ноябре 1992 г. введен в состав Эк-
спертного совета по проблемам флота 
и кораблестроению ВАК РФ.

В 2002 г. назначен заместителем 
председателя Экспертного совета ВАК 
Минобрнауки РФ по проблемам фло-
та и кораблестроения. 

В. Н. Половинкин – основополож-
ник известной научной школы по про-
блемам обеспечения живучести, на-
дежности и безопасности судовых и 
корабельных боевых и технических 
средств на базе высоких наукоемких 
технологий. Под его непосредствен-
ным руководством были подготовле-
ны 35 учеников, в том числе 31 кан-
дидат технических наук, 1 кандидат 
экономических наук, 2 доктора техни-
ческих наук и 1 доктор экономических 
наук. В настоящее время руководит 
тремя соискателями степени доктора 
технических наук и четырьмя соиска-

телями ученой степени кандидата тех-
нических наук. 

С 1981 г. предметом научных иссле-
дований являются высокие технологии, 
в том числе ультрадисперсные системы 
и нанотехнологии. Многие разработки 
в области ультрадисперсных структур 
и высоких технологий реализованы в 
технологических процессах ряда про-
изводств отечественного судостроения 
и машиностроения. Валерий Никола-
евич  – один из инициаторов создания 
новой науки – геотрибоэнергетики.

Он – автор свыше 400 научных тру-
дов, в том числе 25 монографий, 25 па-
тентов на изобретения и одного научно-
го открытия № 323 «Свойство высоко-
энергоплотных минеральных веществ 
изменять параметры триботехнических 
систем». Среди последних монографий, 
изданных в 2009 – 2011 гг.: «Нанотехно-
логии в судостроении», «Наука нанораз-
мерного состояния. Нанотехнологии», 
«Нанонаука и нанотехнологии: миф или 
реальность?», «Энергетика специальной 
морской подводной техники», «Кора-
бельный инженер Н.Н. Кутейников».

В. Н. Половинкин – редактор более 
20 книг и монографий, инициатор и орга-
низатор 40 научных конференций, в том 
числе 25 международных. Награжден 
многими золотыми медалями и дипло-
мами как активный участник различных 
международных выставок. Например, в 
2011 г. на последнем XIV Московском 
международном салоне изобретений и 
инновационных технологий решением 
Международного жюри вместе с соавто-
рами награжден тремя золотыми и тремя 
серебряными медалями. 

В мае 2002 г. ему присвоено почет-
ное звание «Заслуженный деятель науки 
РФ» и вручен знак «Почетный работник 
высшего профессионального образова-
ния РФ».

Награжден многими государствен-
ными и правительственными наградами 
СССР, РФ и ряда развивающихся стран, 
в том числе орденом «За военные заслу-
ги», и 30 медалями.

Имеет более 10 наград различных об-
щественных и научных организации. 

ê 60-ëåòèþ 
Â. Í. Ïîëîâèíêèíà
 

Коллеги по работе и деятельности в общественных и научных организациях 
поздравляют Валерия Николаевича с юбилеем и желают ему здоровья, удачи 
и дальнейших творческих успехов в решении проблем флота и кораблестроения!

Редакция журнала «Морской вестник» присоединяется к этим поздравлениям 
и надеется на продолжение нашего плодотворного сотрудничества
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Â электроприводах различного назна-
чения с тяжелыми условиями пуска 

целесообразно использовать асинхронную 
электрическую машину с фазным рото-
ром. В цепь фазного ротора вводят актив-
ные сопротивления, при этом возрастают 
критическое скольжение Sk и пусковой мо-
мент. При Sk = 1,0 пусковой момент равен 
максимальному моменту двигателя. Если 
механическая характеристика рабочего 
органа хорошо согласуется с механичес-
кой характеристикой электродвигателя, 
т.е. пусковой момент рабочего органа не 
превышает его максимальный момент, а 
в установившемся режиме момент сопро-
тивления рабочего органа близок к его но-
минальному моменту, то наиболее прием-
лемым является использование активных 
сопротивлений в цепи фазного ротора. 

Однако в тех случаях, когда механи-
ческая характеристика рабочего органа 
носит нелинейно�спадающий характер 
(рис. 1), необходимо использовать дви-
гатель большей мощности (рис. 2, 3) с 
тем, чтобы он обеспечивал пуск. Естест-
венно, такой электродвигатель в устано-
вившемся режиме недоиспользуется по 
мощности, что ухудшает энергетические 
показатели электропривода. 

Таким образом, оптимальным был бы 
вариант, когда в установившемся режиме 
статический момент сопротивления ра-
вен номинальному моменту, а пусковой 
момент, развиваемый двигателем, больше 
номинального пускового момента. 

Рис. 1. Механические характери стики 
двигателя

Для анализа электромагнитных про-
цессов при предлагаемом способе ис-
пользуется Г�образная схема замещения. 
Если пренебречь мнимой частью коэф-
фициента приведения Т�образной схе-
мы замещения к Г�образной, то в этом 
случае можно воспользоваться схемой, 
которая представлена на рис. 2.

Рис. 2. Г@образная схема замещения

В соответствии с ней механическая 
характеристика асинхронной машины 

при наличии конденсаторов в цепи фаз-
ного ротора описывается следующим 
выражением:
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где m1 – число фаз обмотки статора; 
U1 – напряжение сети; ω1 – механи-
ческая угловая частота вращения маг-
нитного поля статора; s – скольжение; 
r1 – активное сопротивление статора; 
r’2 – приведенное активное сопротив-
ление ротора; хσ1 и хσ2 – индуктивные 
сопротивления рассеяния статора и 
ротора; с1 – коэффициент приведе-
ния Т�образной схемы замещения к 
Г�образной; х’с2 – приведенное реак-
тивное сопротивление конденсаторов в 
цепи фазного ротора при частоте, рав-
ной частоте электрической сети. 

Определим экстремальные точки 
выражения. Для этого возьмем частные 
производные по s и по х’с2, приравняем 
их к нулю и в результате получим сле-
дующие выражения:
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Определим критическое скольже-

ние, при котором максимальный момент 
двигателя достигает своего наибольшего 
значения:
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Знак «плюс» относится к двигатель-
ному режиму, а знак «минус» – к гене-
раторному. Найдем значение реактив-
ного сопротивления конденсаторов в 
цепи ротора, при котором асинхронная 
машина развивает наибольший макси-
мальный момент: 
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При этом для двигательного режима 
при Skmax > 0 имеем
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Из данного выражения видно, что 
наибольший максимальный момент 
асинхронного двигателя при наличие 
конденсаторов в цепи ротора больше 

номинального максимального момен-
та, который двигатель развивает без 
конденсаторов, на следующую вели-
чину:
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Причем наибольший пусковой мо-
мент машина в соответствии с выраже-
нием будет развивать при
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2.пуск

1

( )
c

x c x
x

с
σ σ+

= ,

при этом наибольший пусковой мо-
мент:
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Следует отметить, что пусковой мо-
мент двигателя достигает своего наиболь-
шего значения, когда критическое скольже-
ние sK = 1,0.

Как известно, при проектировании 
асинхронных машин переменного тока 
стремятся к тому, чтобы активное со-
противление статора было равно при-
веденному активному сопротивлению 
ротора: r1 = r’2. С ростом мощности 
электрической машины емкости кон-
денсаторов изменяются немонотонно, 
поскольку они зависят от величины 
ЭДС обмотки ротора. Если исполь-
зовать конденсаторы серии К78�17 с 
единичной емкостью 60 мкФ, пере-
менным напряжением 330 В и массой 
0,2 кг, то масса батареи конденсато-
ров составит около 10% массы асин-
хронного двигателя. Конденсаторы 
в цепи ротора соединяются по схе-
ме «треугольник». Следует подчерк-
нуть, что масса конденсаторов может 
быть уменьшена за счет оптимизации 
ЭДС фазного ротора и выбора типа 
конденсаторов. После пуска, в отли-
чие от пуско�регулировочных резисто-
ров, конденсаторы могут быть исполь-
зованы для компенсации реактивной 
мощности электрической сети, а также 
для торможения электродвигателя с 
самовозбуждением (конденсаторное 
торможение).

В этом случае процесс оптимиза-
ции статического компенсатора состо-
ит в оценке величин трех элементов, 
обеспечивающих минимум целевой 
функции (критерия качества) в фор-
ме суммы квадратов линейных токов 
трехфазной системы.

ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÀß ÌÀØÈÍÀ 
Ñ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÀÌÈ 
Â ÖÅÏÈ ÔÀÇÍÎÃÎ ÐÎÒÎÐÀ
Б.Б. Бабенко, аспирант,
В.М. Приходько, канд. техн. наук, проф., СПбГУВК,
контакт. тел. (812) 334 3835
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ПРОБЛЕМА

Â процессе эксплуатации различного 
оборудования, имеющего системы 

охлаждения/нагревания, на поверхнос-
тях теплообмена образуются отложения 
солей, выпадающих из пересыщенных 
растворов, продуктов коррозии, различ-
ных технологических загрязнителей. 
Согласно имеющимся данным, в высо-
коразвитых странах ущерб от образо-
вания отложений различного состава 
составляет 0,25% ВВП [1,2].

Судовые дизельные установки, га-
зомотокомпрессоры, поршневые ком-
прессоры. В дизельных установках, ис-
пользуемых на судах речного флота, и 
земснарядах в качестве приводов грун-
товых насосов, на судах в качестве дви-
жителей и на дизель-генераторных уста-
новках используется рубашечная система 
охлаждения втулок силовых цилиндров 
и турбокомпрессора. На ряде компрес-
сорных станций в качестве газоперекачи-
вающего агрегата используют газомото-
компрессоры, конструктивно аналогич-
ные судовым дизелям (рис. 1). Различие 
систем охлаждения судовых дизелей от 
систем охлаждения газоперекачивающих 
агрегатов (ГПА) заключается в том, что 
в поршневых ГПА применена однокон-
турная схема охлаждения втулок и блока 
силовых цилиндров, турбокомпрессора 
воздуха наддува силовых цилиндров и 
охладителя масла, теплота от воды (или 
другого агента) отдается в атмосферу с 
помощью аппаратов воздушного охлаж-
дения, а в судовых дизелях использует-
ся  двухконтурная система охлаждения. 
Цилиндровые втулки, блок цилиндров 

и турбокомпрессор воздуха наддува си-
ловых цилиндров охлаждаются цирку-
лирующей пресной водой внутреннего 
контура (зачастую умягченной с добав-
лением ингибиторов солеотложения и 
коррозии), а наддувочный воздух, масло 
и вода внутреннего контура охлаждают-
ся в охладителях воздуха, воды и масла 
забортной проточной водой внешнего 
контура (в большинстве случаев – в ко-
жухотрубных охладителях).

При наличии солевых и коррозион-
ных отложений в системах охлаждения 
поршневых газоперекачивающих агре-
гатов и судовых дизелей образовуются 
очаги теплонапряженности в деталях 
цилиндропоршневой группы, особенно 
во втулках силовых цилиндров в райо-
нах перемычек между выхлопными ок-
нами. В результате в процессе работы 
втулка силового цилиндра деформиру-
ется, образуется трещина, происходит 
разрушение собственно втулки, голо-
вки поршня, комплекта маслосъемных 

и компрессион-
ных колец, вкла-
дышей подшип-
ников силового 
шатуна, прорыв 
выхлопных газов 
в картер газомото-
компрессора. Воз-
никают поломки 
турбокомпрессо-
ра и крышек си-
ловых цилиндров 
в результате на-
рушения тепло-
обмена.

В судовых дизельных установках в 
процессе работы с отложениями в полос-
тях охлаждения крышек цилиндров, хо-
лодильников или трубопроводов наблю-
дается повышенная температура воды у 
одного или нескольких цилиндров по 
сравнению с остальными (при условии 
равномерного распределения нагрузки 
по цилиндрам), а также воды внутрен-
него контура, повышенный перепад тем-
ператур воды до/после холодильника, 
повышенная температура и тёмный цвет 
выхлопных газов у дизелей с охлажде-
нием наддувочного воздуха. При работе 
дизеля с такой неисправностью возможно 
заедание поршней и подплавление под-
шипников, разрушение колец и т.д. Инс-
трукцией по эксплуатации газомотокомп-
рессора ГМК МК-8М предусматривается 
обязательная очистка систем охлаждения 
в том случае, если толщина отложений 
превышает 1 мм. Однако нередки случаи 
эксплуатации агрегатов с отложениями 
до 20 мм, в том числе с полным перекры-
тием проходного сечения.

Стоимость замены втулки силового 
цилиндра, головки поршня с комплектом 
маслосъемных и компрессионных колец, 
комплекта вкладышей подшипников за-
висит от типоразмера судового дизеля или 
газоперекачивающего агрегата, для ГПА 
типа ГМК 8М превышает 1,5 млн. руб. (в 
ценах 2008 г). Значительно снизить затра-
ты и повысить надежность эксплуатации 
можно путем своевременной качествен-
ной очистки внутренних поверхностей 
систем охлаждения судовых дизелей и 
поршневых газомотокомпрессоров от со-
левых и коррозионных отложений. 

Î×ÈÑÒÊÀ ÑÈÑÒÅÌ 
ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÑÓÄÎÂÛÕ 
ÄÈÇÅËÜÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ 
È ÃÀÇÎÏÅÐÅÊÀ×ÈÂÀÞÙÈÕ 
ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ 
М.В. Омельянюк, канд. техн. наук, доцент, докторант КубГТУ, г. Армавир,
контакт. тел. (86137) 72203

Рис. 1. Поршневой газомотокомпрессор ГМК 8М

Компенсаторы реактивной мощнос-
ти представляют собой параметрические 
оптимизаторы, содержат реактивные 
элементы, величины которых следует 
выбирать в зависимости от конкретного 
стационарного режима для уменьшения 
реактивных токов в сети. Наличие повы-
шенных значений токов электрической 
сети, вызванных реактивным характе-
ром нагрузки, приводит к увеличению 
плотности тока и, как следствие, к по-
вышению вероятности возникновения 

локальных источников нагрева (пожа-
ра) в местах контактных соединений и 
повреждений сети, а также снижению 
электропожаробезопасности.
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Аппараты воздушного охлаждения. 
При эксплуатации аппаратов воздушно-
го охлаждения (АВО) различных аген-
тов происходит загрязнение трубного и 
межтрубного пространства, особенно в 
аппаратах с высоким коэффициентом 
оребрения (ϕ = 20–23). В результате за-
грязнения снижается коэффициент теп-
лопередачи (в 1,5–2 раза по сравнению 
с проектными данными [3]), снижает-
ся эффективность теплопередачи. Из-за 
снижения теплоотдачи, повышения тем-
пературы агентов и неравномерности ох-
лаждения в пределах одной секции АВО 
также может происходить деформация 
труб охладителя, что приводит к допол-
нительной неравномерности охлаждения 
из-за перераспределения зазоров между 
оребренными трубами секции. Методи-
ками, представленными в работах [4, 5], 
не учитываются в полной мере влияние 
неравномерности теплоотдачи по повер-
хности теплового съема АВО, динамика 
изменения параметров АВО во времени 
(коробление, провисание труб, загрязне-
ние межтрубного пространства) [3].

В работе [6] на основе обработки эк-
спериментальных данных предложена 
критериальная зависимость для расчета 
внешней теплоотдачи современных про-
мышленных АВО с поперечными ребра-
ми прямоугольного профиля, учитываю-
щая степень загрязнения межтрубного 
пространства. 

В работе [7] указывается на опас-
ность взрыва в трубной обвязке АВО 
сжатого воздуха из-за скопления вы-
несенного смазочного масла и высокой 
температуры на выкиде, снижения эф-
фективности водяного рубашечного ох-
лаждения из-за отложения солей. 

Для обеспечения нормального ре-
жима работы загрязненных АВО раз-
личных агентов требуется периодически 
проводить очистку трубного и межтруб-
ного пространства.

Теплообменники. При эксплуатации 
водоводяного, водомасляного или иного 
теплообменника с покрытыми отложени-
ями внутренними или наружными повер-
хностями трубок данный теплообменник 
не обеспечивает номинальной теплопере-
дачи, в результате повышается темпера-
тура агента на выходе из охладителя. 

Наличие осадков ускоряет процесс 
коррозии оборудования с образованием 
сквозных свищей. В целом наличие от-
ложений на поверхностях теплообменно-
го оборудования приводит к нарушению 
нормальной циркуляции агента  в систе-
ме охлаждения, понижает эффективность, 
надежность и безопасность его эксплуата-
ции. На рис. 2 представлены загрязнения 
трубного пространства кожухотрубного 
проточного теплообменника. 

Стоимость замены трубного пучка 
теплообменника с количеством трубок 
694–1100 шт., длиной более 6 м, мате-

риалом трубок – хромоникелевой ста-
лью, превышает по состоянию на 2009 г. 
1 млн. руб. Значительно снизить затраты 
на ремонт и повысить надежность и безо-
пасность эксплуатации можно путем свое-
временной качественной очистки внут-
ренних и наружных поверхностей систем 
теплообмена от солевых, коррозионных и 
прочих технологических отложений. 

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ

Проблему очистки систем охлажде-
ния судовых дизелей и газоперекачива-
ющих агрегатов от различных по составу 
отложений решают химическим, механи-
ческим, электрогидроимпульсным, гид-
родинамическим и другими методами, 
каждый из которых имеет свои достоинс-
тва, недостатки и ограничения. Применя-
ют комплексные методы очистки, вклю-
чающие в себя электрогидроимпульсный 
метод, разработанный авторами [8], недо-
статками которого являются низкая сте-
пень очистки, негативное воздействие на 
очищаемое оборудование (за счет гидрав-
лических ударов), механические методы 
(использование сверл, ершей и шарошек) 
и гидродинамические методы. За рубе-
жом широко применяется для удаления 
отложений гидродинамический метод (с 
использованием высоконапорных струй 
жидкости) [1, 9–11]. Струйные техноло-
гии находят применение и в ряде других 
областей промышленности [12–14]. 

Существующую проблему очистки 
межтрубного пространства АВО в боль-

шинстве случаев проводят промывкой с 
помощью пожарных брандспойтов. Ис-
пользуются также пропаривание, метод 
пескоструйной очистки и химической 
метод (путем демонтажа секций АВО 
и их погружения в моющий раствор) 
для очистки трубного и межтрубного 
пространства.

При очистке высоконапорными стру-
ями жидкости обеспечивается более глад-
кая, чем после мехобработки (сверления, 
дробеструйной обработки и т.д.), повер-
хность. Последующее образование отло-
жений на такой поверхности происходит 
медленнее, следовательно, слой осадка 
той же толщины образуется за более дли-
тельное время, чем после очистки меха-
ническими методами. На шероховатой 
поверхности образуется большее коли-
чество частиц твердой фазы, чем на глад-
кой. Это объясняется повышенной ката-
литической активностью выступов и уг-
лублений, а также тем, что неудаленные 
солевые частицы являются устойчивыми 
зародышами (центрами кристаллизации), 
следовательно, индукционный период 
кристаллизации будет незначительным. 
Кроме того, часть мелких частиц может 
срываться потоком жидкости с гладкой 
поверхности. Поэтому технология про-
цесса очистки рубашек охлаждения, при-
меняемые инструмент и оснастка имеют 
значение не только непосредственно для 
процесса очистки, но и обуславливают 
длительность дальнейшей безаварийной 
эксплуатации оборудования.

ПРОВЕДЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Значительное число эксперименталь-
ных работ посвящено выявлению влия-
ния на гидродинамическое совершенство 
струй, коэффициент расхода, степень раз-
вития кавитации конструктивных осо-
бенностей насадков и гидродинамичес-
ких генераторов кавитации [9, 11-17]. Ис-
следованы гидродинамические качества 
струй, в том числе многофазных, истека-

Рис. 3. Конструктивные схемы исследованных насадков

Рис. 2. Загрязнения трубного простран-
ства кожухотрубного теплообменника
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ющих из насадок со сложным внутрен-
ним профилем (состоящие из более чем 
четырех участков) [15, 16] (рис. 3).

Исследования эффективности струй-
ных генераторов кавитации и гидроди-
намических насадков различных типов 
[13–21], выявление их достоинств и недо-
статков, комбинация различных элемен-
тов и исследования в широком диапазоне 
параметров (длин участков, углов раскры-
тия конусов, радиусов закруглений, ко-
личества участков, расходно-напорных 
характеристик) позволило разработать 
конструкции статических и ротационных 
генераторов гидродинамической кавита-
ции, увеличивающих эрозионную спо-
собность струй. Достоинствами генерато-
ров являются хорошая технологичность 
и низкая стоимость изготовления. Гене-
раторы кавитации и прочие устройства  
доказали свою эффективность при ин-
тенсификации работы скважин [22, 23] и 
очистке гидротехнических сооружений 
и плавсредств [24]. Незатопленные гид-
родинамические струи эффективны при 
очистке насосно-компрессорных труб от 
различных отложений [25–27].

Для решения задачи очистки трубно-
го и межтрубного пространства охлади-
телей различных агентов оборудования 
Краснодарского УПХГ ООО «Газпром 
ПХГ» в 2006–2009 гг. были проведены 
экспериментальные и опытно-промыш-
ленные исследования технологии гидро-
динамической высоконапорной очистки 
межтрубного пространства АВО газа, АВО 
воды и АВО ДЭГа, трубного и межтрубно-
го пространства кожухотрубных теплооб-
менников установок регенерации гликоля, 
систем рубашечного охлаждения газомо-
токомпрессоров. В результате была раз-
работана, спроектирована и изготовлена  
экспериментальная установка гидродина-
мической очистки. Установка разрабатыва-
лась универсальной, предназначенной для 
очистки практически всех типов теплооб-
менных аппаратов, эксплуатирующихся 
на судовых установках и станциях под-
земного хранения газа, от различных по 
химическому составу, прочности и адгезии 
к поверхности оборудования  отложений. 
При исследовании получены оптималь-
ные технологические параметры струйного 
воздействия и технических средств, пред-
назначенных для реализации технологии 
гидродинамической очистки. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТНО-
ПРОМЫШЛЕННОЙ АПРОБАЦИИ 

Судовые дизельные установки, газо-
мотокомпрессоры, поршневые компрес-
соры. Опытно-промышленные исследо-
вания эффективности разработанных 
технологий и технических средств очис-
тки систем рубашечного охлаждения га-
зомотокомпрессоров и судовых дизелей 
были проведены в 2005–2009 гг. на Крас-
нодарском УПХГ [28]. 

До очистки при работе девяти агре-
гатов ежегодно происходило две–четыре 
поломки втулок силовых цилиндров (а 
также головки поршня,  комплекта масло-
съемных и компрессионных колец, вкла-
дышей подшипников силового шатуна) и 
восемь-девять поломок крышек силовых 
цилиндров в результате перегрева (за пе-
риод закачки). С увеличением толщины 
отложений увеличивалось количество 
поломок; динамика количества поломок 
ГМК МК-8М в результате перегрева за 
2002–2009 гг. представлена на рис. 4.

Дополнительно получен экономичес-
кий эффект из-за снижения электропот-
ребления на 350 тыс.кВт/ч. насосами, обес-
печивающими циркуляцию воды в системе 
охлаждения в результате снижения гидрав-
лических сопротивлений и нормализации 
режима работы. Данной установкой так-
же были очищены рубашки охлаждения 
поршневых трехступенчатых воздушных 
и кислородных компрессоров.

Аппараты воздушного охлаждения. 
Разработанный и изготовленный опыт-
ный образец установки очистки тепло-
обменного оборудования был промыш-
ленно апробирован в 2007–2009 гг. при 
очистке межтрубного пространства АВО 
(аппараты воздушного охлаждения) газа 
Краснодарского УПХГ [29].

Опытно-промысловые исследования 
оптимальных параметров высоконапор-
ных струй жидкости для очистки ореб-
рения проводили на  АВГ-160 (4 шт.), 
АВГ-100 (3 шт.), АВГ-100 С (2 шт.). Ис-
следовались технология гидродинами-
ческой очистки незатопленной струей 
без использования эффектов кавитации 
и стандартные гидродинамические ко-
нические сопла (из двух участков). В за-
дачу входило определение оптимальных 
технологических параметров струйного 
воздействия и технических средств, пред-
назначенных для реализации технологии 
гидродинамической очистки. Вследствие 
высокого коэффициента оребрения труб 
и значительного количества рядов в АВО 
очистка струями с недостаточным дав-

лением  (отмыв с помощью пожарных 
брандспойтов) не позволяет полностью 
удалить загрязнители, в первую очередь 
органическую составляющую. Повыше-
ние же скорости струйного потока  выше 
критического значения может приводить 
к деформированию оребрения, а в случае 
возникновения резонансных колебаний 
труб при очистке – к их деформации и 
нарушению герметичности. Установле-
но, что использование в струйном пото-
ке абразивов или химических реагентов 
повышает себестоимость работ по очист-
ке, является технически и экономически 
неэффективным. (рис. 5). 

Рис. 5. Крышка АВО ДЭГа до и после 
очистки (δ = 3–5 мм) (коррозионные, 
солевые и органические отложения).

Экспериментально определено опти-
мальное сочетание напорных и расход-
ных характеристик, которое обеспечи-
вает качественную гидродинамическую 
очистку оребрения всех рядов труб АВО 
без нарушения их целостности и пов-
реждения оребрения. Использовалась 
водопроводная вода без добавок химре-
агентов. Для эффективного удаления за-
грязнителей потребовалось проведение 
очистки в два этапа. 

При определении периодичности 
очистки необходимо учитывать тот факт, 
что загрязнение АВО газа происходит с 
разной интенсивностью, в зависимости 
от степени загрязнения и запыленности 
окружающей среды, где эксплуатирует-
ся агрегат; конструктивных и эксплуа-
тационных особенностей АВО (диамет-
ра осевого компрессора, углов атаки на 
лопатках осевого компрессора, частоты 
его вращения).

Кожухотрубные теплообменники. 
Опытно-промышленные исследования 
эффективности разработанных техно-
логий и технических средств были про-
ведены в 2008–2009 гг.  в Краснодарском 
УПХГ ООО «Газпром ПХГ», в 2009 г. в 
Кущевском УПХГ ООО «Газпром ПХГ» 
при очистке трубного и межтрубного 

Рис. 4. Динамика количества поломок 
ГМК МК-8М в результате перегрева: 
1-й ряд– задир поршня и втулки силового 
цилиндра в районе выхлопных окон; 2-й 
ряд– трещина в перемычке выхлопного 
окна втулки силового цилиндра; 3-й ряд– 
поломка турбокомпрессора ТК-48с

 задир поршня и втулки
 трещина втулки
 трещина турбокомпрессора
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пространства кожухотрубных проточных 
и V-образных теплообменников диэти-
ленгликоля, межтрубного пространства 
термосифона, трубного и межтрубного 
пространства АВО ДЭГа [30]. До очистки 
10–20% трубок были полностью запол-
нены отложениями и не обеспечивали 
циркуляции ДЭГа; толщина отложений в 
остальных трубках и в межтрубном про-
странстве составляла 2–4 мм. 

Для очистки поверхностей нагрева 
элементов блоков регенерации гликоля 
был разработан ряд устройств, реализу-
ющих технологии гидродинамической и 
гидродинамической кавитационной очис-
тки от различных комплексных отложе-
ний, в том числе генераторы кавитации 
(гидродинамические кавитаторы) и гид-
родинамические насадки (статические 
и ротационные), в экспериментальных 
натурных условиях определены их опти-
мальные конструктивные параметры.

Технология гидродинамической очис-
тки труб была применена также для очис-
тки трубного пространства охладителей 
масла (длина – 6 м, количество трубок – 
344, площадь – 92 м2) газомотокомпрессо-
ров, трубного и межтрубного пространства 
теплообменников ДЭГа блоков регенера-
ции гликоля (4 типоразмера, от 98  до 1100 
трубок, длина – от 3 до 6 м, площадь теп-
лообмена – до 350 м2), что обеспечило сни-
жение трудоемкости операций по очистке 
трубного пространства от отложений и 
безаварийную номинальную работу охла-
дителей в период закачки (рис. 6).

ВЫВОДЫ

Установлено, что для очистки слож-
ных профильных внутренних поверхнос-
тей применение высоконапорных струй 
жидкости является менее затратным и 
более эффективным по сравнению с дру-
гими методами очистки. Временные за-
траты составили 20–30 % сметной тру-
доемкости данных работ для различных 
типоразмеров теплообменных аппаратов 
в зависимости от степени загрязнения, 
прочности отложений и их адгезии к 
металлу. Степень очистки – выше, чем 
при тех же временных затратах при ис-
пользовании электрогидроимпульсного, 
механического и химического методов. 
Разработанные технологии и оборудо-
вание позволили очищать поверхности 

любых конфигураций (плоские, цилин-
дрические, профильные) от отложений 
с различными прочностными характе-
ристиками и составом, с любой толщи-
ной, даже в случае полного «зарастания» 
осадками циркуляционных отверстий, 
что выгодно отличает их от химического 
метода, при котором необходимо пред-
варительно механически высверливать 
отложения, заполняющие 100% сечения 
циркуляционных отверстий.

Технологии и технические средства 
гидродинамической высоконапорной 
очистки поверхностей являются универ-
сальными и могут использоваться в раз-
нообразном оборудовании для удаления 
отложений различного состава, прочнос-
ти, адгезии к материалу оборудования.
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Â условиях дефицита топливно-
энергетических ресурсов оптималь-

ное использование вторичных энергоре-
сурсов в теплоутилизирующим контуре 
(ТУК) является одним из основных спо-
собов повышения технико-экономичес-
ких показателей перспективных судовых 
энергетических комплексов. Применяе-
мые котлы – утилизаторы (КУ) – мож-
но разделить на одноуровневые и двух-
уровневые. На судах большее распро-
странение получили  одноуровневые 
котлы как более простые и надежные. 
Определение характеристик морских 
комбинированных энергетических ус-
тановок (КГПТУ), разработанных на 
базе газотурбинных двигателей (ГТД) 
двухвальной и трехвальной схемы со 
свободной силовой турбиной  третьего – пятого поколений, на 
переменном режиме является актуальной задачей, поскольку 
большую часть времени энергетические установки кораблей 
эксплуатируются в режимах частичных нагрузок. 

В работе дано краткое описание компьютерной програм-
мы расчета ГТД и КГПТУ на переменном режиме, разра-
ботанной для расчета ГТД и КГПТУ при использовании 
в составе  пропульсивного комплекса и для привода гене-
ратора. В алгоритме расчета переменного режима ГТД и 
КГПТУ  используются уравнения: сохранения расхода и 
энергии,  сохранения момента количества движения, про-
цесса в компрессоре и газовой турбине, баланса работы тур-
бокомпрессора, теплового баланса в регенераторе, проме-
жуточном охладителе воздуха, конденсаторе, деаэраторе, 
экономайзере и испарительноперегревательной части КУ 
[1–4, 11] учитывается зависимость удельной теплоемкости 
газа и воздуха от температуры. Параметры ГТД на номиналь-
ном режиме, используемые в качестве исходных данных для 
расчета ГТД двухвальной и трехвальной схемы со свободной 
силовой турбиной на переменном режиме, взяты из сайтов 
производителей двигателей: General Electric–GE (LM 2500, 
LM+2500, LM2500+G4, LM1600) [5, 6], «Сатурн» (М70ФРУ) 
[8], Rolls-Royce–RR(MT30, Spey SM1C) [5][7], American 
Technologies – Pratt&Whitney, PW (MFT8) [5, 9], «Zorya»–
Mashproect – ZM(UGT15000, UGT25000) [10]. Тестирование 
программы имело определенные сложности из-за отсутствия 
в литературе статических характеристик комбинированной 
установки. Некоторые характеристики КГПТУ на перемен-
ном режиме приведены в [4], весьма ограниченная информа-
ция есть в [11, 12]. Результаты сравнения свидетельствуют 
об удовлетворительном соответствии результатов. 
Выбор схемы ТУК базировался на опыте создания морских 
комбинированных установок такими производителями, как 
GE, ZM, PW. Использовались схемы ТУК с одноуровневым 
по давлению КУ и сравнительно низким давлением пара до 
5 МПа для того, чтобы получить однокорпусную паровую 
турбину. При низкой температуре  газа на выходе из 
газтурбины, характерной для морских ГТД 2-го поколения, 
естественно было использовать низкие параметры пара за 
котлом-утилизатором (давление – 1–2 МПа), при которых 
схема ТУК может быть открытой, с ПТ и теплым ящиком. 
При увеличении температуры газа за газовой турбиной до 
значений, характерных для морских ГТД 3–4-го поколений, 
можно использавать две конфигарации ТУК с одноуровневым 
по давлению КУ. Можно сохранить открытую систему с 
низким давлением пара за КУ и теплым ящиком. В этом случае 
процесс расширения пара происходит в зоне перегретого пара 
(с высоким КПД ПТ), но  со сниженной работой. Второй 
вариант ТУК предусматривает увеличение давления пара 
за КУ до 4 – 5 МПа, что приведет к увеличению КПД 

паротурбинного цикла.  Но это усложнит схему ТУК, так 
как она должна быть с деаэратором и отбором части пара от 
ПТ для деаэрации питательной воды.  При этом мощность 
ПТ снижается за счет отбора пара, ПТ будет очень сложный, 
процесс раширения будет частично в области влажного пара 
со сниженным значением КПД  ПТ.

В проект ZM для комбинированной установки включены 
ГТД 2-го поколения с низкой температурой газа на входе в КУ. 
Поэтому использовалась простейшая открытая схема ТУК с 
давлением пара порядка  1 МПа с ПТ и теплым ящиком. В 
дальнейшем эта схема использовалась ZM  в комбинирован-
ных установках для энергетики на базе ГТД 3–4-го поколений 
с более высокой температурой газа на входе в КУ. В GE и PW 
разрабатывались  морские комбинированные установки на 
базе ГТД с более высокой температурой газа на входе в КУ и 
с более высоким давлением пара. Схема ТУК включала де-
аэратор и ПТ с отбором пара на деаэратор и, таким образом, 
была более сложной чем схема ZM. 

Целью работы было сравнить комбинированные установ-
ки этих двух схем ТУК на базе морских ГТД 3–5-го поколе-
ний  по эффективности  и получить их статические характе-
ристики (зависимости основных параметров от мощности). 
Предполагалось использовать достаточно большую выборку 
ГТД различных производительной для получения уравнений 
регрессии для основных параметров КГПТУ, в числе которых 
мощность комбинированной установки, производительность 
КУ, давление пара за КУ, давление в конденсаторе, КПД и 
удельной расход топлива комбинированной установки, а так-
же разность температур пара и питательной воды на входе в 
испарительную часть КУ (Pinch-Point), которая в значитель-
ной степени определюет диапазон изменения мощности ГТД 
в комбинированной установке. 

СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КГПТУ ПРИ 
ИЗМЕНЕНИИ ДАВЛЕНИЯ ПЕРЕГРЕТОГО ПАРА 
НА НОМИНАЛЬНОМ РЕЖИМЕ

Для того чтобы установить соотношение эффективности 
КГПТУ с различными схемами ТУК, были выполнены рас-
четы КГПТУ на номинальном режиме. Результаты представ-
лены в табл. 1 для различных ГТД 3–5-го поколений. При 
расчете параметров КГПТУ на номинальном режиме,  обоз-
наченных  индексом 0, для схемы ТУК 1 (с теплым ящиком) и 
схемы 2 (с деаэратором и паровой турбиной с  отбором пара) 
приняты следующие исходные данные: давление в деаэрато-
ре – 0,2 МПа,  разница температур «Pinch-Point» КУ – 25 К, 
разница температур между газом и паром – 80 K, давление  в 
конденсаторе – 0.01 МПа, температура охлаждающей воды 
в конденсаторе – 30°C, P0 = 2–4 МПа (схема ТУК с деаэра-
тором) P0 = 1–2 МПа  (схема ТУК с теплым ящиком), КПД 
паровой турбины  0,81, КПД электрогенератора  0,96. 

Õàðàêòåðèñòèêè 
ñóäîâûõ 
êîìáèíèðîâàííûõ 
ãàçîïàðîòóðáèíûõ 
óñòàíîâîê 
íà ïåðåìåííîì ðåæèìå

Б.А.Тихомиров, д-р техн. наук, проф.,
Зо Вин Тхайк, аспирант, СПбГМТУ,
b_tikhomirov@mail.ru, shwegaung@gmail.com



68 Морской вестник № 2(38), 2011

Расчеты показывают, что, несмотря на низкое давление 
пара за КУ, схема ТУК с ПТ и теплым ящиком при одинаковых 
значениях КПД ПТ для всех рассматренных ГТД (в пределах 
заданных исходных данных расчета) более эффективна при 
ее значительно более простой конфиграции. Поэтому приме-
нение схемы ТУК с теплым ящиком и низкими параметрами 
пара для современных морских ГТД можно считать вполне 
обоснованной. В дальнейщем обе эти схемы рассматривались 
при определении характеристик КГПТУ на переменном режи-
ме. Повышение давления перегретого пара для схемы  ТУК с 
деаэратором мало влияет на КПД КГПТУ, который  не выше, 
чем в схеме ТУК с теплым ящиком. Таким образом, использо-
вание более сложной схемы ТУК с высоким давлением пара, 
деаэратором и паровой турбиной с отбором пара не только не 
дает преимуществ по эффективности комбинированной ус-
тановки, а даже уступает более простой схеме ТУК с низким 
давлением пара и теплым ящиком.

РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОРСКИХ КГПТУ 
НА ПЕРЕМЕННОМ РЕЖИМЕ

Программа позволяет определять  характеристики комби-
нированной установки при работе ГТД на переменном режиме. 
На рис.1–4 представлены статические характеристики КГП-
ТУ в виде зависимостей относительных параметров КГПТУ 
от относительной мощности ГТД. Результаты обобщены для 
двухвальных и трехвальных ГТД при различной конфигурации 
ТУК (с ПТ и теплым ящиком и с ПТ с отбором пара и деаэрато-
ром). Достаточно большая  выборка ГТД позволила получить 
уравнения регрессии для основых характеристик КГПТУ.

Параметры КГПТУ для схем ТУК с паровой турбиной 
и теплым ящиком и с паровой турбиной с отбором пара и 
деаэратором. При расчете КГПТУ на переменном режиме 
сохранены исходные данные номинального режима. Давление 
в конденсаторе Pk изменяется в соответствии с изменением 
расхода пара при постоянных значениях расхода и темпера-
туры охлаждающей воды. 

Зависимости относительных параметров КГПТУ от отно-
сительной мощности ГТД ( отнесено к параметрам номиналь-
ного режима) могут быть аппроксимированы одной регресси-
ей для всех рассмотренных двухвальных и  трехвальных ГТД 
для схем ТУК с ПТ и теплым ящиком и с ПТ и деаэратором с 
очень высокой доверительной вероятностью для  большинс-
тва расчетных параметров: 
 20.2176 0.9465 0.2706е еD N N= − × + × + ,  2 0,996R = ; 
 КГПТУ 0.9669 0.0339еN N= × + , 2 0,998;R =  
 20.0106 0.354 0.6352k е еP N N= × + × + ,  2 0,997R = ; 
 20.2943 0.9743 0.3198,е eР N N= − × + × +  2 0,982R = . 

Регрессии для отношения min min0T TΔ Δ  имеют пониженную 
доверительную вероятность в пределах адекватности и различа-

ются для схем ТУК с ПТ и теплым ящиком и с ПТ и деаэрато-
ром. Снижение этой величины при уменьшении мощности ГТД 
для схемы ТУК с ПТ и теплым ящиком более значительно, чем 
для схемы ТУК с ПТ и деаэратором, что должно учитываться 
при выборе minTΔ на номинальном режиме (рис. 1). 

Рис. 1. Зависимости относительного значения раз-
ницы температур min min0T TΔ Δ  КУ (Pinch Point) от 
относительной мощности ГТД  (LM 2500, LM+2500, 
LM2500+G4, М70ФР, UGT15000, SPEY SM1C, MT30, 
LM1600, MFT8)
–––  – регрессия для ТУК с теплым ящиком; ––– – регрессия 
для ТУК с деаэратором

Сравнение эффективности КГПТУ. Зависимости отно-
сительного значения удельного расхода топлива КГПТУ от 
относительной мощности ГТД для различных конфигураций 
ТУК практически совпадают и весьма мало отличается для 
двухвальных и трехвальных ГТД. Это позволило получить 
единую регрессию для относительного значения удельного 
расхода топлива от относительной мощности для всей выбор-
ки ГТД и двух рассмотренных конфигураций ТУК в пределах 
адекватности регрессии. На рис. 2 сравнениваются регрессий 
для зависимостей относительного удельного расхода топлива 
ГТД и КГПТУ от относительной мощности для двух рассмот-
ренных конфигураций ТУК для всей выборки двухвальных 
и трехвальных ГТД. Из рисунка видно, что комбинирован-
ная установка становится более эффективной при снижении 
мощности ГТД для всех рассмотренных ГТД и конфигураций 
ТУК. Однако снижение  удельного расхода топлива невелико 
и для 0,4eN =  составляет примерно 4–6 %.

Рис. 2. Сравнение эффективности ГТД и КГПТУ для схем 
ТУК с деаэратором и теплым ящиком на переменном ре-
жиме: зависимость относительного значения удельного 
расхода топлива  от относительной мощности ГТД (LM 
2500, LM+2500, LM2500+G4, М70ФР, UGT15000, SPEY 
SM1C, MT30, LM1600, MFT8)
–––  – регрессия КГПТУ для схем ТУК с теплым ящиком и с 
деаэратором; ––––– – регрессия ГТД

Влияние параметров КГПТУ на статические характе-
ристики. Для того чтобы сделать полученные статические 
характеристики универсальными, не зависящими от исходных 
параметоров номинального режима, на рис. 3–4 представле-
ны результаты расчета и  регрессии для статических характе-
ристик КГПТУ на базе одного из ГТД в широком диапазоне 
изменения параметров номинального режима для схем ТУК 
с теплым ящиком и с деаэратором.  Получены уравнения рег-
рессий для относительного удельного расхода топлива при 
изменении каждого из исходных параметров номинального 
режима. Изменение исходных параметров практически не 

Таблица 1
Сравнение эффективности КГПТУ на базе различных ГТД 

и схем ТУК  на номинальном режиме работы ГТД
П
о
к
о
л
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,  
%

Схема  ТУК

с теплым ящиком 
и ПТ

с деаэратором и 
паровой турбиной с 

отбором пара

При давлении перегретого пара, МПа

1 1,5 2 2 3 4

Эффективный  КПД  КГПТУ, %

3 LM2500 37 48.4 48.9 49.1 48.6 48.9 49

4 LM2500+ 39 49.3 49.7 49.9 49.4 49.5 49.6

5 LM2500+G4 41,2 51.6 52 52.2 51.6 51.8 51.9

3 UGT15000 35 44.5 44.7 44.8 44.2 44.3 44.2

4 UGT25000 36,5 47.1 47.4 47.6 47.1 47.2 47.3

5 MT30 40 49 49.2 49.3 48.8 48.8 48.8
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влияет на относительный удельный расход топлива КГПТУ 
при различных значениях относительной мощности ГТД. Вы-
сокая доверительная вероятность для регрессий позволала 
свести их в одну регрессию для всех задаваемых параметров 
в пределах адекватности регрессии (рис. 3). 

Рис.3. Зависимость относительного значения удельного 
расхода топлива КГПТУ  на базе ГТД  LM 2500+ от от-
носительной мощности ГТД  при различных значениях 
температуры охлаждающей воды, давления в конден-
саторе, разницы температуры между газом и паром, 
разницы температуры КУ (Pinch Point) для схем ТУК 
с теплым ящиком и с деаэратором. 

На рис. 4 представлены зависимости относительного 
значения минимальной разницы температур min min0T TΔ Δ  
(Pinch – Point) КУ от относительной мощности ГТД для двух 
конфигураций ТУК. Величина minTΔ  в значительной степени 
определяет диапазон изменения мощности ГТД. В схеме ТУК  с 
деаэратором величина  minTΔ  снижается быстрее, чем в схеме с 
теплым ящиком. Это надо учитывать при выборе min0.TΔ  Напри-
мер, в схеме с теплым ящиком при  min0TΔ  = 20 К,  minTΔ  = 5 К 
при eN = 0,4, а в схеме с деаэратором при eN = 0,5. 

Рис.4. Зависимость относительных значений разницы 
температуры КУ minTΔ / min0TΔ  (Pinch Point) КГПТУ на 
базе ГТД LM 2500+ от  относительной мощности ГТД
- - - – схема ТУК с теплым ящиком, 
–––  – схема ТУК с деаэратором и паровой турбиной с от-
бором пара

На рис. 5 показана зависимость относительного значения 
удельного расхода топлива КГПТУ  на базе ГТД  LM 2500+ от 
относительной мощности ГТД (схема ТУК с теплым ящиком) 
при различных значениях угла поворота сопловых лопаток 
регулируемого соплового аппарата (РСА) силовой турбины 
ГТД. В отличие от трехвальных ГТД с регенератором и про-
межуточным охлаждением воздуха в процессе сжатия ис-
пользование РСА в двухвальном ГТД не дает существенного 
повышения эффективности КГПТУ на переменном режиме. 
На режиме частичных нагрузок КПД компрессора двухваль-
ного ГТД со свободной силовой турбиной быстро уменьша-
ется при снижении мощности. Поэтому  эффективность ГТД 
на переменном режиме изменяется незначительно. При этом 
обеспечение постоянной температуры газа на выходе из ГТД 
при использовании РСА в силовой турбине увелчивает мощ-
ность паровой турбины, но не достаточно для существенного 
снижения удельного расхода топлива.

Рис. 5. Зависимость относительного значения удельно-
го расхода топлива КГПТУ  на базе ГТД  LM 2500+ от 
относительной мощности ГТД (схема ТУК с теплым 
ящиком) при различных значениях угла поворота сопло-
вых лопаток регулируемого соплового аппарата (РСА) 
силовой турбины ГТД

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведены результаты расчета КГПТУ на номинальном и 
переменном режимах, построены и обобщены в виде регресси-
онных зависимостей статические характеристики КГПТУ. Для 
расчетного исследования были  взяты схемы  ТУК   с деаэрато-
ром и паровой турбиной с отбором пара и ТУК с теплым ящи-
ком и паровой турбиной. Для КГПТУ, разработанных на базе 
ГТД двухвальной и трехвальной схем, получены регрессионные 
зависимости относительных параметров КГПТУ от относитель-
ной мощности ГТД. Выборка ГТД 3–5-го поколений составляла 
четыре двигателя двухвальной схемы и пять двигателей трех-
вальной схемы. Эффективность схемы ТУК с теплым ящиком 
несколько выше на номинальном режиме. Эффективность схе-
мы ТУК с деаэратором и паровой турбиной несколько выше на 
переменном режиме. Различие регрессий для рассмотренных 
схем ГТД и конфигураций ТУК весьма мало,что позволило 
обобщить статические характеристики КГПТУ одной зависи-
мостью при сохранении адекватности регрессии.

Рассмотрено влияние исходных параметров ТУК на ста-
тические характеристики КГПТУ. Получена общая регрес-
сионная зависимость относительного значения удельного 
расхода топлива КГПТУ  от относительной мощности ГТД 
для всей выборки исходных параметров ТУК. Установлена 
зависимость минимальной разницы температуры между газом 
и паром в КУ от мощности ГТД . В схеме ТУК с деаэратором 
величина minTΔ снижается более значительно при снижении 
мощности ГТД по сравнению со схемой ТУК с теплым ящи-
ком, что необходимо учитывать при выборе параметров ТУК 
на номинальном режиме . 
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Ì орские биоресурсы – один из ос-
новных источников обеспечения 

продуктами питания. В связи с перио-
дическим характером их добычи важ-
ное значение имеет сохранение их ка-
чественных характеристик в период 
промысла и доставки к местам пере-
работки и потребления.

Основным технологическим про-
цессом, обеспечивающим длительное 
хранение биоресурсов без ухудшения 
их качественных характеристик, яв-
ляется процесс замораживания и хра-
нения при низких температурах. При 
этом качество и длительность хране-
ния биоресурсов существенным обра-
зом зависит от скорости и глубины их 
замораживания.

В ОАО «ЦНИИ «Курс» предложен 
холодильно-технологический комп-
лекс для глубокой заморозки морских 
биоресурсов, в котором в качестве хо-
лодопроизводящего устройства – низ-
котемпературная холодильная маши-
на (НХМ), реализующая дроссельный 
рефрижераторный цикл на многоком-
понентной смеси хладагентов.

Эта машина обладает относитель-
ной конструктивной простотой, срав-
нимой с каскадными холодильными 
машинами энергоэффективностью и 
высокой надежностью.

Принципиальная гидравличес-
кая НХМ представлена на рис. 1. Осо-
бенностью ее являются наличие от-
делителя жидкости и перепускной 
линии [1].

Перепускная линия построена так, 
что при повышении давления нагнета-
ния выше предельно допустимого зна-
чения открывается соленоидный вен-
тиль и часть хладагента перепускается 
в ресивер. Благодаря этому удается ог-
раничить давление нагнетания в пус-
ковой период, что позволяет в НХМ с 
одноступенчатым компрессором ис-
пользовать рабочую смесь с большим 
содержанием низкокипящих компо-
нентов и, следовательно, получить 
большую холодопроизводительность 
на низком температурном уровне.

Одними из основных проблем, воз-
никающих при проектировании холо-
дильно-технологического комплек-
са, являются определение реальной 
холодопроизводительности НХМ в 
условиях нестационарного процесса 
замораживания биоресурсов, а также 
влияние состава смеси хладагентов на 
скорость замораживания.

Несмотря на значительный объем 
работ по применению многокомпонент-
ных смесей в холодильной технике, 
исследований динамических харак-
теристик НХМ, работающих на мно-
гокомпонентных смесях хладагентов, 
до настоящего времени практически 
не проводилось.

Èññëåäîâàíèå 
äèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê 
ïàðîêîìïðåññèîííûõ 
õîëîäèëüíûõ ìàøèí 
íà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ñìåñÿõ õëàäàãåíòîâ
А.С. Кротов, ст. науч. сотрудник,
Б.А. Макаров, канд. техн. наук, начальник отдела,
В.И. Яковлев, канд. техн. наук, начальник лаборатории,
В.Л. Уманский, зам. генерального директора, ОАО ЦНИИ «Курс»,
контакт. тел. 8 916 604 7800

Рис. 1. Принципиальная гидравлическая схема холодильной машины
1 – компрессор; 2 – конденсатор; 3 – отделитель жидкости; 4 – предварительное 
дросселирующее устройство; 5 – предварительный рекуперативный теплообмен-
ник; 6 – основной рекуперативный теплообменник; 7 – основное дросселирующее 
устройство; 8 – испаритель, 9 – соленоидный вентиль; 10 – ресивер; 11 – обрат-
ный клапан; 12 – дросселирующее устройство.
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Для исследования динамических 
характеристик холодильной машины 
был создан экспериментальный стенд, 
имитирующий холодильно-техноло-
гический комплекс для глубокой за-
морозки биоресурсов, в котором в ка-
честве объекта охлаждения исполь-
зовалась теплоизолированная камера 
типа «ларь». Стенд снабжен комплек-
сом контрольно-измерительной аппа-
ратуры, позволяющей фиксировать и 
заносить в электронную базу данных 
с определенным интервалом времени 
температуру воздуха в рабочем объеме 
камеры, температуру стенок камеры, а 
также температуру и давление в конт-
рольных точках цикла низкотемпера-
турной холодильной машины.

В качестве модельного рабочего 
тела использовалась смесь хладаген-
тов R142b, R22, R14, обеспечивающая 
получение температур вплоть до ми-
нус 100 °C.

Для определения холодопроизво-
дительности в нестационарном ре-
жиме использовалась разработанная  
компьютерная программа, основанная 
на расчете нестационарного процесса 
охлаждения корпуса холодильной ка-
меры [2]. С помощью данной програм-
мы, по имеющимся данным о темпера-
туре воздуха в рабочем объеме камеры 
с определенным интервалом времени 
определяются значения холодопроиз-
водительности низкотемпературной 
холодильной машины.

На первом этапе исследований, 
проведенных при различных значе-
ниях нагрузки на испаритель, которая 
имитировалась электрическим нагре-
вателем, было показано, что основным 
фактором, влияющим на холодопро-
изводительность НХМ, является те-
кущее значение температуры возду-
ха в рабочем объеме камеры. Следо-
вательно, результаты исследований, 
полученные при охлаждении незагру-
женной камеры можно использовать 
для расчета времени замораживания 
помещенных внутрь объектов.

На втором этапе было исследо-
вано влияние компонентов смеси на 
холодопроизводительность при ох-
лаждении незагруженной камеры от-
носительно холодопроизводительнос-
ти смеси базового мольного состава: 
R142b – 25% , R22 – 40%, R14 – 35%, 
при постоянной величине мольной за-
правки контура рабочего тела низко-
температурной холодильной машины, 
равной 12,5 моль.

Базовый мольный состав выбран 
на основе теоретического анализа цик-
ла НХМ.

На рис. 2 представлена зависи-
мость изменения производительнос-
ти исследуемой низкотемпературной 
холодильной машины в процессе ох-

лаждения от концентрации в смеси 
высококипящего компонента R142b, 
при этом концентрации других компо-
нентов смеси изменялись пропорцио-
нально их базовым значениям.

Как следует из графиков, сущес-
твует оптимальная концентрация 
высококипящего компонента R142b, 
при которой обеспечивается макси-
мальная холодопроизводительность 
во всем рассматриваемом температур-
ном диапазоне, равная 11%.

Уменьшение концентрации R142b 
относительно оптимального значения 
приводит к снижению эффективности 
работы рекуперативных теплообмен-
ников в диапазоне температур от –35° 
до –70 °C, повышению относительной 
концентрации низкокипящего компо-
нента R14, находящегося в газообраз-
ном состоянии, на входе в испаритель 

и, тем самым, снижению удельной хо-
лодопроизводительности.

Дальнейшее увеличение концент-
рации R142b приводит к увеличению 
его относительной концентрации на 
входе в испаритель и, в конечном ито-
ге, к снижению удельной холодопро-
изводительности в рассматриваемом 
диапазоне температур.

На рис. 3 представлена зависи-
мость изменения производительнос-
ти исследуемой холодильной машины 
в процессе охлаждения от содержания 
в смеси компонента R22, при этом кон-
центрации других компонентов смеси 
изменялись пропорционально их базо-
вым значениям.

Из приведенных графиков видно, 
что холодопроизводительность воз-
растает при увеличении содержания 
R22 до 55% практически во всем диа-

Рис. 3. Зависимость производительности холодильной машины от темпера-
туры воздуха в рабочем объеме камеры при различном содержании R22

Рис. 2. Зависимость производительности холодильной машины от темпера-
туры воздуха в рабочем объеме камеры при различном содержании R142b
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пазоне температур воздуха в рабочем 
объеме камеры. При этом наиболее 
значительное увеличение холодопро-
изводительности наблюдается в диа-
пазоне температур от 5 до –40 °C. При 
дальнейшем увеличении концентра-
ции R22 в данной области темпера-
тур холодопроизводительность про-
должает расти, однако при снижении 
температуры ниже минус 55 °C проис-
ходит ее резкое падение, обусловлен-
ное увеличением относительной кон-
центрации R22 на входе в испаритель 
и тем самым уменьшением удельной 
холодопроизводительности при низ-
ких температурах.

На рис. 4 представлена зависи-
мость изменения производитель-
ности исследуемой холодильной 
машины в процессе охлаждения от 
содержания в смеси низкокипяще-
го компонента R14, при этом, как и в 
предыдущих исследованиях, моль-
ные концентрации других компонен-
тов изменялись пропорционально их 
базовым значениям.

Как видно из приведенных гра-
фиков, при увеличении концентра-
ции R14 от 29 до 43% холодопроиз-
водительность увеличивается во 
всем диапазоне температур возду-
ха в рабочем объеме камеры. При 
этом наиболее значительный рост 
наблюдается в области температур 
ниже –40 °C. При увеличении кон-
центрации выше 43% область макси-
мальных значений холодопроизводи-
тельности смещается в область более 
низких температур, но при этом не-
сколько снижается холодопроизво-
дительность на более высоком тем-
пературном уровне.

Дальнейшее увеличение концент-
рации R14 при данной мольной заправ-
ке смеси приводит к росту стояночного 
давления выше предельно допустимо-
го пусковым током компрессора.

На рис. 5 представлена зависи-
мость изменения производительнос-
ти исследуемой холодильной маши-
ны в процессе охлаждения от общего 
количества заправки при базовом со-
ставе смеси.

Как следует из приведенных гра-
фиков, увеличение заправки приводит 
к существенному росту холодопроиз-
водительности при температуре воз-
духа в рабочем объеме камеры выше 
–40 °C, при более низких температу-
рах величина заправки практически 

не влияет на величину холодопроиз-
водительности.

Проведенные исследования позво-
ляют сделать  следующие  выводы:

• Существует  оптимальная кон-
центрация в рабочей смеси высококи-
пящего компонента, в данном  случае 
оптимальное значение концентрации 
R142b составило 11%.

• Поскольку скорость охлажде-
ния определяется интегральным зна-
чением холодопроизводительности в 
диапазоне температур от температу-
ры окружающей среды до конечной 
температуры охлаждения воздуха в 
рабочем объеме камеры, существует 
оптимальное соотношение концент-
раций компонентов R22, R14, обеспе-

чивающее минимальное время охлаж-
дения для каждого значения конечной 
температуры воздуха.
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Рис. 5. Зависимость производительности холодильной машины от темпе-
ратуры воздуха в рабочем объеме камеры при различном общем количестве 
заправки

Рис. 4. Зависимость производительности холодильной машины от темпера-
туры воздуха в рабочем объеме камеры при различном содержании R14
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Â  обобщенном виде тренажеры и 
программные средства подготовки 

(ПСП) согласно ГОСТ 34.003–90 отно-
сятся к автоматизированным системам 
обучения (АСО). Одним из основных 
требований, предъявляемых к АСО, яв-
ляется обязательное наличие автома-
тического контроля работы оператора, 
позволяющее оценивать уровень обу-
ченности по показателям безошибоч-
ности и времени выполнения операций 
управления.

Для создания математических моде-
лей контроля необходимо рассмотреть 
природу ошибок оператора при отра-
ботке навыков управления корабель-
ными техническими средствами (КТС) 
на тренажере.

При изучении ошибок в оператор-
ской деятельности ошибочным будем 
считать всякое допускаемое операто-
ром во время отработки на тренажере 
и обусловленное любыми причинами 
неправильное (несоответствующее 
предписанным требованиям, настав-
лениям и инструкциям) действие (опе-
рация по управлению) или невыполне-
ние требуемого действия независимо 
от последствий.

Значимость последствий ошибок 
операторов может быть различной, поэ-
тому будем их подразделять на критичес-
кие ошибки: события, которые приводят 
к полному отказу объекта управления, а 
также небезопасны для людей, эксплу-
атирующих эти объекты, и существен-
ные ошибки: события, которые вызыва-
ют временный отказ в объектах управ-
ления или снижение их пригодности к 
использованию по прямому назначению. 
Считая, что критическая ошибка в де-
ятельности оператора – маловероятное 
(по отношению к существенным ошиб-
кам) событие, нормирование показателя 
безошибочности будем производить по 
уровню существенных ошибок.

Важным обстоятельством является 
вид ошибок. Операторы КТС допускают 
пропуски операций и их последователь-
ность. Гораздо реже встречаются лишние 
операции. Количественная зависимость 
вероятности возникновения существен-
ных ошибок от уровня подготовленнос-
ти оператора представлена на рис. 1.

Рис. 1. Зависимость количества 
ошибок от уровня обученности
УО – уровень обученности, баллы; Рош – 
предельная вероятность ошибки, %

Все задачи управления, которые от-
рабатывают операторы КТС, можно раз-
делить на классы сложности.

Для систем управления КТС второго 
поколения: 1-й класс – задачи, связан-
ные с отказами в канале измерения или 
управления; 2-й класс – отказы регуля-
торов и переход на дистанционное или 
местное управление; 3-й класс – отказы 
технических средств и отказы, приводя-
щие к срабатыванию аварийной защиты 
(АЗ) второго рода; 4-й класс – отказы 
ТС и отказы, приводящие к срабатыва-
нию АЗ первого рода.

Для систем управления КТС третье-
го поколения: 1-й класс – задачи, связан-
ные с переводом ТС из одного режима в 
другой при безотказном функциониро-
вании; 2-й класс – отказы СУ в каналах 
измерения и управления; 3-й класс – от-
казы с аварийным отключением отказав-
ших ТС или их групп; 4-й класс – отказы 
СУ и ТС одновременно.

Зависимость вероятности ошибки 
оператора (Рош, %) от уровня обученнос-
ти по четырем классам задач для систем 
второго и третьего поколений представ-
лена в табл. 1.

Рассмотрим один из возможных 
подходов к формализации ошибок 
оператора при отработке навыков 
управления на тренажере, который 
базируется на известном методе «вет-
вей и границ» [2].

Если разработанную ЦКБ-проек-
тантом инструкцию по управлению ко-
рабельными техническими средствами 
взять за эталон, то отклонения от нее 

при обучении оператора и будут его 
ошибками.

В математическом плане постановка 
задачи сводится к взаимно однозначно-
му соответствию (биекции) двух мно-
жеств: f: А → В, где А = а1, а2, ..., аm – 
цепочка эталонной структуры; В = b1, 
b2, ..., bn – цепочка реальной структуры; 
m и n – число операций в А и В.

На первый взгляд кажется, что 
m = n, но при отработке оператора име-
ют место ошибки типа пропуска (m < n) 
или добавления (m > n) операций. Тогда 
обратная функция f -1: А → В становится 
не всюду определенной, и взаимно одно-
значное соответствие нарушается.

Определим условие существова-
ния функции f, которое назовем ус-
ловием строгого следования: для 
любых пар операций (аi1, аi2) ∈  А и 
(bj1, bj2)∈ В, для которых f(аi1) = bj1;
f(аi2) = bj2 при условии i1 < i2 следует 
j1 < j2.

Если оператор при управлении КТC 
на тренажере не допускает ошибок, тогда 
очевидно В = А(m = n, аi = bi, I = ,1 m ). 
Если ошибки есть, то множество опера-
ций А и В необходимо сгруппировать на 

чередующиеся подмножества совпадаю-
щих и несовпадающих операций.

Для обоснования дальнейших рас-
суждений воспользуемся подходом, 
подробно изложенным в [3]. Введем 
понятия индикатора совпадений (ИС) 
и индикатора несовпадений (ИН).

ИС – пара совпадающих подмно-
жеств (аi1, аi2,  ... ,аi+1) ∈  А и (bj1, bj2, ... , 
bj+1) ∈  B, ограниченная несовпадаю-

ÊÎÍÒÐÎËÜ ÐÀÁÎÒÛ 
ÎÏÅÐÀÒÎÐÀ 
Â ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÎÁÓ×ÅÍÈß
К. Ю. Шилов, д-р техн. наук, генеральный директор,
В. В. Кобзев, д-р техн. наук, проф., зам. начальника отдела,
ОАО «Концерн «НПО «Аврора»,
контакт. тел. (812) 292 9558

Таблица 1
Зависимость Рош от уровня обученности из-за алгоритмической сложности 

задач управления [1]

Класс 
сложности

Уровень обученности оператора

второе поколение СУ третье поколение СУ

отличный хороший
удовле твори -

тельный
отличный хороший

удовле твори -
тельный

1

2

3

4

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

2.5

4.0

6.5

2.5

4.0

10.0

10.0

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

4.0

6.5

6.5

15.0

10.0

15.0

15.0
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щими операциями слева (аi-1 ≠ bi-1) и 
справа (аi+l+1 ≠ bj+l+1)  или началом и кон-
цом множеств А и В.

Длина индикатора совпадений 
l = dИС.

ИН – пара несовпадающих подмно-
жеств (аi1, аi+1,  ..., аi+v) ∈  А и (bj1, bj+1,  ..., 
bj+w) ∈  B, ограниченная совпадающими 
операциями слева (аi-1 = bi-1) и справа 
(аi+v+1 = bj+w+1) или началом и концом мно-
жеств А и В.

Величина m(v, w) называется длиной 
ИН = dИН.

Очевидно, что границами ИН бу-
дут: левая – между парами совпадаю-
щих и несовпадающих операций; пра-
вая – между парами несовпадающих и 
совпадающих операций.

Уточним понятие ошибки оператора 
при управлении КТС: пропуск k операций
(v = k; w = 0); добавление k операций 
(v = 0; w = k); перестановка k опера-
ций (v = k; w = k); замена k операций 
другими операциями ((v = k1; w = k2). 
Информация о видах ошибок содержит-
ся в ИН.

Предположим, что G – множество 
вариантов разбиения подмножеств А и 
В на чередующиеся ИС и ИН. В теоре-
тическом плане оператор может оши-
баться на каждой операции управления. 
На практике же наиболее предпочти-
тельным является вариант gi∈  G, для 
которого требуется наименьшее число 
операций по устранению ошибок в под-
множестве В, что совпадает с целевой 
установкой обучения оператора на тре-
нажере.

Таким образом, вариант g1∈  G пред-
почтительнее, если он выявляет такие 
ИН, для которых

 
1

( )
=

= →∑
N

i j
i

R i ИНg d  min,  (1)

где ( )R ig  – общее число операций 
в подмножестве В, выполненных с 
ошибками, при варианте сравнения 
gi∈  G; dИН i j – длина i-го ИН в вариан-
те gi∈  G; Ni – количество ИН в вари-
анте gi∈  G.

Процесс генерации вариантов 
gi∈  G в F-сети представляется узлами 
(вершинами), которые соответствуют 
ИС, и дугами, которые соответствуют 
ИН. Истоку сети соответствует пер-
вый ИС в сравниваемых подмножес-
твах А и В. Если а1 ≠ b1, то узел, соот-
ветствующий истоку, является фик-
тивным. Каждому узлу сети (кроме 
истока) соответствует единственный 
путь, состоящий из дуг, ведущих от ис-
тока в этот узел. Длина пути является 
суммой длин ИН, соответствующих 
дугам, из которых образован путь.

Определение функциональной сети 
(F-сети) и ее описательные возможности 
приведены в [1].

Проиллюстрируем сказанное на 
примере фрагмента алгоритма по пус-

ку насоса оператором, находящегося на 
пульте управления КТС. Содержание 
эталонного и реального фрагментов и 
их символьное представление показа-
ны в табл. 2.

В виде F-сети данный пример бу-
дет выглядеть так, как изображено на 
рис. 2.

Анализ сети показывает, что имеет-
ся четыре варианта разбиения подмно-
жеств на чередующиеся ИС и ИН. ИС 
(узлы сети) для каждого из путей:

1) а1 = b1; а2 = b4; а6 = b5;  (ИС: а3 = b3 
и а4 = b4 исключены, так как они одно-
временно входят в вариант II);

2) а1 = b1; а3а4= b3b4; а6=b5;
3) а1 = b1; а6= b5;
Арабские цифры отражают длины 

ИН.

В соответствии с выражением (1) 
предпочтительным является второй 
вариант сравнения, для которого об-
щее число ошибок равно двум.

Ветви, выходящие из каждого 
узла, соответствуют различным ИН, 
имеющим общую левую границу 
(аi-1 = bj-1 , аi ≠ bj), но различные правые 
границы. Это связано с тем, что ал-
горитмы управления состоят из раз-
ных операций и к ним не могут быть 
применены формальные алгебраичес-

кие преобразования (законы погло-
щения, универсального множества и 
т.п.). В противном случае реальный 
алгоритм может сильно отличаться 
от идеального.

Для нахождения всех правых гра-
ниц надо образовать множество:
Г = (аi, аi+1,...,аi+v) х (bj, bj+1,...,bj+v) и из 
него выбрать такие пары (ар,аr) ∈  Г, для 
которых ар = аr. Величина v является 
глубиной перебора v ≤ mах(m, n).

С учетом специфики алгоритмов уп-
равления КТС введем следующие огра-
ничения.

• Ограничим глубину перебора V 
величиной dИНд – допустимой длиной 
ИН, очевидно, зависящей от числа ви-
дов ошибок оператора, которые необхо-
димо идентифицировать. Если при срав-

нении подмножеств А и В отсутствуют 
ИН длиной dИН ≤ dИНд, то эти подмно-
жества будем выводить на экран ПЭВМ 
рабочего места руководителя обучением 
для визуального анализа.

• Декомпозируем сравниваемые 
подмножества А и В на участки деталь-
ного анализа, отделенные друг от друга 
индикаторами совпадений длиной dИС  ≤ 
≤ dИСд, где dИСд – допустимая длина ИС. 
Введение таких участков позволяет за-
менить предпочтительный по критерию 

Таблица 2
Алгоритм пуска насоса [4]

Содержание фрагмента
Эталонное

представление
Реальное

представление

Среди органов управления, расположен-

ных на панели, найти ключ управления

Подмножество А:

1 – а
1
, 2 – а

2
, 3 – а

3
,

4 – а
4
,  5 – а

5
, 6 – а

6
. 

А=а
1
 а

2
 а

3
 а

4 
а

5 
а

6

Словесный эквивлент: 

1-Г,2-0,3-Л,4-0,5-В,6-А 

ГОЛОВА

Подмножество В:

пропуск операции 2; 

перестановка

операций 5 и 6.

1 – b
1
, 2 - b

2
, 3 - b

3
,

4 - b
4
,  5 - b

5
, 6 - b

6
. 

B=b
1
 b

2
 b

3
 b

4 
b

5 
b

6

Словесный эквивалент:

1-Г,2-В,3-Л,4-0,5-А 

ГВЛОА

Поставить ключ в положение «Пуск»

Считать информацию с мнемосхемы

По загоревшемуся мнемознаку решить, 

пустился насос или нет

Если насос не пустился, то вернуться к опе-

рации 1 и воспринять положение ключа

Принять решение о переходе на резерв-

ные средства или к восстановлению

Рис. 2 Функциональная сеть  [4]
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(1) вариант сравнения подмножеств А и 
В в целом последовательным поиском 
варианта в каждом из участков деталь-
ного анализа.

• Назовем совокупность стоящих 
подряд ИН длиной dИН ≤ dИНд, ограни-
ченную слева и справа индикаторами 
совпадений длиной dИС ≤ dИСд, совокуп-
ностью несовпадений (СН) (рис. 3) 
[3].

Количество ИН и СН назовем мощ-
ностью подмножества СН и обозначим 
МСН. В соответствии с методом «вет-
вей и границ» [2] ветвление нецеле-
сообразно:

– если МСН > МСНд , где МСНд – до-
пустимая мощность СН; при отсутствии 
СН мощностью МСН ≤ МСНд сравнивае-
мые подмножества выводятся на экран 
ПЭВМ руководителя обучением для ви-
зуального анализа;

– если сумма длин ИН, найденных 
на i-м шаге ветвления, больше (или рав-
на) аналогичной суммы для СН, найден-
ной на предыдущих шагах ветвления.

Отсечение неперспективных вари-
антов, характерное для метода«ветвей 
и границ», в данном случае не происхо-
дит, так как это приведет к потере части 
операций в алгоритме управления КТС. 
Операция отсечения заменена опера-
цией упорядоченного перебора вари-
антов.

В F-сети используются следующие 
узлы (вершины) [5];

– допускающие ветвление, ИС дли-
ной dИС < dИСд , за которыми следует ИН 
длиной dИН ≤ dИНд;

– недопускающие ветвление, ИС 
длиной dИС < dИСд , после которых от-
сутствуют ИН длиной dИС ≤ dИСд;

– исчерпывающие мощность СН, 
ИС длиной dИС < dИСд , путь к которым 
содержит МСНд дуг от начала сети;

– конечные узлы (вершины) – ИС 
длиной dИС ≥ dИСд .

Смысл упорядоченного перебора ва-
риантов заключается в следующем. Дви-
гаясь по F-сети, сначала находят верши-
ну 4, путь к которой имеет наименьшую 
длину.

Далее анализируют пути к узлам 
(вершинам) типов 2, 3 и 1, которые не 
короче наименьшего по длине пути к 
узлу типа 4, уже найденного на преды-
дущих шагах ветвления. Возможными 
путями на сети могут быть варианты: 
4,2,3,1; 4,3,2,1; 4,1,2,3; 4,1,3,2; 4,2,1,3 и 
4,3,1,2 (см. рис. 2).

Если к пути добавляется один узел 
(вершина), то показания счетчика мощ-
ности МСН увеличиваются на единицу; 
если совершается возврат по петле или 
циклу к предыдущему узлу сети, то по-
казания счетчика МСН уменьшаются на 
единицу. Началу сети (корню) соответс-
твует МСН = 0.

Таким образом, модифицированный 
алгоритм поиска ошибок оператора (без 
отсечения путей на сети), основанный на 
методе ветвей и границ, будет состоять 
из следующих основных операций:

1) совместить начальные символы 
подмножеств А и В (I = 1, j = 1);

2) если I > m, j > n, то перейти к шагу 
18, иначе – к шагу 3;

3) если аi = bj, то перейти к шагу 4, 
иначе – к 5;

4) установить i = i+1, j = j+1 и перей-
ти к шагу 2;

5) найти ИН;
6) если dИH ≤ dИHд, то перейти к шагу 

7, иначе – к шагу 13;
7) если ИН входит в СН, то перейти 

к шагу 8, иначе – к шагу 5;
8) найти ИС;
9) если dИС ≥ dИСд, то перейти к шагу 

10, иначе – к шагу 11;

10) зарегистрировать найденную СН 
(номера мест левых и правых границ ИН, 
входящих в СН) и перейти к шагу 5;

11) прибавить 1 к счетчику МСН;
12) если МСН > МСНд, то перейти к 

шагу 5шагу 13;
13) вычесть 1 из показаний счетчи-

ка МСН;
14) если МСН = 0, то перейти к шагу 

15, иначе – к шагу 5;
15) если на шаге 10 регистрирова-

лась информация о СН, то перейти к 
шагу 16, иначе – к шагу 17;

16) распечатать результаты анализа;
17) распечатать подмножества А и В 

для визуального анализа;
18) конец алгоритма.
Предлагаемый подход может быть 

реализован при разработке рабочего 
места руководителя обучения конкрет-
ного тренажера как сегмент его модели-
рующего устройства.
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ВВЕДЕНИЕ

Ä лительное наблюдение (монито-
ринг) за состоянием водной по-

верхности и прилегающих к ней райо-
нов – одно из наиболее перспективных 
направлений исследования целесообраз-
ности применения судовых комплексов 
беспилотных летательных аппаратов во-
енного (БПЛА) и гражданского назна-
чения [1 – 4].

Наиболее сложная, проблемная и 
дорогостоящая часть решения данной 
задачи –осуществление постоянного мо-
ниторинга обширных районов морских 
и океанских акваторий. В этом случае 
применение авиационных комплексов, 
осматривающих в течение сравнительно 
короткого времени достаточно большие 
площади акваторий с помощью борто-
вых средств поиска и обнаружения, на-
иболее оправданно. Применение ком-
плексов БПЛА способно существенно 
уменьшить стоимость решения данной 
задачи и риски потери личного соста-
ва по сравнению с пилотируемыми ле-
тательными аппаратами самолетного и 
вертолетного типа.

Сегодня БПЛА мини- и мидикласса 
представлены достаточно широко. Их 
разработка и производство возможны 
во многих странах, поскольку для этого 
требуются сравнительно небольшие фи-
нансовые затраты и под силу небольшим 
предприятиям.

Для эксплуатации БПЛА не требует-
ся дорогостоящей подготовки летчиков, 
здесь используются исключительно тре-
нажеры и симуляторы. БПЛА потребля-
ют сравнительно меньше топлива, предъ-
являют существенно более низкие требо-
вания к посадочным устройствам, меньше 
по размерам и более маневренны.

Однако проблема возвращения 
БПЛА на судно-носитель до сих пор не 
имеет удовлетворительного решения. 

В настоящее время существуют два 
подхода к созданию бортовой аппарату-
ры БПЛА. По пути самолетных систем 
разведки и целеуказания идут традици-
онно разработчики самолетной аппара-
туры. Однако в этом случае радиоэлек-
тронная бортовая аппаратура летатель-
ного аппарата занимает сущест венные 
объемы, имеет значительный вес и тре-
бует в большинстве штатных ситуаций 
вмешательства оператора для принятия 
решения об обнаружении целей, селек-
ции целей на фоне помех, их классифи-
кации. Кроме этого, в качестве основного 
режима управления преду сматривается 
дистанционное управление полетом 
летательного аппарата. В связи с этим 
установился термин ДПЛА – дистан-
ционно-пилотируемый аппарат. Здесь 
большая нагрузка в управлении полетом 
и при принятии решения лежит на опе-
раторах. Это привело к тому, что сущес-

твующие малогабаритные БПЛА имеют 
одну информационную систему (телеви-
зионную), по информации которой опе-
ратор управляет движением аппарата и 
принимает решение о наличии целей и 
их координатах. 

Другой подход, развиваемый в на-
стоящее время в ОАО «Концерн «Гра-
нит-Электрон», основан на принципе 
бортовых ракетных систем. При таком 
подходе возможно уменьшить габариты 
бортовой аппаратуры и максимально 
повысить автономность БПЛА.

Сравнительный анализ различных 
вариантов БПЛА самолетного и вер-
толетного типа показал, что наиболее 
удобным для автономного целеуказания 
является летательный аппарат, способ-
ный стартовать практически с любого 
места земли, куда может добраться гру-
зовая автомашина, или с верхней палубы 
небольшого судна (например, ракетного 
катера). Именно этим требованиям мо-
жет удовлетворять, например, летатель-
ный аппарат с арочным крылом «Бекас» 
или аппарат вертолетного типа. 

Таким образом, беспилотные лета-
тельные аппараты – наиболее перспек-
тивны для обеспечения разнообразных 
задач охраны и дистанционной диагнос-
тики. При этом целевая аппаратура вы-
полняется в виде сменного блока, в на-
ибольшей степени удовлетворяющей 
конкретному (преимущественному) на-
значению.

Целевая аппаратура может иметь 
различные информационные каналы, 
и, в зависимости от их технических ха-
рактеристик, возможна различная так-
тика просмотра поверхности (разведки). 
Например, телевизионная аппаратура, 
имеющая объектив с переменным фо-
кусным расстоянием, осматривает пере-
дний сектор в пределах 45–60 угл. гра-
дусов по ходу движения БПЛА и, при 
необходимости, для лучшего распозна-
вания наблюдаемых объектов угол зре-

ния уменьшается до 10–15 угл. градусов 
по команде оператора или по программе, 
заложенной в бортовой вычислительной 
машине. Маневр летательного аппарата 
заключается в том, чтобы удерживать 
выбранный объект в поле зрения.

Бортовая радиолокационная стан-
ция бокового обзора требует для осмот-
ра заданного сектора поворота или цир-
куляции летательного аппарата.

Радиометрический информацион-
ный канал позволяет обнаруживать 
противопехотные, противотанковые и 
морские мины; инфракрасный канал 
поиска нарушителя требует последова-
тельного облета заданной территории 
по спиральной или «строчно-кадровой» 
траектории.

При решении целевых задач требу-
ется решение сопутствующих вопросов, 
связанных с эксплуатацией БПЛА: до-
ставка целевой аппаратуры в заданную 
точку, выполнение заданного маневра, 
возвращение аппарата в точку старта 
или другую заданную точку поверхнос-
ти, посадка и транспортировка аппарата 
на носителе. 

Навигационная система решает от-
дельные подзадачи: взлет БПЛА, мар-
шевое движение БПЛА, маневр (одно 
или группа типовых движений) БПЛА, 
посадка БПЛА.

Решение перечисленных задач обес-
печивает бортовая система инерциаль-
ной навигации совместно с наземной 
(корабельной) системой управления в 
автоматическом и полуавтоматическом 
режимах.

Подготовку аппарата к полету осу-
ществляет наземная (корабельная) ав-
томатизированная система: вывод ап-
парата из транспортировочного контей-
нера, проверку работоспособности всех 
агрегатов и приборов аппарата и ввод 
полетного задания в бортовую ЦВМ ле-
тательного аппарата. Особое внимание 
уделяется режиму посадки летательного 
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аппарата. Для наземных носителей пред-
ставляется наиболее простым вариант 
приземления БПЛА в непосредствен-
ной близости от носителя, и загрузка 
его в транспортировочный контейнер 
при помощи подъемного крана.

Для судов предпочтительнее вари-
ант посадки летательного аппарата на 
палубу судна, что требует специальных 
приспособлений для безопасной посад-
ки и фиксации его в условиях качки. 

Наиболее простым и дешевым вари-
антом целевой аппаратуры является те-
левизионная аппаратура, пригодная для 
дистанционного наблюдения различных 
объектов. Информация телевизионного 
изображения проста для интерпретации 
оператором общего сюжета и отдельных 
объектов. По телевизионному изобра-
жению оператор может определить по-
ложение летательного аппарата отно-
сительно поверхности Земли и вносить 
коррекцию в управление его пространс-
твенным движением. Телевизионная ап-
паратура изменяет свое поле зрения в 
режимах обзора и сопровождения (опоз-
нания) отдельных объектов.

Развитием телевизионной аппарату-
ры является тепловизионная аппаратура 
ночного видения, использующая инф-
ракрасное излучение в ближней (2,7–
5,5 мкм) и дальней области (8–14 мкм) 
прозрачности атмосферы.

Недостатком телевизионного и 
тепловизионного каналов является не-
большая дальность действия (опреде-
ляется метеорологической дальностью 
видимости), существенное влияние на 
дальность действия погодных условий 
и отсутствие измерения дистанции до 
наблюдаемых объектов. Указанные не-
достатки компенсируются радиолока-
ционным каналом, обладающим сущес-
твенно меньшей зависимостью от по-
годных условий, большей дальностью 
действия и информацией более адек-
ватной для радиолокационных систем 
самонаведения. С целью повышения 
разрешающей способности по угловой 
координате в горизонтальной плоскос-
ти бортовой радиолокатор выполняется 
с антенной бокового обзора на боковой 
поверхности корпуса БПЛА.

При достаточном уровне миниатюри-
зации аппаратуры или при увеличении 
допустимой массы целевой аппаратуры 
возможно совмещение различных инфор-
мационных каналов на борту БПЛА.

Использование лазерного визира на 
БПЛА обеспечит подсветку выбранных 
оператором объектов для более досто-
верной их классификации.

Для решения перечисленных вопро-
сов, возникающих при создании целе-
вой аппаратуры в ОАО «Концерн «Гра-
нит-Электрон» имеется значительный 
научно-технический задел. Образцы 
отдельных информационных каналов 

(активных радиолокационных, пассив-
ных радиопеленгационных, тепловых, 
лазерных и комбинированных визиров) 
прошли в полном объеме испытания на 
береговых стендах и на самолете-лабо-
ратории в натурных условиях.

НАЗНАЧЕНИЕ И СОСТАВ АППАРА-
ТУРЫ ОСВЕЩЕНИЯ НАДВОДНОЙ 
И НАЗЕМНОЙ ОБСТАНОВКИ 
(АОНО) НА БАЗЕ БЕСПИЛОТНОГО 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

АОНО состоит из следующих основ-
ных частей:

– БПЛА (один или более аппаратов), 
укомплектованного бортовой аппарату-
рой системы управления, связи и смен-
ной целевой аппаратурой – бортовым 
комплексом аппаратуры;

– корабельный комплекс аппаратуры 
системы управления (КАСУ), включа-
ющий контейнер для хранения и транс-
портировки БПЛА, пульт управления и 
аппаратуру связи носителя с БПЛА и 
другими системами судна. Особое мес-
то занимает оборудование тренажера 
для обучения оператора управлением 
БПЛА. Как показывает опыт ОАО «Кон-
церн «Гранит-Электрон и других пред-
приятий, целесообразно проводить од-
новременно проектирование, изготовле-
ние системы управления и тренажера;

– контрольно-проверочная аппара-
тура для проверки АОНО на техничес-
кой позиции и заводе-изготовителе.

Д о п о л н и т е л ь н о 
АОНО может включать 
в себя транспортное 
средство (контейнер) 
для транспортировки 
БПЛА, катапульту для 
пуска БПЛА и посадоч-
ное устройство. 

Конструктивно в 
контейнер-модуль всей 
аппаратуры АОНО и 
технических средств, не-
обходимых для судово-
го базирования БПЛА, 
входят комплект смен-
ных блоков целевой ап-
паратуры и ЗИП, вклю-
чая БПЛА в транспор-
тировочном виде.

В состав бортового 
комплекса аппаратуры 
БПЛА (рис. 1) входят 
следующие системы и 
приборы:

– система управле-
ния двигателем БПЛА, 
включая датчик скорости 
вращения, регулятор по-
дачи топлива, датчик ко-
личества топлива в баке, 
температуры и т. д.;

– приемопередаю-
щая связная радиостан-

ция, обеспечивающая внешнее управ-
ление БПЛА во всех режимах полета с 
корабля-носителя или наземного поста 
управления;

– система электропитания, включа-
ющая электрооборудование двигателя и 
стабилизированные источники питания 
бортовой электронной аппаратуры; 

– бесплатформенная система нави-
гации на оптиковолоконных гироскопах 
со спутниковой коррекцией, формирую-
щая управляющие воздействия (элект-
рические сигналы) на газодинамические 
рулевые органы;

– баровысотомер и (или) радиовы-
сотомер;

– индикаторные средства освеще-
ния надводной обстановки разведки и 
целеуказания (или другая целевая ап-
паратура);

– средства обеспечения посадки 
(спускаемый трос (фал), карабин или 
другие приспособления для посадки на 
палубу судна).

Вычислительные бортовые средства 
могут быть выделены в отдельный при-
бор (агрегат), у которого в зависимости 
от комплектации целевой аппаратуры 
меняется программа работы. В другом 
варианте бортовые вычислительные 
средства могут быть распределены по 
всем основным приборам бортовых сис-
тем, что обеспечивает их автономную 
отработку и сдачу заказчику на заводе 
изготовителе.

Рис. 1
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Корабельная аппаратура системы 
управления размещается на носителе 
БПЛА в одном модуле-контейнере и со-
стоит из следующих основных частей:

– пульт управления стартом и поле-
том БПЛА,

– выносной (носимый на руках) 
пульт управления для обеспечения ре-
жима посадки БПЛА с визуальным кон-
тролем,

– приемопередающая связная радио-
локационная станция носителя (связь с 
БПЛА и при необходимости связь с ко-
мандным пунктом подразделения);

– система предстартовой подготовки 
БПЛА и ввода полетного задания;

– приспособления для хранения и 
транспортировки БПЛА для его запус-
ка и посадки.

Для корабельного варианта бази-
рования АОНО в зависимости от водо-
измещения судна могут одновременно 
использоваться от одного до четырех 
БПЛА, что требует установки соответс-
твенно от одного до четырех модулей. 
Устройство связи может быть общим. 
Минимально для эксплуатации АОНО 
на корабле необходим один человек.

Корабельная часть АОНО (рис. 2) 
включает антенно-приемо-передающий 
комплекс радиолиний связи и сопро-
вождения БПЛА, максимально исполь-
зующий аппаратуру других обзорных 
РЛС судна. 

В модуле-контейнере размещены: 
– прибор предполетного контроля и 

подготовки БПЛА;
– прибор обработки и отображе-

ния информации, получаемой с борта 

БПЛА, максимально унифицированный 
с радиолинией связи и другими, анало-
гичными по назначению, приборами;

– штатное рабочее место оператора 
управления полетом и приема инфор-
мации с БПЛА;

– выносной пульт управления посад-
кой БПЛА на корабль при возможности 
визуального контроля.

Структурная схема КАСУ приведе-
на на рис. 2.

Структура и состав бортовой аппа-
ратуры БПЛА, наиболее удовлетворяю-
щие требованиям многофункционально-
го мониторинга, аналогичны структуре 
и составу современных 
крылатых ракет, уни-
версальных по целена-
значению (морские над-
водные цели и наземные 
цели).

Судовая аппаратура 
БПЛА отличается от ко-
рабельной аппаратуры 
комплексов крылатых 
ракет в основном про-
граммно-математичес-
ким обеспечением, так 
как включает дополнительные функ-
ции наблюдения за БПЛА и большим 
объемом команд и информационного 
обмена с носителем. Аппаратная часть 
дополняется устройствами обслужива-
ния самого летательного аппарата (за-
правка, системы и устройства взлета и 
посадки) БПЛА.

Методы проектирования и отработ-
ки АОНО аналогичны методам про-
ектирования аппаратуры управления 

крылатыми ракетами, а 
методы проектирования 
и отработки целевой 
аппаратуры освещения 
надводной обстановки 
и определения коорди-
нат целей БПЛА ана-
логичны методам про-
ектирования головок 
самонаведения ракет, 
универсальных по це-
леназначению (морс-
кие надводные цели и 
наземные цели).

ОБЗОР СПОСОБОВ 
ПОСАДКИ БЕСПИ-
ЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬ-
НЫХ АППАРАТОВ 
НА МАЛОРАЗМЕР-
НЫЕ СУДА

Наиболее трудной 
проблемой является по-
садка «сухим» методом 
в отличие от спуска ап-
парата при помощи па-
рашюта или воздушного 
шара на воду, после чего 
необходим восстанови-

тельный ремонт аппарата в результате кор-
розии от воздействия соленой воды, что 
связано со значительными расходами.

В связи с этим отрабатываются раз-
личные методы посадки аппаратов на 
палубу судна. Некоторые из них осно-
ваны на способах, разработанных для 
посадки БПЛА на сушу: посадка БПЛА 
в вертикальную сеть, с использованием 
крыла-парашюта и подхватом штангой, 
укрепленной на вертикальном шесте на 
борту судна, и др.

На рис. 3 приведена классифика-
ция способов посадки БПЛА различ-
ных типов. 

Пример посадки БПЛА с помощью 
сети показан на рис. 4. 

БПЛА наводится на вертикальную 
сеть с помощью размещенного на кар-

данном подвесе электрооптического дат-
чика, установленного за сетью. Датчик 
обеспечивает снижение БПЛА по глис-
саде с наклоном на 2,5°. Автоматичес-
кое следящее устройство сопровождает 
БПЛА и реагирует на любое отклоне-
ние аппарата от расчетной посадочной 
траектории. Сигналы ошибок, соответс-
твующие этим отклонениям, поступают 
на станцию управления БПЛА, которая 
передает сигналы коррекции на прибли-
жающийся БПЛА. Бортовой блок обра-
батывает данные и посылает сигналы на 
сервомеханизмы поверхностей управле-
ния БПЛА для коррекции траектории 
полета. Для смягчения удара при по-
садке на нижней части фюзеляжа может 
быть установлено специальное аморти-
зирующее устройство.

В систему посадки входят следую-
щие компоненты: горизонтальная по-
садочная сеть, натянутая между двумя 
прицепами, две вертикальные сети, ус-Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4
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тановленные над двумя сторонами го-
ризонтальной сети, и телекамера. Ме-
тодика посадки следующая: перед воз-
вращением БПЛА одна из вертикальных 
сетей в зависимости от направления вет-
ра опускается; нейлоновые стропы, при-
вязанные к углам поднятой сети, кре-
пятся к нейлоновым стропам, которые 
обвязываются вокруг бобины с лентой 
гидравлических амортизаторов, нахо-
дящейся на противоположном прицепе. 
Телекамера установлена на определен-
ном расстоянии от центра горизонталь-
ной сети позади одной из вертикальных 
сетей. Высота установки и угол наклона 
телекамеры отрегулированы так, чтобы 
обеспечить снижение БПЛА по глиссаде 
с наклоном 4° в середину вертикальной 
сети, находящейся против ветра.

Посадка БПЛА на борт судна с по-
мощью крыла-парашюта (рис. 5) осу-
ществляется путем подхвата штангой 
длиной 4,5 м, укрепленной на вертикаль-
ном шесте высотой 4,5 м.

Парашют с общей площадью 18 м2 
должен раскрываться на конечном учас-
тке подлета аппарата к судну и обеспечи-
вать снижение его скорости до 18–35 км/
ч. Аналогичные эксперименты по посад-
ке БПЛА, оснащенного крылом-пара-
шютом, выполнялись с использованием 
штанги, установленной на автомобиле.

В результате анализа существующих 
систем посадки выявлен ряд недостат-
ков, присущих им: значительный уро-
вень технического риска (вероятность 
повреждения оборудования и конструк-
ций судна). 

Вследствие расположения посадоч-
ного устройства в непосредственной бли-
зости от элементов конструкции судна, 
необходимо большое количество допол-
нительного оборудования для осущест-
вления точного наведения БПЛА. Необ-
ходимо внести изменения в конструкцию 
судна и обеспечить высокую квалифика-
цию обслуживающего персонала.

Менее габаритным является посадоч-
ное устройство «Струна» на основе кран-
балки, расположенной на борту судна 
(рис. 6). К концу балки крепится подвиж-
ный замок, расположенный вертикаль-
но относительно палубы. При подлете к 

посадочному устройству из БПЛА авто-
матически выбрасывается трос (или те-
лескопический штырь), который с помо-
щью карабина зацепляется за подвижный 
замок. После зацепления тросом посадоч-
ного замка происходит автоматическое 
выключение двигателя. 

БПЛА экологического мониторин-
га (рис. 7) имеет фал длиной примерно 
1,5 м. На свободном конце фала закреп-
лен шарик диаметром 5–8 см, с поверх-
ностью из металлической сетки. Внут-
ри шарика-пробника помещается вата. 
Шарик-пробник армирован внутри и 
имеет съемную крышку для начинки 

его ватой и вынимания ваты после при-
ема БПЛА. Шарик с ватой необходим 
для взятия пробы с водной поверхности 
в местах, недоступных судну.

Посадка БПЛА осуществляется 
следующим образом. При помощи 
системы автоматического управле-
ния полетом БПЛА приводится в створ 
направляющих. Пролетая над ними, 
БПЛА своим фалом попадает в кара-
бин и зацепляется шариком за замок. 
После этого выключается двигатель 
БПЛА, и он повисает за бортом судна. 
После этого горизонтальная штанга 
поворачивается на 90–180° и БПЛА 
освобождается от замка.

Преимущества последних вариантов 
в том, что коридор, в котором подлетает 
БПЛА, находится вне контура судна. В 
случае промаха можно повторить ма-
невр посадки при наличии запаса горю-
чего на борту.

Размеры направляющих, стойки и 
фала определяются точностью системы 
управления движением БПЛА. Местопо-
ложение посадочного устройства выби-
рается с учетом особенностей конструк-
ции судна. Для обеспечения точности 
выведения БПЛА в точку посадки в сис-
тему посадки вводятся основные и резер-
вные маяки. Для определения координат 
местоположения БПЛА относительно 
посадочного устройства достаточно двух 
маяков, один из которых установлен на 
корме судна (ГМ), а второй (КМ) – в 
зоне посадочного устройства. 

При расположении посадочного ус-
тройства вдоль борта корабля линия 
ГМ  – КМ должна быть параллельна 
линии посадочной глиссады. Расстоя-
ние между линией ГМ – КМ и линией 
посадочной глиссады может корректиро-
ваться и вводится в полетное задание пе-
ред стартом БПЛА. Повышение уровня 
надежности функционирования системы 
обеспечивается способом резервирова-
ния оборудования. Расстояние между 
маяками определяется расположением 
посадочного устройства и условиями 
обеспечения надежности системы по-
садки. Оно должно быть точно измерено 
и введено перед полетом в вычислитель 
бортового оборудования. В темное время 
суток на линии ГМ и КМ устанавливает-
ся дополнительное освещение для визу-
ального контроля за этапом посадки. 

Курсовой и глиссадный маяки не-
обходимо располагать в секторе воз-
можного подлета БПЛА без затенения 
надстройками корабля для сохранения 
устойчивой связи.

Схема расположения посадочного 
оборудования на судне показана рис. 8, 
где обозначены: ПУ – посадочное уст-
ройство, ГМ – глиссадный маяк, КМ  – 
курсовой маяк.

Для наведения БПЛА на посадоч-
ное устройство необходимо произво-
дить корректировку расчетной точки 
посадки при подлете к судну. При этом 
возможно маневрирование движением 
судна и корректировка траектории дви-
жения БПЛА.

Для визуального контроля этапа по-
садки в темное время суток в состав ко-

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8
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рабельного оборудования входят сиг-
нальные огни в системе светотехничес-
кого обеспечения.

Расположение судовой аппаратуры 
системы посадки выбирается с учетом 
положения навигационного и посадоч-
ного комплекса судна.

Контроль за процессом посадки в ав-
томатическом режиме производится при 
визуальном наблюдении БПЛА на этапе 
его подхода к судну. Выдача корректи-
рующих команд и получение видеоин-
формации с борта БПЛА производится 
по линии связи.

Выносной пульт управления посад-
кой может быть реализован в виде пор-
тативного компьютера, соединенного с 
локальной судовой сетью беспроводным 
каналом связи. На монитор компьюте-
ра выводится цифробуквенная инфор-
мация о наиболее важных параметрах 
полета, предупреждающие сообщения, 
рекомендации и корректирующие ко-
манды. Кроме того, на экран монитора 
выводится графическое (телевизионное, 
тепловизионное) отображение переме-
щения БПЛА. 

По телевизионному изображению 
оператор может определить положение 
летательного аппарата относительно по-
верхности Земли и вносить коррекцию в 
управление его пространственным дви-
жением.

Кроме информации, автоматически 
отображаемой на мониторе в ходе по-
садки, оператор имеет возможность вы-
зывать дополнительную информацию, 
относящуюся непосредственно к пове-
дению БПЛА, техническому состоянию 
судовой и бортовой аппаратуры.

АВТОНОМНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПО-
САДКОЙ НА ДВИЖУЩЕЕСЯ СУДНО 
БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО 
АППАРАТА С БОРТОВЫМ ТЕЛЕВИ-
ЗИОННЫМ ДАТЧИКОМ

Анализ способов посадки БПЛА на 
движущееся судно показал принципи-
альную возможность организации сле-
дующих способов: 

– автономное управление БПЛА с 
бортовым телевизионным датчиком,

– автоматизированное (с участием 
оператора) управление БПЛА с борто-
вым телевизионным датчиком,

– автономное управление БПЛА с 
судовым телевизионным датчиком,

– автоматизированное управление 
БПЛА с судовым телевизионным дат-
чиком,

– комбинированное управление 
БПЛА и судном.

Рассмотрим способ автономного уп-
равления БПЛА при помощи координа-
тора на основе телевизионного канала 
(ТВК). Для этого на борту БПЛА уста-
навливается телевизионная камера, жес-
тко скрепленная с корпусом БПЛА. Оп-

тическая ось объектива телевизионной 
камеры параллельна строительной оси 
фюзеляжа или повернута относительно 
нее в вертикальной плоскости вниз на 
величину ожидаемого угла атаки БПЛА, 
чтобы наблюдать посадочное устройство 
ближе к центру поля зрения ТВК.

В качестве примера рассмотрим по-
садочное устройство на кран-балке, вы-
несенной за борт судна. Расположение 
кран-балки и сигнальных световых ма-
яков показано на рис. 9.

Для ориентации БПЛА относитель-
но посадочного устройства необходимы 
минимум три маяка. Пример расположе-
ния маяков в вертикальной плоскости 
зоны зацепления БПЛА и посадочного 
устройства приведен на рис. 9, а. Харак-
терными конструктивными размерами 
здесь являются расстояние a1 в горизон-
тальной плоскости между маяками 2 и 
3, а также расстояние между маяками 
1 и 2, например, a1 /2. В вертикальной 
плоскости расстояние между маяками 1 
и 2 или 3 обозначено b1. В горизонталь-
ной плоскости расположение маяков 
приведено на рис. 9, б. Маяк 1 удален 
от кран-балки посадочного устройства 
на расстояние b2 в пределах корпуса суд-
на. Кронштейн (рис. 9, в) обеспечивает 
расположение маяка 1 в вертикальной 
плоскости относительно кран-балки, как 
показано на рис. 9, а. 

Дополнительный маяк 4, располо-
женный на расстоянии а2 относитель-
но маяка 3, необходим для ориентации 
БПЛА на дистанциях, при которых уг-
ловое разрешение маяков 2 и 3 неудов-
летворительно для выработки сигналов, 
управляющих полетом БПЛА.

Для посадки БПЛА после выполне-
ния полетного задания возвращается на 
судно-носитель. Траектория последнего 
участка соответствует самонаведению в 
центр зоны сцепления зацепов БПЛА и 
посадочного устройства на малой высо-
те, обеспечивая движение на постоянной 
высоте, или плавное снижение по высоте 
до уровня, например, расположения ма-
яка 1 над поверхностью воды.

Идеальной траекторией сближе-
ния БПЛА будем считать горизонталь-
ную прямую линию, проходящую через 
«дальний» (первый) маяк. При идеаль-
ной траектории зацеп БПЛА попадает 
в центр зоны зацепления посадочного 
устройства, как показано на рис. 9, а. 

При отклонении БПЛА от идеаль-
ной траектории на приемном устройс-
тве телевизионного координатора про-
исходит смещение изображений мая-
ков, относительно изображения при 

идеальной траектории. 
Оценка ошибки угло-
вого рассогласования в 
горизонтальной и вер-
тикальной плоскостях 
определяется разностью 
истинного положения 
центра пятна засветки 
каждого маяка и его ну-
левого положения, соот-
ветствующего положе-
нию БПЛА на идеаль-
ной траектории. 

Конструктивные па-
раметры a1 и b1 располо-
жения маяков постоян-
ны. Если объектив ТВК 
имеет неизменное поле 

зрения, то угловое расстояние между 
маяками зависят только от дистанции 
до них. 

Увеличение размеров зоны возмож-
ного нахождения носителя посадочного 
устройства относительно БПЛА в начале 
режима самонаведения приводит к необ-
ходимости увеличения размеров углово-
го поля зрения ТВК и, соответственно, 
к ухудшению углового разрешения и 
точности измерения углового положе-
ния маяков. В этом случае на дистанции 
более 1 км целесообразно использовать 
маяк 4, показанный на рис. 9.

Для определения отклонения линии 
визирования посадочного устройства и, 
соответственно, отклонения направле-
ния полета БПЛА от идеальной траек-
тории необходимо знать дистанцию от 
БПЛА до посадочного устройства в каж-
дый момент времени измерения. 

Систематическая, или медленно ме-
няющаяся, составляющая определяет-
ся разрешающей способностью ТВК и 
базовым расстоянием между маяками 
посадочного устройства. Она уменьша-
ется с уменьшением дистанции между 
БПЛА и посадочным устройством. Осо-
бое внимание здесь необходимо обра-
тить на малую дистанцию, где три ма-
яка не умещаются в поле зрения ТВК. 
Здесь направление на точку прицелива-
ния определяется по одному централь-
ному маяку. Случайная составляющая 
ошибки обусловлена оптическими ис-
кажениями изображения маяка и рас-
пределением интенсивности его излу-
чения на приемном устройстве ТВК, 

Рис. 9
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колебаниями корпуса БПЛА и поса-
дочного устройства.

Моделирование процесса сближе-
ния БПЛА с посадочным устройством 
движущегося судна показывает, что при 
небольшой разнице скоростей судна и 
БПЛА рассмотренная система управле-
ния БПЛА позволяет обеспечить допус-
тимые погрешности приведения БПЛА 
в конечное положение и стыковку с по-
садочным устройством.

Для того чтобы обеспечить захват ма-
яков посадочного устройства, необходимо 
соответствующее поле зрения бортового 
ТВК. Ограничением возможного захва-
та маяков является дальность действия 
бортового ТВК (дальность обнаружения 
сигнала маяка). Величина этой дистанции 
в сильной степени зависит от погодных 
условий и изменяется в широких преде-
лах. Очевидно, чем больше дальность об-
наружения маяков, тем большие допусти-
мые начальные отклонения от идеальной 
траектории сближения. 

Моделирование системы наведения 
БПЛА на посадочное устройство позво-
ляет определить ограничения на допус-
тимое соотношение скоростей БПЛА и 
носителя.

ОСОБЕННОСТИ ПРИВЕДЕНИЯ БПЛА 
К ПОСАДОЧНОМУ УСТРОЙ СТВУ 
ПРИ КАЧКЕ СУДНА-НОСИТЕЛЯ

При качке судна происходит коле-
бательное смещение маяков в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях. На 
приемном устройстве ТВК наблюдается 
смещение изображения маяков в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях 
соответственно.

Возможна стабилизация в верти-
кальной и горизонтальной плоскостях 
посадочного устройства и маяков при 
помощи двух электромеханических при-
водов. При помощи одного электромеха-
нического привода поворота кран-балки 
в вертикальной плоскости можно ком-
пенсировать вертикальное смещение 
одного маяка точно, а другого маяка, 
расположенного на этой кран-балке, с 
некоторой ошибкой.

На рис. 10 показана схема располо-
жения одного маяка на кран-балке, ко-
торый находится на расстоянии L2 от 
оси поворота привода стабилизации. 
При отсутствии качки кран-балка на-
ходится в горизонтальном положении. 
При наличии угла крена γ кран-балка 
смещается и поворачивается. Привод 
стабилизации поворачивает кран-балку 
на угол γп, возвращая маяк в прежнюю 
горизонтальную плоскость. При этом 
компенсируется смещение в вертикаль-
ной плоскости, но остается смещение в 
горизонтальной плоскости ΔZК, величи-
на которого определяется конструктив-
ными размерами расположения кран-
балки на судне.

Уменьшить влияние качки на точ-
ность приведения БПЛА в точку при-
целивания можно при помощи прогно-
зирования величины смещения посадоч-
ного устройства в момент подлета к нему 
БПЛА. Угловые колебания изображения 
маяка на приемном устройстве ТВК со-
ответствуют колебаниям посадочного 
устройства с периодом бортовой качки 
судна. Если принять скорость сближе-
ния БПЛА и посадочного устройства 
постоянной, то в каждый момент вре-
мени с известной фазой колебаний мож-
но прогнозировать величину смещения 
точки прицеливания в момент стыковки 
БПЛА с посадочным устройством. 

Проведенные исследования показы-
вают, что имеется реальная возможность 
создания системы автономной посад-
ки БПЛА с бортовым телевизионным 
датчиком на движущееся судно даже в 
условиях значительной качки. Моде-
лирование системы управления и про-
веденные численные расчеты показали, 
что предложенная система управления 
позволяет обеспечить в условиях коле-
бания посадочного устройства с амп-
литудой 1 м приведение БПЛА в почку 
прицеливания, с ошибкой не более 10 см 
при погрешности измерения фазы коле-
баний качки до 10 угл. градусов и амп-
литуды до 10%. 

Для оценки требований к размерам 
зоны зацепления БПЛА на посадочном 
устройстве и уточнения качества уп-
равления посадкой БПЛА необходимо 
уточнить динамические характеристики 
летательного аппарата, возможность и 
инерционность изменения его скорости 
и возможность парирования внешних 
возмущений атмосферы (ветровых по-
рывов), а также экспериментально под-
твердить необходимую точность изме-
рения параметров качки (амплитуда, 
период и фаза).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты исследования техничес-
ких путей создания бортовой и судовой 
систем управления посадкой показали 
возможность и технические пути обес-
печения посадки БПЛА на движущее-
ся судно.

При наличии на борту БПЛА авто-
номной системы самонаведения с теле-
визионным визиром, способным изме-

рять в реальном времени колебания по-
садочного устройства, вызванные качкой 
корабля, принципиально возможно обес-
печить приведение БПЛА в центр зоны 
зацепления с посадочным устройством. 
Для увеличения точности приведения 
БПЛА к посадочному устройству в усло-
виях качки целесообразно транслировать 
на борт БПЛА текущие параметры кач-
ки корабля, измеряемые навигационной 
системой корабля (амплитуду, период и 
фазу каждой гармоники качки).

При отсутствии на борту БПЛА сис-
темы самонаведения информационно-уп-
равляющая система корабля с телевизи-
онным каналом может обеспечить приве-
дение БПЛА в центр зоны зацепления с 
посадочным устройством в условиях кач-
ки, используя информацию корабельных 
средств (навигационной системы, телеви-
зионного канала и дальномера). 

Для оценки допустимых условий бе-
зопасной посадки БПЛА на судно, до-
пустимых параметров качки, точности 
измерения ее параметров и параметров 
движения БПЛА для каждой конструк-
ции посадочного устройства и каждо-
го типа БПЛА необходимо проведение 
тщательного моделирования, экспери-
ментальной отработки на специальных 
стендах, разрабатываемых в ОАО «Кон-
церн «Гранит-Электрон».

Предлагаемое захватное устройство 
может быть изготовлено по известной 
технологии из известных комплекту-
ющих изделий и материалов и исполь-
зовано для дооборудования судов, при-
меняющих на борту БПЛА, с незначи-
тельным изменением их архитектуры, 
включая контейнерную упаковку. 
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Â 2009 г. ЗАО «Транзас» осуществил 
поставку навигационно�тактическ

ого комплекса (НТК) «ТРИМС�22460» 
для пограничного сторожевого кораб-
ля пр. 22460 «Рубин», построенного 
на ОАО «Судостроительная фирма 
«Алмаз». 

Новый навигационно�тактический 
комплекс «ТРИМС�22460», позволя-
ющий довести уровень автоматизации 
корабля до класса AUT1, содержит сис-
тему координированного управления 
СКУ�22460 разработки ЗАО «Тран-
зас», предназначенную для управления 
кораблем на малых ходах с помощью 
единой рукоятки комбинированного 
управления (РКУ), которую часто на-
зывают джойстиком. Эта система поз-
воляет удерживать судно на курсе и в 
заданной точке, а также двигаться лагом 
с учетом ограниченной мощности под-
руливающего устройства и действую-
щего ветра.

Разработанная система СКУ�22460 
может быть отнесена к классу систем 
динамического позиционирования 
DP(CM) по классификации Lloyds или 
к классу DYNPOS AUTS по классифи-
кации DNV.

В СКУ�22460 реализованы следую-
щие основные функции:

– ручное изменение направления 
движения и положения корабля в про-
странстве, включая движение лагом и 
разворот на месте;

– переход на новый курс и удержа-
ние судна на текущем курсе;

– удержание судна в текущей точке, 
в том числе на оптимальном курсе, при 
котором обеспечиваются минимальные 
значения упоров средств активного уп-
равления для удержания корабля;

– функции аварийно�предупредите
льной сигнализации, включая самокон-
троль системы, контроль датчиков ин-
формации и систем дистанционного ав-
томатизированного управления (ДАУ), 
а также контроль потребляемой элект-
роэнергии.

СКУ�22460 состоит из прибора 
вычислительного ПВ, каркаса соеди-
нительного КС�СКУ и панелей конт-
роля и управления ПКУ�СКУ�АПС и 
ПКУ�СКУ�РКУ. Для настройки и про-
верки системы используется переносной 
компьютер и внешнее запоминающее 
устройство.

Структурная схема СКУ�22460 при-
ведена на рис.1.

Прибор вычислительный ПВ 
обеспечивает ввод сигналов с датчи-
ков информации, обмен сигналами с 
ПКУ�СКУ�АПС, ПКУ�СКУ�РКУ и 
настроечным компьютером, запись 
информации на внешние запоминаю-
щее устройство; формирование сигна-
лов управления в системы ДАУ, обмен 
сигналами с системами ДАУ и  выдачу 

информации по дублированной шине 
Ethernet в интегрированную мостико-
вую систему. 

В качестве прибора ПВ в системе 
СКУ�22460 используется защищен-
ный компьютер морского исполне-
ния М�МAX700 [1] компании «Мик-
ро МАХ».

Панель контроля и управления 
ПКУ�СКУ�АПС предназначена для 
включения/выключения СКУ, зада-
ния режимов ее работы, индикации 
и сигнализации о неисправностях и 
систем ДАУ, управляемых от СКУ, 
к которым относятся ДАУ носового 
подруливающего устройства (НПУ), 
ДАУ оборотами главного двигателя 
(ГД) и ДАУ винта регулируемого 
шага (ВРШ). СКУ�22460 управляет 
изменением оборотов НПУ и изме-
нением шага ВРШ левого и правого 
борта.

Панель ПКУ�СКУ�РКУ предназна-
чена для управления движением ко-
рабля путем формирования заданных 
управляющих сигналов, передаваемых 
в ПВ. Панель ПКУ�СКУ�РКУ должна 
обеспечивать выдачу трех сигналов уп-
равления (заданный момент поворота, 
заданный продольный упор и заданный 
поперечный упор) от РКУ. 

Эта панель ПКУ�СКУ�РКУ устанав-

ливается в пульт управления в рулевой 
(ходовой) рубке.

Каркас соединительный КС�СКУ 
предназначен для обеспечения гальва-
нической развязки и преобразования 
аналоговых сигналов систем ДАУ и сис-
темы СКУ.

Информационное обеспечение сис-
темы СКУ�22460 включает:

– морскую интегрированную мало-
габаритную навигационную систему 
(МИМНС) «Кама�НС»;

– корабельную гидрометеостанцию 
«Характер�К»;

– приемник спутниковой навигации 
GPS/ГЛОНАСС МТ�201 РИВР.

Управление рулями направления не 
осуществляется вследствие их малой эф-
фективности на малых ходах, поскольку 
эти рули стоят вне струи ВРШ.

Важнейшей составляющей системы 
СКУ является программное обеспечение 
(ПО), которое включает общее ПО, сис-
темное ПО и специальное ПО. Основой 
специального ПО является алгоритми-
ческое обеспечение СКУ�22460, вклю-
чающее алгоритмы обработки навигаци-
онных данных (алгоритмы фильтрации 
и оценивания), алгоритмы управления 
и алгоритмы обеспечения отказоустой-
чивости. Структура алгоритмического 
обеспечения представлена на рис.2.
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В.М. Амбросовский, канд. техн. наук, доцент, гл. конструктор, 
Ю.В. Баглюк, канд. техн.наук, ст. науч. сотрудник, технический директор, 
А.Н. Коданев,  начальник отдела, 
А.С. Коренев, ст. инженер,
ЗАО «Транзас»,
контакт. тел. (812)325 31 31

Рис.1. Структурная схема СКУ@22460
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Основными алгоритмами управле-
ния СКУ�22460 являются: алгоритм рас-
пределения заданных упоров по средс-
твам активного управления; алгоритм 
формирования заданных сил и момен-
тов средств активного управления при 
движении с заданным ветром скорости; 
алгоритмы управления кораблем по кур-
су (алгоритмы маневрирования (раз-
ворот, переход на новый курс) и стаби-
лизации), алгоритм удержания судна в 
точке (алгоритм стабилизации) и алго-
ритм выхода корабля в заданную точку 
(алгоритм маневрирования по место-
положению).

В качестве примера рассмотрим ал-
горитм распределения заданных упоров 
НПУ и ВРШ, схематическое изображе-
ние которых показано на рис. 3.

Рис. 3. Структура упоров НПУ и 
ВРШ

Этот алгоритм для корабля, обору-
дованного НПУ и двумя ВРШ, имеет 
вид

Х=ТВРШ_ЛБ + ТВРШ_ПрБ + Хтеч. + Хветр., 
Y= ТНПУ+ Yтеч. + Yветр. ,

M=ТНПУ  Lх_НПУ + Ly_ВРШ(ТВРШ_ЛБ – 
– ТВРШ_ПрБ) + Mтеч. + Mветр ;

где X, Y, M – заданные продольная и 
поперечные силы и заданный разво-
рачивающий момент, а ТВРШ_ЛБ, ТВРШ_

ПрБ и ТНПУ – силы, создаваемые ВРШ 

и НПУ, которые в общем случае яв-
ляются функциями с неизвестными 
параметрами. 

Решение задачи распределения упо-
ров сводится к решению системы урав-
нений при наличии ограничений следу-
ющих ограничений:

|ТНПУ| < ТmaxНПУ; |ТНПУ| >ТminНПУ;
ТВРШзх< ТВРШ < ТВРШпх (для ВРШ каждо-
го борта).

Рассматриваемая задача может 
иметь решение, в том числе – единствен-
ное, но может и не иметь решения. На-
личие или отсутствие решения зависит 
в первую очередь от вышеприведенных 
ограничений.

Сила и момент от ветра (Xветр., Yветр., 
Mветр) оцениваетсяется с помощью из-
вестных зависимостей:

 2
ветр. 0.5 ( ) ;ax a CLP aX C S V= γ ⋅ρ ⋅ ⋅

 2
ветр. 0.5 ( )ay a CLP aY C S V= γ ⋅ρ ⋅ ⋅ ,

 2
ветр. 0.5 ( )am a CLP aM C S V= γ ⋅ρ ⋅ ⋅ ;

где axC , ayC , amC  – аэродинамические 
коэффициенты, которые могут быть оп-
ределены с помощью продувки модели 
корабля в аэродинамической трубе; а 
γ – угол встречи с ветром.

Силы и момент от ветра (Xтеч., Yтеч., 
Mтеч.) оценивается с на основе данных, 
получаемых от приемника спутниковой 
навигации, МИМНС  и математической 
модели движения корабля.

Алгоритмы фильтрации и оценива-
ния включают: алгоритмы оценивания 
параметров продольного, поперечного 
и вращательного движения; алгоритм 
оценки возмущений (оценка параметров 
течения, сил и моментов от ветра). Алго-
ритмы обеспечения отказоустойчивости 
[2] включают прежде всего алгоритмы 
определения отказов навигационных 
датчиков и средств активного управле-
ния (НПУ, ВРШ).

Важная составляющая алгоритми-
ческого обеспечения – алгоритмы иден-
тификации упоров средств активного 
управления (НПУ, ВРШ), которые поз-
воляют определить упоры НПУ и ВРШ 
на швартовах и оценить зависимость сил 
создаваемых НПУ и ВРШ от парамет-
ров движения корабля. Это группа алго-
ритмов идентификации сил и моментов 
средств активного управления и иденти-
фикации параметров модели движения 
корабля.

В качестве примера рассмотрим за-
дачу определения соотношения сил от 
ВРШ и НПУ. Соотношение между си-
лами создаваемые ВРШ и НПУ мож-
но определить выполнив ряд маневров. 
Одним из таких маневров является ком-
пенсация момента создаваемого ВРШ 
моментов создаваемым НПУ. На рис. 4 
приведены графики изменения оборотов 
НПУ при изменении шага ВРШ левого 
и правого борта, которые создают раз-
ворачивающий момент.

Ряд подобных специальных манев-
ров позволяет определять зависимости 
сил и моментов НПУ и ВРШ от скоро-
сти вращении электродвигателя НПУ, 
скорости вращения гребного вала и шага 
ВРШ или определить коэффициенты 
упоров гребных винтов.

Решение зависимостей сил и момен-
тов, создаваемых средствами активного 
управления, и восстановление кривых 
действия ВРШ позволяет определять 
после решения задачи распределения 
упоров управляющие сигналы для сис-
тем ДАУ. Например, по заданной силе 
ВРШ с использованием известной за-
висимости 

 2 4
ВРШ ВРШ ВРШ( , ) ,T p pT K h n D= λ ⋅ρ⋅ ⋅  

где hp – шаг ВРШ, λp – относительная 
поступь, определяется коэффициент 
упора винта ТK .

По кривым действия ВРШ ( , )T pK h λ  
находят необходимый шаг ВРШ hp, зна-

Рис. 2. Структура алгоритмического обеспечения СКУ@22460
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чение которого используется для фор-
мирования управляющего воздействия 
Uh на ДАУ ВРШ. 

Определение заданных сил и момен-
тов в режимах автоматического управ-
ления («Удержание курса», «Удержание 
точки» и «Удержание точки оптималь-
ного курса») может выполнено с исполь-
зование адаптивных ПИД�регуляторов 
для продольной и боковой силы и раз-
ворачивающего момента. Управляющие 
силы и момент формируются в виде:

 l l l
max

0

* ( );
x

t

xx x V xiX k k x k V k xdt= Δ + + Δ∫

 � l �
max

0

* ( );
y

t

yy y V yiY k k y k V k ydt= Δ + + Δ∫

 � l �
max

0

* ( ),
t

M MiM k k k k dtϕ ω= Δϕ + ω+ Δϕ∫
где jk  –  коэффициенты.

Коэффициенты адаптивных ПИД�
регу ляторов настраиваются в процес-
се работы системы СКУ, а в качестве 
параметров продольного, бокового и 
вращательного движения используют-
ся соответствующие оценки ( ),

∧

 полу-
чаемые с помощью фильтров. Наличие 
интегральной составляющей позволяет 
компенсировать ошибки в оценках сисл 
и моментов от ветра и течения.

Разработаны алгоритмы управле-
ния были реализованы в СКУ�22460 и 
успешно проверены в 2010 г. в районе 
г. Новороссийск. Некоторые результаты 
этих испытаний приведены ниже.

На рис. 5, 6  и 7 показан результат 
управления СКУ�22460 в режиме «Удер-
жание точки». Корабль шел в режиме 
управления от РКУ, затем был включен 
режим «Удержание точки», а потом был 
включен режим «Удержание в точке с 
оптимальным курсом». Из рис. 6. вид-
но, что система достаточно хорошо (с 
допустимым отклонением) удерживает 
корабль в точке. При сильных возму-
щениях целесообразно автоматически 
выбирать оптимальный курс, так как ка-
чество стабилизации корабля в первую 
очередь зависит от мощности средств 
активного управления и от действующих 
возмущений.

На рис. 8 и 9 показан результат уп-
равления СКУ�22460 в режиме «Удер-
жание курса». В начале маневра РКУ 
была в нулевом положении, затем был 
дан передний ход при помощи РКУ, курс 
удерживался все время. Из рис. 8 видно, 
что система СКУ позволяет удерживать 
курс с хорошей точностью при весьма 
существенных маневрах. Эта функция 
управления существенно отличается от 
функции авторулевого, так как автору-
левой принципиально не работает на 
низких скоростях хода корабля. 

Рис. 8. Траектория движения кораб-
ля в режиме управления в режиме 
управления «Удержание курса» с 
ручным управлением движением 
корабля с помощью РКУ

Рис. 9. Временные характеристики 
изменения координат и курса ко-
рабля в режиме управления в ре-
жиме «Удержание курса» с руч-
ным управлением движением ко-
рабля с помощью РКУ

Как видно из приведенных резуль-
татов, система СКУ�22460 разработан-
ная в ЗАО «Транзас», позволяет доста-
точно хорошо реализовывать функции 
управления движением корабля на ма-
лых ходах в режимах удержания кур-
са и точки. Наиболее существенными 
факторами, влияющими на качество 
управления и стабилизации корабля, 
являются мощность средств активного 
управления движением (НПУ и ВРШ), 
возможность их длительной работы, в 
том числе работы ВРШ на заднем ходу 
и качество алгоритмов маневрирования 
и стабилизации.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Ï ри решении задач комплексирова-
ния измерительной информации, 

поступающей от пространственно рас-
пределенных датчиков одной физичес-
кой природы или от датчиков различной 
физической природы, имеет место следу-
ющий экспериментально проверенный 
факт: при зарождении какой-либо ситу-
ации, ведущей к сбою в работе системы, 
разладка первоначально наблюдается на 
уровне изменения системы корреляци-
онных связей между измерительными 
каналами, затем – на уровне изменения 
системы корреляционных связей внут-
ри измерительных каналов, и только на 
последней стадии – на уровне измене-
ния самих измеряемых параметров и их 
математических ожиданий.

В данной статье предлагается еди-
ная система представления и визуали-
зации данных многоканальных изме-
рений, предназначенная прежде всего 
для обнаружения и распознавания сбоев 
в функционировании сложной техни-
ческой системы на ранних стадиях их 
развития. Предлагаемый подход к ре-
шению данной задачи имеет достаточно 
общий характер. Каждая сфера его при-
менения требует соответствующей адап-
тации полученных результатов. Пред-
лагаемый материал в качестве примера 
ориентирован на задачи оценки пожа-
роопасности на объектах, защищенных 
системой охранной пожарной сигнали-
зации (СОПС), по характеристикам оце-
ниваемой измерительной информации, 
поступающей от ряда ее датчиков (дав-
ления, оптической плотности, темпера-
туры, инфракрасного излучения, газово-
го анализа и т.д.). При этом количество 
одноименных датчиков в одной цепи 
может быть различно и зависит от осо-
бенностей охраняемого объекта.

Для классификации состояния сис-
темы часто пользуются не мерой бли-
зости выделенных характеристик в со-
ответствующем признаковом пространс-
тве, а специально определяемой мерой 
сходства. 

В алгоритмах распознавания, ба-
зирующихся на использовании веро-
ятностных признаков, в качестве меры 
сходства используют риск, связанный 
с решением вопроса о принадлежности 
распознаваемого объекта каждому из 
выделенных классов. Для приводимого 
примера это вопрос о принадлежности 
пожароопасного состояния охраняемого 
объекта к одному из типовых: пожар-
ная опасность отсутствует; происходит 
возгорание легко воспламеняющихся 
жидкостей; происходит возгорание изо-
ляционной обшивки помещения; проис-
ходит возгорание кабельных трасс элек-
троснабжения и т. д.

В свете изложенного одна из важ-
ных задач состоит в формировании меры 
сходства между многомерными времен-
ными рядами многоканальных измере-
ний, общей или различной физической 
природы, учитывающей:

– корреляционные связи между раз-
личными измерительными каналами;

– корреляционные связи внутри каж-
дого канала;

– характеристики сигналов в различ-
ных каналах (на уровне их вероятност-
ных оценок).

Построенная мера сходства должна 
при этом обладать следующими свой-
ствами:

– допускать распознавание и клас-
сификацию ситуаций по методу «бли-
жайшего соседа» с использованием 
набора эталонов (типовых состояний 
объекта);

– редуцировать данные измерений 
для их наглядной визуализации;

– обеспечить достаточно простые рас-
четные алгоритмы вычисления рисков;

– применяться единым образом, как 
ко всей системе многоканальных измере-
ний, так и к любой ее подсистеме, в част-
ности к любому отдельному каналу.

В качестве такой меры в данной ста-
тье рассматривается модификация ин-
формационного расстояния Кульбака-
Ляйблера [1].

ИНФОРМАЦИОННОЕ РАССТОЯНИЕ 
КУЛЬБАКА–ЛЯЙБЛЕРА 
ДЛЯ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 
МНОГОКАНАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Пусть Х1 и Х2 – два независимых 
n-мерных случайных вектора, имеющие 
плотности распределения соответствен-
но f1(X) и f2(X). При теоретико-инфор-

мационном подходе к задачам математи-
ческой статистики [1] фундаментальную 
роль играет функционал

 1
1 2 1

2

( )
( , ) ( )ln

( )
f X

J f f f X dX
f X

= ∫ , (1)

который называют: J – дивергенцией, ин-
формационным количеством (информа-
ционным расстоянием) Кульбака–Ляйб-
лера, энтропией f1 относительно f2.

Отметим одно из важнейших свойств 
J-дивергенции, оправдывающее ее ис-
пользование в качестве меры близости 
вероятностных распределений [2, 3].

Пусть L1(X) и L2(X) – функции прав-
доподобия двух независимых выборок: 
Х = (х1,…,хN), У = (у1,…, уN) одинакового 
объема N; f1(x) и f2(y) – соответствую-
щие вероятностные плотности. Тогда с 
вероятностью 1

 1
1 2

2

( )1
lim ln ( , ),

( )N

L X
J f f

N L Y→∞
=  

так что при N → ∞ : 
 ln L1(X) – ln L2(X) ≈ N J(f1, f2). 

В частности, когда
 1 1 1 2 2 2( , ), ( , ),n nX N X N∈ μ ∈ μ∑ ∑   
J-дивергенция вычисляется по форму-
ле (1):

 
2 1

1 2 1 2
1

1
2 1 2 1 2

( , ) ln ( )

 ( ( )( ) ) .T

J f f tr

tr n

−

−

= + +

+ μ − μ μ − μ −

∑ ∑ ∑∑
∑

  (2)

Этот результат является устойчивым 
по отношению к небольшим отклоне-
ниям от нормальности и к замене те-
оретических значений параметров их 
выборочными оценками [1].

Подставляя в выражение (2) вы-
борочные средние и ковариационные 
матрицы, получаем оценку J-дивер-
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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÈÐÎÄÛ
А.В. Макшанов, д-р техн. наук, проф. СПбГУВК,
В.А. Колесник, д-р техн. наук, проф. ., зам. генерального директора,
В.А. Солонько, канд. техн. наук,  генеральный директор,
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контакт. тел. +7 921 341 8771
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генции, представляющую собой ком-
бинацию статистик трех известных 
критериев многомерного статистичес-
кого анализа: W – критерия Уилкса, 
Т 2 – критерия Хотеллинга и Т0

2 – кри-
терия Хотеллинга. 

Законы распределения каждой из 
этих статистик в отдельности име-
ют чрезвычайно сложный вид [4]. В 
то же время для их комбинации (2) 
есть простая формула Бахадура [5], 
дающая приближенную вероятность 
Р ошибочной классификации в зада-
че о выборе из двух гипотез: {X 1f∈ } 
и {X 2f∈ } при обучающих выборках 
в объеме N: 

 1 2exp[ ( , )]P NJ f f≈ − .  (3)

В негауссовом случае J-дивергенцию 
можно оценивать непосредственно по 
формуле (1), подставляя в нее выбороч-
ные оценки плотностей f1и f2 [6] .

 В практике многомерного стати-
стического анализа распространены 
выражения, представляющие собой 
упрощения и модификации равенств 
(1) и (2). Это дискриминантные ин-
форманты Рао [7] и энтропия Берга 
[8] (на последней основан метод мак-
симальной энтропии в задачах спек-
трального оценивания) и ряд других. 
Это многообразие критериев (их не-
однозначность) связана с отсутствием 
в многомерном анализе равномерно 
наиболее мощных критериев (РНМ-
критериев). Любой из выше назван-
ных и других известных критериев 
является РНМ-критерием по отноше-
нию к определенному классу альтер-
натив. Комбинированные критерии, 
основанные на статистиках типа (1) 
и (2), представляют собой результа-
ты некоторых компромиссных реше-
ний [1]. 

Предположим, что {X 1 (t)} и {X 2 (t)}, 
t = …,–1, 0, 1,…– два r-мерных стацио-
нарных эргодических временных ряда 
(шаг дискретизации равен 1). Изна-
чально считаем их гауссовыми со сред-
ним 0, матричными корреляционными 
функциями K1( τ ) и K2( τ ), матрич-
ными спектральными плотностями 

1 2( ); ( ), [ 1\ 2,1\ 2]S Sλ λ λ∈ − .  Отрезки 
каждой их компонент этих рядов дли-
ной «n» можно рассматривать как слу-
чайные гауссовы векторы длиной n со 
средними 0 и ковариационными матри-

цами 1∑ и 2∑ размерности n × n. Мат-

рицы 1∑ и 2∑ являются в этом случае 
блочно – теплицевыми. Их выражения 
можно получить через значения K1( τ )
 и K2( τ ). 

Рассмотрим задачу оценивания (по 
одной реализации) информационного 
расстояния (2) между распределения-
ми этих N-мерных векторов. Обозначим 
его в данном случае 1 2({ ( )},{ ( )})J X t X t  

и используем в качестве меры близости 
имеющихся реализаций Х1 и Х2.

Предположим, что X1(t) и X2(t) – 
регулярные процессы максимального 
ранга. С учетом ограничений, рассмот-
ренных в [9], из этого следует, что для 
них существуют представления в виде 
скользящего среднего:

( )

0

( ) ( ),j
j k j

k

X t B t k
∞

=

= ⋅ε −∑
 { } (0, )j r jWN Gε ∈   (4)

и авторегрессионные представления

 ( )

1

( ) ( ) ( )j
j k j j

k

X t A X t k t
∞

=

= ⋅ − + ε∑ ,  (5)

где { ( )}j tε – некоррелированные r- 
мерные белые шумы с матричными ин-
тенсивностями G 1  и G 2 (WN – white 
noise).

Введем оператор сдвига назад на 
один шаг Δ : 
 ( ) ( 1); ( ) ( )k

j j j jX t X t X t X t kΔ = − Δ = − . 
Он позволяет записывать пред-

ставления (4) и (5) в символической 
форме:

 ( ) ( ) ( ),j j jX t B t= Δ ε ( )

0

( ) j k
j k

k

B B
∞

=

Δ = Δ∑ ; (6)

 ( ) ( ) ( ),j j jt A X tε = Δ ( )

0

( ) ,j
j k

k

A I A
∞

=

Δ = − Δ∑  (7)

1( ) ( )j jB A−Δ = Δ .

Соотношения вида (7) называют-
ся отбеливающими фильтрами; соот-
ношения (6) называются формирую-
щими фильтрами; белые шумы {ej (t)} 
называются порождающими шумами. 
Обозначим:

 (1,2) (2)
2

0

( ) ( ) ( ) ( )j k j
k

e t A X t a X t k
∞

=

= Δ = −∑ ; 

 (2,1) (2)
1 2 2

0

( ) ( ) ( ) ( )k
k

e t A X t a X t k
∞

=

= Δ = −∑  

– выходные сигналы отбеливающего 
фильтра одного процесса при подаче на 
его вход другого процесса.

 (1,2) (1,2)
2 1

0

( ) ( ) ( ) ;k
k

k

B A B b
∞

=

Δ = Δ Δ = Δ∑  

 (2,1) (2,1)
1 2

0

( ) ( ) ( ) k
k

k

B A B b
∞

=

Δ = Δ Δ = Δ∑ . 

При этом (1,2) (1,2)
1( ) ( ) ( );B t e tΔ ε =   

 (2,1) (2,1)
2( ) ( ) ( ).B t e tΔ ε =  

Очевидно, что: а (1)
0 =1, а ( ) ( ), 1j j

к kA k= − ;  
– знаки изменены для удобства даль-
нейших вычислений. Тогда в принятых 
обозначениях имеет место следующий 
результат.

Выражение J({X 1 (t)},{X 2 (t)}) может 
быть записано в любом из следующих 
трех эквивалентных видов:

1. (1,2) (1,2) 12
1 2

01

1 1
ln ;

2 2 2k k
k

G r
tr b G b G

G

∞
−

=

+ −∑  (8)

2. (2) (2) 12
2

, 01

1 1
ln ( 1) ;

2 2 2i i k
i k

G r
tr a K k a G

G

∞
−

=

+ − −∑  (9)

3. 
1\2

12
1 2

1 0

1
ln ( ) ( ) .

2 2
G r

tr S S d
G

−+ λ λ λ −∫  (10)

Доказательство этого результата до-
статочно легко получается из формулы 
Барама в анализе интервенций [2, 3] из 
соотношений, связывающих коэффици-
енты авторегрессионного представления 
и представления в форме скользящего 
среднего, а также из уравнений Юла–
Уолкера [8–10].

Как следствие, из выражений (8)–
(10) для одномерных процессов (r = 1) с 
интенсивностями порождающих шумов 

2
1σ и 2

2σ  формулы (8)–(10) принимают 
следующий вид:

1. 
22

(1,2)2 1
2

01 2

1 1
ln ;

2 2k
k

b
∞

=

σ σ ⎡ ⎤+ −⎣ ⎦σ σ ∑  (11)

2. (2) (2)2
1 12

, 01 2

1 1
ln ( 1) ;

2 2k
k i

a K k a
∞

=

σ
+ − ⋅ −

σ σ ∑  (12)

3. 
1\2

2 1

1 20

( ) 1
ln .

( ) 2
S

d
S

σ λ
+ λ −

σ λ∫  (13)

При статистическом анализе пара-
метры процессов заменяются их выбо-
рочными оценками. В этом случае интег-
ралы в выражениях (10) и (13) удобно 
заменить соответствующими интеграль-
ными суммами:
1\2

1 1
1 2 1 2

00

1
( ) ( ) ( ) ( );

2

m

k k
k

S S d S S
m

− −

=

λ ⋅ λ λ ≈ λ ⋅ λ∑∫
1

( 1\ 2), 0,..., 1.
2k k k m

m
λ = + = −

РЕДУКЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ 
ОБОБЩЕННЫХ ВЫРАЖЕНИЙ ДЛЯ 
НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ СОПС

В общем случае процессы оценки со-
стояния охраняемого объекта по виду 
многомерного вектора, формируемого 
показаниями датчиков и корреляцион-
ными связями между ними, являются 
случайными функциями времени. 

Рассмотрим пример формирования 
информационного расстояния Кульба-
ка–Ляйблера, определяющего близость 
текущего состояния объекта к одному 
из двух типовых (эталонных) состоя-
ний. Пусть

 
2

1 1
2 2

2 2

( ) 00
{ ; };

( ) 0 0

k
WN

k

⎡ ⎤ε σ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
∈ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ε σ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 1 1 1 1( ) ( 1) ( );x k x k k= α − + ε  

 2 2 2 2( ) ( 1) ( );x k x k k= α − + ε  
 1 21; 1.α α≺ ≺  

В операторной форме
(1 ) ( ) ( ), 1,2;j j jx k k j− α Δ ⋅ = ε =

0

1
( ) ( ) ( 1).

1j j j j
jj

x k k k
∞

=

= ε = α ε −
− α Δ ∑

В стационарном режиме 
 ( ) 0;jMx k =

, 0

2 2 ( 1) 2

1

( 1) { ( ) (1)}

{ ( ) (1 )}

;
1

j j j

p g
j j j j

p g

ji k
j j j

j j

K k M x k x

M k p g
∞

=
∞

−

=

− = ⋅ =

= α ⋅α ⋅ε − ⋅ε − =

α
= σ α = σ

− α

∑

∑
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(1,2) 12
1 2 1

11

1
( ) 1 ( )

1
k k

k

B
∞

−

=

− α Δ
Δ = = + α − α ⋅α Δ

− α Δ ∑
Рассмотрим выражение для

 2
1 2

1

2 ({ ( )},{ ( )}) 1 2ln( )J x t x t
σ

+ −
σ

, 

получающееся из формул (11) – (13):

1. 
2

2 21
1 2 12

12

2 2
1 1 2
2 2
2 1

2 2
1 1 2 2
2 2
2 1

1 ( )

( )
1

1

1 2
;

1

k

k

∞
−

=

σ

σ ⎡ ⎤
+ α − α α =⎢ ⎥σ ⎣ ⎦

⎡ ⎤σ α − α
= + =⎢ ⎥σ − α⎣ ⎦

σ − α α + α
=

σ − α

∑

 

2. 
2

21
2 1 2 12

2

2 2
1 1 2 2
2 2
2 1

(1 ) (0) 2 (1)

1 2
;

1

K K
σ ⎡ ⎤+ α ⋅ − α ⋅ =⎣ ⎦σ

σ − α α + α
= ⋅

σ − α

 

3. 
22

2

2

( ) 1 exp( 2 )

.
(1 ) 2 cos(2 )

i i i

i

i i

S i
−

λ = σ ⋅ − α − π λ =

σ
=

+ α − α ⋅ πλ

 

Отсюда
1\2

1
1 2

0

1\22 2
1 1 2
2 2
2 1 10

2 2
1 1 2 2
2 2
2 1

( ) ( )

(1 ) 2 cos(2 )
(1 ) 2 cos(2 )

1 2
.

1

S S d

d

−λ ⋅ λ λ =

σ + α − α πλ
= λ =

σ + α − α πλ

σ − α α + α
= ⋅

σ − α

∫

∫

Таким образом,

1 2

2 2
2 1 2 2

2
1 1

({ ( )},{ ( )})

1 2 1
ln .

2(1 ) 2

J x t x t =

σ − α α + α
= + −

σ − α

В ряде случаев процессы форми-
рования вектора состояния объекта 
как случайные функции времени не 
содержат постоянной составляющей, 
поскольку она отсутствует в электри-
ческом сигнале на выходе датчиков 
СОПС. Однако для некоторого типа 
датчиков существенное значение мо-
жет иметь медленно меняющаяся со-
ставляющая, локально описываемая 
как постоянная. В таких случаях, ког-
да процессы Х1(t) и Х2(t) имеют ненуле-
вые средние МХ1(t) = 1μ , MX2(t )= 2μ , в 
выражениях для J({X1},{X2}) появляет-
ся дополнительное слагаемое:

1
2 2 2 2 1( )( )Ttr G−⎡ ⎤μ − μ μ − μ⎣ ⎦

или 2
2 1 2[( ) / ]μ − μ σ  в одномерном слу-

чае. Все остальные соотношения оста-
ются без изменений.

 На практике параметрические мо-
дели выгодно применять для анализа 
процессов в выделенных узких поло-
сах, а для более широких диапазонов 
целесообразно использовать более об-
щие формулы (10) и (13) со сглажен-
ными непараметрическими оценка-
ми спектральных плотностей. В пер-
вом слагаемом в формулах (10) и (13) 
при этом приходится использовать не 
обобщенные дисперсии порождающих 
шумов, а обобщенные дисперсии (оп-
ределители ковариационных матриц) 
самих измеряемых процессов.

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 
СБОЕВ (РАЗЛАДКИ) 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ

Представления о ходе процессов раз-
ладки наблюдаемой системы можно по-
лучить, раскладывая статистику Кульба-
ка–Ляйблера по трем осям: 

– началу координат соответствует 
случай нормального функционирования 
объекта (реализация {x0(t)});

– по одной оси откладывается рас-
стояние Махаланобиса между {x0(t)} 
и реализацией {x 1 (t)}, соответствую-
щей наблюдаемому состоянию объекта 
(квадратный корень из третьего слага-
емого в формуле (2);

– по другим осям откладываются 
квадратные корни из первого и второго 
слагаемых в формуле (2) (или из эквива-
лентных выражений). При этом квадрат 
длины радиус-вектора, представляюще-
го {x1(t)}, равен J({X0 (t)},{X1 (t)}). 

В большинстве случаев разладка 
сначала проявляется в виде изменения 
системы корреляционных связей внутри 
измерительных каналов и между канала-
ми (увеличение третьей компоненты) и 
лишь на последней стадии наблюдается 
появление аномального тренда и воз-
растание разладки на уровне матема-
тических ожиданий самих измеряемых 
параметров. 

При комплексировании показаний 
датчиков различной физической приро-
ды обычно используют значения выход-
ного электрического сигнала в единицах 
напряжения. Этот выбор представляется 
неудачным, поскольку при математичес-
кой обработке результатов измерений 
наибольший вес автоматически приоб-
ретают сигналы с большими значениями 
выходного напряжения. Выход состоит 

в переходе к естественной безразмерной 
шкале, в которой за единицу принимает-
ся средний квадрат отклонений (СКО) 
измерений, соответствующих бездефек-
тной работе изделия.

ВЫВОДЫ

В статье предложена единая сис-
тема представлений и визуализации 
данных многоканальных измерений, 
основанная на модификациях ин-
формационного расстояния Кульба-
ка–Ляйблера и предназначенная для 
обнаружения и распознавания типо-
вых изменений состояния контроли-
руемой системы на ранних стадиях их 
развития. Приведены новые расчет-
ные формулы, позволяющие обобщить 
для анализа временных рядов много-
канальных измерений различной фи-
зической природы известные резуль-
таты, используемые в многомерном 
статистическом анализе.
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Í аблюдающаяся  интенсификация 
процессов освоения нефтегазового 

потенциала континентального шельфа 
РФ в большой степени предопределя-
ет значительное расширение масшта-
бов этой деятельности, в том числе в 
области морских перевозок, научной и 
военно�морской и в перспективе будет 
возрастать.

Исходя из анализа потенциальных 
угроз в данной области, в качестве од-
ной из главных проблем стратегия раз-
вития морской деятельности выделя-
ет увеличение рисков возникновения 
морских аварий и нефтяных разливов, 
развития их до уровня катастроф, свя-
занное с повышением интенсивности 
судоходства, активизацией разведки 
и добычи нефти на континентальном 
шельфе, строительством нефтяных тер-
миналов и увеличением объема перево-
зок нефти морем.

Составляющими общей угрозы безо-
пасности при освоении и эксплуатации морских нефтегазовых 
месторождений являются:

– ситуационные причины и источники,
– внешние,
– природно�климатические,
– антропогенные,
– технико�технологические,
– проектные,
– информационные.
Для снижения этих угроз безопасность освоения и экс-

плуатации морских нефтегазовых месторождений должна 
обеспечиваться организационными мерами, совершенство-
ванием нормативной базы ведения морской деятельности, 
а также внедрением технологий сквозной оценки и управ-
ления рисками реализации морских проектов, использова-
нием таких функциональных систем морской деятельности, 
как навигационно�гидрографическое обеспечение (НГО); 
аварийно�спасательное обеспечение (АСО); контроль безо-
пасности судоходства и обеспечение безопасности морепла-
вания и др.

Анализ указанных функциональных систем морской де-
ятельности показывает, что они относятся и к глобальному, и 
региональному уровню, слабо взаимосвязаны и реализуются 
различными федеральными органами исполнительной власти. 
Однако должной оперативности и эффективности обеспече-
ния безопасности объектов морской деятельности не наблю-
дается, что зачастую ведет к неоправданному дублированию 
направлений развития технических средств, систем и т. п. 

Для разрешения сложившейся проблемной ситуации не-
обходимо эффективно использовать потенциал сотрудничес-
тва с Минобороны (ВМФ), полномочия которого определены 
федеральным законодательством, Военной доктриной РФ, 
«Положением о Министерстве обороны» (Утв. Указом Пре-
зидента РФ от 16 августа 2004 г. N 1082) и другими норма-
тивными правовыми документами РФ.

Это сотрудничество, в частности, может осуществляться 
по следующим направлениям:

– навигационно�гидрографическое обеспечение морских 
путей;

– организация картографических работ в интересах обо-
роны и развития морских путей; 

– разработка морских коридоров и схем разделения дви-
жения в  территориальном  море РФ;

– координация проведения системных исследований   мор-
ской деятельности  РФ;

– руководство созданием и организацией функционирова-
ния единой государственной системы освещения подводной 
и надводной обстановки;

– создание и поддержание условий для безопасности эко-
номической и   других видов деятельности РФ на море;

– координация проведения мероприятий по развитию и 
использованию   прибрежно�береговой инфраструктуры во-
енного и двойного  (военного и гражданского) назначения.

Исходя из содержания сферы ведения Минобороны в облас-
ти морской деятельности и приоритетных научно�технических 
проблем, стоящих перед ОАО «Газпром», в 2003–2010 гг. 
было организовано сотрудничество ВМФ и ОАО «Газпром», 
проводимое в рамках соответствующих планов совместной 
деятельности. 

Повышению эффективности освоения морских нефте-
газовых месторождений и обеспечение их безопасности (с 
учетом сферы ведения Минобороны), реализованное в рам-
ках этих планов способствовали системная основа и тесная 
координация проводимых работ. Увеличение объемов работ, 
масштабов и сложности решаемых проблем, а также отработка 
плановой организации позволили достичь весомых результа-
тов, особенно при реализации «Плана совместной деятельнос-
ти ОАО «Газпром» и Военно�Морского Флота на 2008–2010 
годы в области освоения  энергетических  ресурсов  шельфа  
Российской  Федерации  и повышения безопасности морских 
нефтегазовых объектов».

Мероприятия плана совместной деятельности  на 2008–
2010 гг. велись по четырем направлениям:

– совместные работы в области реализации проекта «Се-
верный поток»; 

– совместные работы в области реализации мероприятий 
в Арктике;

– совершенствование нормативной базы при производстве 
работ в морской акватории;

– совершенствование технических средств и материальн
о�производственной базы разведки и освоения морских не-
фтегазовых месторождений.

Обобщенными результатами работ по этим направлени-
ям стали: 

1. В области реализации проекта «Северный поток». В це-
лях обеспечения безопасности строительных работ от угроз 
техногенного происхождения в районах прохождения трасс 
морского трубопровода на Балтике были созданы условия, 
обеспечивающие безопасную реализацию планов строитель-
ства газопровода (рис. 1).
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ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ
С. П. Алексеев, д-р техн. наук, проф., генеральный директор,
А. Н. Добротворский, д-р техн. наук, проф., зам. генерального директора,
П. Г. Бродский, д-р воен. наук, проф., директор ЦИИ, ОАО «ГНИНГИ»,
контакт. тел. (812) 322 0804, 327 9924
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В 2009–2010 гг. ОАО «ГНИНГИ» совместно с компа-
нией «Нептун», 1 ЦНИИ МО РФ и Балтийским флотом 
выполнен комплекс работ по подготовке к строительс-
тву российского участка трассы газопровода «Северный 
поток» в Финском заливе, состоящей в обследовании и 
обезвреживании опасных объектов техногенного проис-
хождения.

Для выполнения работ были:
– разработаны необходимые организационно�методичес

кие документы (Программа работ по обследованию участка 
трассы «Северный поток», План обеспечения безопасности 
строительства газопровода «Северный поток», норматив-
ный документ Системы стандартизации ОАО «Газпром» Р 
Газпром «Рекомендации по обеспечению безопасности при 
производстве морских инженерно�изыскательских работ 
от опасностей техногенного происхождения (ОТП)»);

– проведены исследования и изыскания по трассе газоп-
ровода в Балтийском море, в бывших опасных районах; 

– осуществлены подготовка и обезвреживание обнару-
женных взрывоопасных предметов. 

По результатам работ:
– начальник штаба Балтийского флота принял решение об 

открытии района для строительства газопровода «Северный 
поток» с объявлением в Извещениях мореплавателям;

– разработан и готов к введению План обеспечения бе-
зопасности строительства газопровода проекта «Северный 
поток» в российском секторе в случае обнаружения еди-
ничных взрывоопасных предметов (ВОП). 

При этом были использованы самые современные 
технико�технологические решения и оборудование, на-
коплен уникальный опыт организации взаимодействия с 
выделенными силами ВМФ. 

Уникальность выполненных сложных операций опре-
делила основной результат работ – на основе взаимодейс-
твия со Штабом Балтийского флота, разработки необходи-
мых документов и реализации мероприятий безопасности 
обеспечен благоприятный оперативный режим реализации 
планов проектирования и строительства объектов проекта 
«Северный поток».

2. В области реализации мероприятий в Арктике. Для 
организации АСО на море в данном районе, определения 
путей решения проблем навигационно�гидрографического 
обеспечения с учетом операционной зоны Северного флота, 
снижения рисков и степени ледовой и айсберговой опас-
ности на Арктическом шельфе разработаны технологии, 
технические средства и организационные мероприятия в 
области аварийно�спасательного, навигационно�гидрогра
фического обеспечения и ледового менеджмента  (рис. 2).

Основными результатами этих работ по данному направ-
лению являются:

– организационно�методические документы – концепции 
ледового менеджмента и системы управления АСО, планы по 
поисково�спасательным операциям и рекомендации по оказа-
нию медицинской помощи, маршрутам и режимам плавания 
с учетом операционной зоны Северного флота;

– оригинальные технические решения по обеспечению бе-
зопасности морской добычи и транспортировке углеводородов 
в ледовых условиях, методам борьбы с ледовой и айсберговой 
опасностью, спасанию персонала и программные продукты 
в виде структурированных баз данных по опасностям техно-
генного происхождения, навигационно�гидрографическим 
условиям.

3. В области оовершенствования нормативной базы при 
производстве работ в морской акватории. В целях повыше-
ния эффективности единой системы безопасности объектов 
морских нефтегазовых месторождений с учетом требований 
основных нормативных документов, разработанных между-
народными организациями по вопросам международного 
морского права, использования воздушного пространства, 
проектирования путей движения и т.п., были разработаны 
новые стандарты и уточнены действующие положения нор-
мативных документов по производству работ в морской ак-
ватории (рис. 3). 

Рис. 3. Результаты совершенствования нормативной 
базы при производстве работ в морской акватории 

В результате выполнения работ в целях совершенс-
твования нормативной базы были разработаны плановые, 
нормативно�правовые и организационно�технические до-

Рис. 1. Результаты совместных работ в области 
реализации проекта «Северный поток»

Рис. 2. Результаты совместных работ в области реа-
лизации мероприятий в Арктике 
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кументы регулирования деятельности ОАО «Газпром», в 
том числе документы Системы стандартизации, в области н
авигационно�гидрографического, аварийно�спасательного 
и авиационного обеспечения разработки месторождений 
(Р Газпром по обеспечению безопасности морских изыска-
ний от ОТП, СТО Технические требования к судам АСО, 
Положение по организации АСО, План НГО и АО ШГКМ, 
рекомендации по организации предупреждения несанкци-
онированного распространения информации и др.)

4. В области совершенствования технических средств и 
материально|производственной базы разведки и освоения 
морских нефтегазовых месторождений. Для повышения 
эффективности экологической, информационной и анти-
террористической безопасности, непрерывной професси-
ональной подготовки кадров ОАО «Газпром» проведены 
соответствующие исследования и получены:

– технико�экономические оценки по выбору перспек-
тивных маршрутов транспорта углеводородов, размещению 
ремонтной базы и объектов строительства ОАО «Газпром» 
с учетом инфраструктуры региона и деятельности сил фло-
тов, созданию центров подготовки капитанов танкеров; 

– рекомендации и предложения по экологической и 
антитеррористической безопасности производственно-
го комплекса, профессиональной подготовке персонала 
объектов разведки, добычи и транспортировки углеводо-
родов к эвакуации при возникновении аварийной ситуа-
ции (рис. 4).

Рис. 4. Результаты совершенствования технических 
средств и материально@производственной базы развед-
ки и освоения морских нефтегазовых месторождений

Значение результатов совместной деятельности  ОАО 
«Газпром» и ВМФ состоит в том, что они:

– направлены на решение приоритетных научно�
технических проблем и важных практических задач ОАО 
«Газпром» с учетов сферы ведения Минобороны;

– позволяют определять и учитывать специфические 
особенности обеспечения морской деятельности в услови-
ях возрастания техногенных и природных угроз;

– обеспечивают повышение безопасности деятельности 
ОАО «Газпром» и эффективности разработки месторожде-
ний и добычи углеводородов с учетом инфраструктуры реги-
она и деятельности сил флотов различных министерств.

– определяют роль и место плана как необходимого 
элемента практической реализации эффективной морской 
технической политики ОАО «Газпром» по специальным 
вопросам, что характеризует результативность меропри-
ятий совместной деятельности, а именно:

1. Исходя из сферы ведения Минобороны, на основа-
нии взаимодействия с ВМФ обеспечен благоприятный 

оперативный режим реализации планов строительства 
объектов проекта «Северный поток» в бывших опасных 
от мин районах.

2. С учетом использования базового опыта и практики 
ВМФ, научно�технического ресурса специализированных 
учреждений и организаций ВМФ разработаны органи-
зационные основы аварийно�спасательного обеспечения 
морских объектов разведки, добычи и транспортировки 
углеводородов, ряд специализированных нормативных 
документов Системы стандартизации ОАО «Газпром» по 
вопросам безопасности.

3. На основе потенциала технологий «двойного» назна-
чения разработан ряд технологических инноваций, явля-
ющихся объектами правовой охраны (ряд оригинальных 
технических решений в области ледового менеджмента 
и спасания персонала объектов обустройства морских 
нефтегазовых месторождений заявлены установленным 
порядком для получения соответствующих патентов ОАО 
«Газпром»). 

4. С учетом полномочий Минобороны в области безо-
пасности мореплавания организовано взаимодействие с 
органами и структурами ВМФ для реализации предло-
жений по навигационно�гидрографическому обеспечению 
приоритетных проектов освоения нефтегазовых месторож-
дений континентального шельфа. 

В настоящее время существует целый комплекс воп-
росов, решение которых может быть обеспечено только 
при дальнейшей совместной деятельности организаций 
Минобороны и ОАО «Газпром». В частности, совместная 
деятельность в рамках соответствующего плана, необхо-
дима для:

– решения вопросов возможности использования 
прибрежно�портовой инфраструктуры ВМФ и инфра-
структуры архипелага Новая Земля при освоении Шток-
мановского газоконденсатного месторождения (ГКМ);

– дальнейшего осуществления мероприятий плана 
обеспечения безопасности строительства газопровода 
проекта «Северный поток» в Российском секторе;

– создания условий безопасной  реализации планов 
освоения Штокмановского ГКМ, месторождений полуос-
трова Ямал и примыкающих акваторий, шельфа острова 
Сахалин в части ликвидации опасностей техногенного 
происхождения, разработки путей движения и правил 
плавания танкеров, судов�газовозов и судов обеспече-
ния в операционной зоне Северного и Тихоокеанского 
флотов;

– подготовки соответствующих материалов и данных 
для издания отсутствующих морских карт необходимого 
масштаба, используемых при обеспечении безопасности 
плавания в заданных районах.

Приведенное обобщение достаточно уникального опыта 
и результатов, полученных  в процессе реализации меро-
приятий и работ плана совместной деятельности ОАО «Газ-
пром» и ВМФ в области освоения энергетических ресурсов 
шельфа и повышения безопасности морских нефтегазовых 
объектов (учитывая объективное положение, которое за-
нимают потенциал и технологии занятых в этой сфере 
предприятий и организаций Минобороны), представляет 
безусловный интерес для организации системного реше-
ния проблемы обеспечения безопасности нефтегазового 
комплекса страны.

Полученные результаты, их значение, роль и место пла-
на совместной деятельности, по мнению авторов, сущес-
твенны и перспективны для дальнейшего практического 
решения вопросов повышения безопасности морских не-
фтегазовых объектов.        
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Ñ пециальное программное обес-
печение PDS-2000 разработано 

компанией «Reson A/S» (Дания) и яв-
ляется многофункциональным про-
граммным продуктом, созданным на 
основе MS Windows Look&Feel, обе-
спечивающим:

– площадную съемку поверхности 
морского дна, как с борта гидрографи-
ческого судна, так и с носителя типа 
ROV/AUV/TOV;

– картопостроение;
– распознавание объектов на мор-

ском дне;
– отображение трасс движения гид-

роакустических целей, полученных по 
данным впередсмотрящего сонара;

– проведение дноуглубительных 
работ;

– укладку трубопроводов, кабелей.
Формат настоящее статьи не позво-

ляет ознакомить читателей с полным 
набором опций, предлагаемых програм-
мным пакетом, поэтому мы остановим-
ся на самом распространенном виде ра-
бот – гидрографическом промере.

Программное обеспечение работает 
с многолучевыми эхолотами большинс-
тва мировых производителей, также 
поддерживается работа с однолучевы-
ми гидрографическими эхолотами.

В настоящее время завершается 
русификация программного обеспе-
чения и документации на него, однако 
мы ознакомим читателей с возможнос-
тями программного обеспечения на 
примере англоязычной версии.

Основной структурной едини-
цей, которой оперирует ПО, является 
проект – совокупность характеристик 
носителя гидрографического обору-
дования, в том числе самого оборудо-
вания и временно�пространственны
х характеристик измеряемой среды, 
т.е. рельефа морского дна. Програм-
ма на основе алгоритмов обработки 
данных математически моделирует 
поверхность морского дна с привяз-
кой к географическим или локальным 
координатам.

Проект позволяет:
– формировть массив исходных дан-

ных;
– выбрать режимы и настройки чувс-

твительности оборудования;
– проводить съемки;
– обрабатывать результаты;
– готовить отчет.
Рассмотрим подробнее каждую из 

перечисленных стадий:
1. На этапе формирования массива 

исходных данных оператору, кроме оче-
видных данных о названии проекта, типе 
судна и пр., предлагается задать следу-
ющие параметры:

A. Тип и конфигурацию судна (рис. 
1, 2), расположение референц�точки, 
привязку датчиков положения судна.

B. Тип оборудования, с которым 
придется работать комплекту ПО 
PDS-2000.

Нужно отметить, что комплекс в 
состоянии работать абсолютно с лю-
бым видом оборудования, функцио-
нирующим в стандартных форматах; 
если же речь идет о каком-либо уни-
кальном или же устаревшем обору-
довании, то необходима разработка 
драйвера для него. 

C. При конфигурировании обору-
дования устанавливается также по-
рядок резервирования, тип оповеще-

ния о тревоге, формат сохраняемых 
данных, расчет, маршрут следования 
судна (рис. 3).

Подготовив массив исходных дан-
ных, можно переходить ко второму эта-
пу создания проекта. При этом все вве-
денные данные сохраняются в профиль 
проекта (Log файл).

2. При выборе режимов и настрой-
ки чувствительности оборудования, 
следует принимать во внимание такие 
параметры, как требуемая точность 
промера, выделенное время на промер, 
особенности носителя. 

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÅ 
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ
ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 
ÃÈÄÐÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÁÎÒ 
PDS-2000
К.А. Смирнов, генеральный директор,
В.Г. Дзюба, канд. техн. наук, зам. ген. директора,
А.О. Попко, канд. воен. наук, зам. директора департамента, 
С.Л. Ражев, начальник отдела,
ЗАО «Морские навигационные системы»,
контакт. тел. (812) 320 3840

Рис. 1. К заданию типа и конфигурации судна

Рис. 2. Задание конфигурации оборудования
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На рис. 4 показана развертка пер-
вичной гидроакустической информа-
ции многолучевого эхолота SeaBat-
7125. На данном изображении не виден 
объем помех, возникающий при лоци-
ровании поверхности морского дна. 
На рис. 5 в левом нижнем углу пока-
зано окно пробега луча при лоцирова-
нии, а с правой стороны – информация 
о маршруте движения судна.

Всего в программном обеспечении 
PDS2000 доступно 13 фильтров:

− фильтр на исключение лучей (Beam 
reject filter) – оператор может выбрать 
номера лучей данные от которых не сто-
ит принимать в расчет;

− фильтр качества луча (Beam 
quality filter) – исключаются лучи не 
соответствующие выбранному уровню 
качества:

o качество 1 = плохая колинеарность 
и хорошая яркость.

o качество 2 = хорошая колинеар-
ность и плохая яркость.

o качество 3 = хорошая колинеар-
ность и хорошая яркость.

− фильтр размаха – исключаются 
из расчета лучи вне заданных лимитов 
размаха;

− фильтр глубины – исключаются 
лучи вне заданных лимитов глубины;

− фильтр надира угла – исключают-
ся лучи вне пределов надирных углов;

− фильтр надира расстояния – ис-

ключаются лучи, у которых расстояние 
от надира превышает заданные лимиты 
расстояния;

− фильтр уклона – исключаются 
лучи, у которых угол уклона превы-
шает заданный угол уклона;

− фильтр пересечения – исключа-
ются лучи, у которых угол пересече-
ния меньше, чем заданные параметры 
угла пересечения;

− фильтр статистических дан-
ных – исключаются лучи, у которых 
вычисление статистических данных 
превышает заданные параметры. 
Параметры точности задаются от 1 
(низш.) до 9 (высш.), где настройка 
на 1 несёт меньшую точность, чем на-
стройка на 9;

− интеллектуальный фильтр – ис-
ключаются лучи, находящиеся вне за-
данных параметров ширины полосы 
пропускания умного фильтра;

− фильтр летающего объекта – ис-
ключаются лучи, находящиеся слиш-
ком высоко относительно морского 
дна;

− фильтр ошибки IHO – исключа-
ются лучи со значением погрешности 
IHO выше, чем заданные параметры;

− фильтр погрешности, определён-
ный пользователем (Custom error filter) 
– отвергаются лучи со значением об-
щей накапливающейся погрешности 
по высоте (vertical TPE) выше задан-

Рис. 3. Окно назначения маршрута движения

Рис.4. Первичная гидроакустическая информация

Рис. 5. Полоса промера с правильно подобранными фильтрами

Рис. 6. Полоса промера с неправильно подобранными фильтрами
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ных параметров. Пользователь может 
ввести максимальное значение общей 
накапливающейся погрешности. 

Следует указать, что подбор спосо-
ба и методов фильтрации зависит, как, 
впрочем, и сама точность промера, не 
только от возможностей аппаратных 
средств, но и от организации проме-
ра, и от места, где промер осуществля-
ется – минимизировать огрехи орга-
низации промерных работ помогает 
фильтрация.

3. Проведение съемки начинается 
с момента включения многолучево-
го эхолота на излучение и активации 
кнопки «Real Time» на главной панели 
управления PDS2000. В ходе промера 
оператор управляет параметрами ра-
боты эхолота, используя либо панель 
управления PDS2000, либо програм-
мное обеспечение 7K Center из комп-
лекта многолучевого эхолота. 

Различие в функционале этих двух 
методов заключается в том, что кро-
ме выбора шкалы р аботы, длитель-
ности импульса, усиления, количест-
ва импульсов в единицу времени уп-
равление с использованием 7К Center 
позволяет изменять угол растворения 
характеристики направленности. Ре-
зультатом проведенной съемки дол-
жен быть записанный Log файл.

4. На этапе обработки результатов 
редактируются данные промера, в том 
числе удаляют оставшиеся паразит-
ные лучи, формируется редактируе-
мая площадь для последующей под-
готовки карты (рис. 7–8).

На рис. 7 показаны разными цвета-
ми результаты разных промеров, по-
лоса пересечения полос промерных 
галсов – содержит наибольшую плот-
ность лучей и, следовательно, облада-
ет большей точностью.

Итогом работы с полученным 
изображением будет файл в специа-
лизированном формате или формате 
.DXF, пригодном для распечатки на 
плоттере, с привязкой к географичес-
ким координатам – это готовая карта 
морского дна (рис. 8–10).

ВЫВОДЫ 

Комплект специализированного 
ПО PDS2000 обеспечивает сопровож-
дение полного цикла гидрографичес-
ких работ.

PDS-2000 может работать с подав-
ляющим большинством существую-
щего ныне оборудования. В настоящее 
время это программное обеспечение 
проходит завершающую стадию руси-
фикации и адаптирован под отечест-
венного заказчика.               

Рис. 7. Неподготовленная к картографированию точечная поверхность

Рис. 8. Подготовленная к картопостроению 3D поверхность

Рис. 9. 3D поверхность с изобатами

Рис. 10. Поверхность дна со значениями глубин
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Ê ак известно, значительная часть 
судов внутреннего плавания и все 

суда смешанного река-море плавания 
(ССП), построенные в советское вре-
мя, имели двухвальные установки. В 
то же время практически все рейнские 
речные суда и европейские транспорт-
ные суда прибрежного плавания имеют 
один винт.

Поэтому вопрос о том, какой про-
пульсивный комплекс (ПК) устанав-
ливать на отечественных ССП нового 
поколения, до сих пор дискутируется, и 
на этот счет есть прямо противополож-
ные мнения.

Главным преимуществом ПК с одним 
винтом является относительно меньшая 
стоимость главной энергетической уста-
новки (ГЭУ), как закупочная и монтаж-
ная при строительстве, так и эксплуа-
тационная. Двухвинтовой ПК обеспечивает требуемую для 
стесненных условий реки маневренность, более надежен [8]. 
Вопросы пропульсивного коэффициента и экономики судна 
подлежат изучению.

Для морских судов, когда диаметр винта не ограничен, у 
одновинтовых судов, как правило, пропульсивный коэффи-
циент выше, чем у двухвальных при одинаковой мощности, 
что было показано еще в 1936 г. испытаниями, проведенны-
ми Ямагато [15].

Обсуждение подобной задачи в мировой практике судо-
строения не является чем-то новым и необычным. Так, в 1842 г. 
Британское Адмиралтейство провело натурные испытания двух 
однотипных пароходофрегатов с разными типами движителей. 
При счаливании кораблей кормами винтовой корабль стал 
буксировать колесный со скоростью 2,8 уз, что дало основание 
сделать вывод о безусловном преимуществе винтового движи-
теля. При этом не были учтены такие нюансы, как относительно 
большая осадка и эффективная мощность (в действительности 
колесные движители в условиях опыта приводились в движе-
ние фактически в два раза меньшей мощностью, чем винтовой 
при одинаковой номинальной мощности ГЭУ).

Аналогично решения – один или два винта – «не конку-
рируют между собой, а рационально дополняют один другого, 
давая в общей совокупности решение проблемы движения … 
с соблюдением всех требований эксплуатационного и эко-
номического характера» [1]. Поэтому следует оценить кон-
кретные условия и конкретный концепт. В качестве такого 
концепта приняты ССП класса «Волго-Дон макс», которые 
наиболее востребованы российскими судоходными компа-
ниями [2–4].

Цель статьи – нахождение оптимального состава про-
пульсивного комплекса для судна класса «Волго-Дон макс» 
нового поколения, в рамках реальных условий эксплуатации и 
принятых ранее решений по главным размерениям и дедвей-
ту. Исследование выполнялось в составе научно-исследова-
тельской работы по созданию облика перспективных судов 
внутреннего и смешанного плавания в рамках ФЦП «Развитие 
гражданской морской техники» на 2009–2016 годы».

В качестве базы для анализа был использован концепт 
многоцелевого сухогрузного судна смешанного «река-море» 
плавания «Волго-Дон макс» класса со следующими харак-
теристиками:

Основные характеристики ССП «Волго-Дон макс»
Класс РС ............................................................. КМ Ice2 R2 AUT1
Длина наибольшая LOA, м ............................................ 139,90
Ширина габаритная, м ..................................................16,70
Скорость хода при осадке в море VS, уз ..................11–12 
Дедвейт в море при осадке 4,70 м, т ....................7100…7200
Дедвейт в реке при осадке 3,60 м, т ....................4500…4600

Эксплуатация планируется в морских районах в соответс-
твии с классом и на внутренних водных путях европейской 
части РФ, включая Волго-Донской судоходный канал и Вол-
го-Балтийский водный путь.

В качестве основного прототипа выбраны обводы, разра-
ботанные для сухогрузного судна дедвейтом в море/ в реке 
около 7000/4600 т проекта RSD19 [4].

Геометрические характеристики корпуса прототипа пред-
ставлены в табл. 1.

Таблица 1
Геометрические характеристики корпуса прототипа 

Характеристика Величина

Длина по ватерлинии L
WL

,м 137,760

Ширина по ватерлинии B
WL

,м 16,500

Проектная осадка T,м 4,600

Радиус скулы R,м 1,000

Абсцисса центра величины l
СВ

,% 0,723

Площадь сечения бульба в плоскости НП h
В
, м2 3,800

Возвышение центра тяжести сечения бульба ∇ ,м 2,200

Коэффициент общей полноты C
В

0,902

Коэффициент общей полноты носовой части C
ВF

0,917

Коэффициент общей полноты кормовой части C
ВA

0,887

Коэффициент полноты площади ватерлинии C
WP

0,965

Коэффициент полноты площади мидель-шпангоута C
M

0,994

Коэффициент продольной полноты 0,907

Отношение длины к ширине L
WL

/B
WL

8,349

Отношение ширины к осадке B
WL

 /T 3,587

При этом следует обратить внимание на отношение дли-
ны к ширине, превышающее 8,3, необходимость эксплуа-
тации судна в широком диапазоне осадок (от 2,8 до 4,6 м), 
соответственно отношение ширины к осадке меняется от 
3,5 до 5,9, причем в реке расчетная осадка соответствует 
отношению WLB T  = 4,5 и, наконец, коэффициент общей 
полноты около 0,90. При таких ограничениях и соотно-
шениях главных размерений значительно уменьшается 
предельно допустимое гидравлическое сечение судовых 
движителей, ухудшаются условия подтекания воды к вин-
там, остро стоит вопрос об эксплуатационной надежности 
пропульсивного комплекса, поэтому классических реко-
мендаций [7, 9] явно недостаточно.

На рис. 1, 2 изображены общий вид, носовая и кормовая 
оконечности (со скомпонованным винторулевым комплек-
сом) 3D модели прототипа.

Ïðîðàáîòêà âàðèàíòîâ 
ïðîïóëüñèâíîãî 
êîìïëåêñà ñóäíà 
ñìåøàííîãî ïëàâàíèÿ 
êëàññà «Âîëãî-Äîí ìàêñ»
Г.В. Егоров, д-р техн. наук, проф., генеральный директор,
И.А. Ильницкий, первый зам. генерального директора,
ЗАО «Морское инженерное бюро», г. Одесса,
Б.Н. Станков, директор,
А.В. Печенюк, руководитель отдела, Digital Marine Technology, г. Одесса,
контакт. тел. +38 (0482) 34 7928
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Носовая оконечность прототипа – таранно-коническая, 
кормовая оконечность – транцевая, с неглубокими полутун-
нелями для размещения двухвального винто-рулевого ком-
плекса с винтами в направляющих насадках диаметром 2,5 м 
и подвесными балансирными рулями, со скегом-стабилиза-
тором в ДП. Обводы спроектированы в расчете на батоксное 
обтекание, которое характерно для судов с главными разме-
рениями «Волго-Дон макс» класса.

По приближенной оценке [1, табл. 17 на стр. 236], пропуль-
сивный коэффициент ηP при VS=11 уз, относительной скорости 

S WLV L = 0,94, CP = 0,80, скоростном факторе /100SnVϕ =  =
=18, где n – число оборотов гребного винта в минуту. Для одно-
вального ПК составил ηP = 0,52, для двухвального – 0,54, при 
VS =12 уз – ηP = 0,53 и 0,55 соответственно.

Для CP  свыше 0,80 и для ϕ больше 18 данные в табл. 17 из 
[1] отсутствуют, однако качественный вывод понятен – КПД 
двухвальной установки для принятых ограничений выше 
одновальной.

Рис. 1. Общий вид 3D модели корпуса прототипа

 
Рис. 2. Носовая и кормовая оконечности 3D модели 
корпуса прототипа

Рассмотрены следующие варианты ПК:
Вариант А. Двухвальная установка, состоящая из двух 

среднеоборотных дизелей (СОД) и реверс-редукторов, с ра-
ботой на открытые винты фиксированного шага (ВФШ). 
Электро станция комплектуется из трех дизель-генераторов 
(ДГ), каждый из которых обеспечивает ходовой режим.

Вариант Б. Двухвальная установка, аналогичная вариан-
ту А, с двумя ВФШ в направляющих насадках.

Вариант В. Одновальная установка с открытым винтом 
регулируемого шага (ВРШ). Электростанция комплектует-
ся из двух ДГ и валогенератора (ВГ). ВГ предусматривается 
только как источник электроэнергии.

Вариант Г. Одновальная установка, аналогичная В, с ВРШ 
в направляющей насадке.

По результатам проработки для вышеперечисленных вари-
антов были определены расчетные мощности ГД при заданных 
скоростях и суточные расходы топлива (тяжелого и дизель-
ного) на ходу в полном грузу в морских условиях.

При этом расчетными скоростями являются 11 и 12 уз; 
нагрузка судовой электростанции на ходу – 100 кВт; основное 
топливо для ГД – моторное вязкостью 380 сСт, стоимостью 
405 долл. США за тонну; топливо для ДГ – легкое дизельное 
топливо стоимостью 640 долларов США за тонну (данные 
по стоимостям для порта Санкт-Петербург по состоянию на 
январь 2011 г. [14]).

В соответствии с общепринятыми правилами проекти-
рования ГЭУ с дизельными двигателями, мощность ГД оп-
ределена для вариантов А, Б с ВФШ с морским запасом 15% 

(проектная винтовая характеристика на 0,85 МДМ* при но-
минальном числе оборотов); для вариантов В, Г с ВРШ – с 
морским запасом 10% и запасом на работу ВГ на ходу 100 кВт 
(проектная винтовая характеристика на 0,90 МДМ с учетом 
работы ВГ).

При оценке ходовых качеств использованы данные о 
буксировочном сопротивлении корпуса (для всех вари-
антов пропульсивного комплекса) и коэффициентах взаи-
модействия между корпусом и движителями (для вариан-
тов А и Б), полученные при испытаниях модели двухваль-
ного судна «Волго-Дон макс» класса проекта RSD19 [5].

Испытания самоходной модели судна проекта RSD19 
(рис. 3) проводились в большом опытовом бассейне ЦНИИ 
им. акад. А.Н. Крылова под руководством проф. Г.И. Ка-
невского.

   

Рис. 3. Самоходная модель судна проекта RSD19, 
выполненная ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова

На рис. 4 приведены фотографии модели во время букси-
ровочных испытаний модели судна-прототипа при посадках 
в полном грузу и в балласте.

Рис. 4. Буксировочные испытания модели судна 
проекта RSD19: а – cостояние в полном грузу; 
б – cостояние в балласте

Сопоставление результатов эксперимента и численного 
расчета методами вычислительной гидромеханики с резуль-
татами расчета полного сопротивления судна проекта RSD19 
методом Холтропа–Меннена [11], который получил большое 
распространение в практике проектирования, представлены 
на рис. 5.

Статистический метод, несмотря на тщательно под-
готовленные данные о геометрических характеристиках 
корпуса, не позволил получить полное сопротивление 
судна с достаточной точностью. Использование же чис-

*  МДМ – максимальная длительная мощность

а)

б)
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ленного моделирования, напротив, обеспечило получе-
ние результатов, весьма близких к результатам модельных 
испытаний.

Рис. 5. Сопоставление полного сопротивления судна 
проекта RSD19
1 – модельный эксперимент; 2, 3 – расчет численными ме-
тодами гидродинамики; 4 – расчет методом Холтропа–
Меннена

Буксировочное сопротивление и мощность прототипа в 
полном грузу при расчетных скоростях по результатам испы-
таний в опытовом бассейне представлены в табл. 2.

Таблица 2
Буксировочное сопротивление и мощность прототипа

V
S
, уз 11,00 12,00

Число Фруда Fn 0,154 0,168

Число Рейнольдса Rn·10-8 6,549 7,145

Коэффициент остаточного сопротивления C
R
·103 1,201 1,523

Коэффициент C
F 0

·103 1,656 1,638

Коэффициент полного сопротивления C
T
 ·103 2,948 3,251

Полное буксировочное сопротивление R
T
, кН 156,5 205,4

Буксировочная мощность P
E
, кВт 885,4 1267,7

Взаимодействие между корпусом судна и движителем ха-
рактеризуют коэффициент эффективного попутного потока 
WT, коэффициент влияния неравномерности попутного потока 
на пропульсивный КПД i и коэффициент засасывания tP.

Коэффициенты влияния неравномерности попутного по-
тока i  в расчетах для всех вариантов на настоящем этапе при-
няты равными 1,000.

В расчетах по оценке ходовых качеств двухвальных ва-
риантов А и Б приняты следующие коэффициенты взаимо-
действия (по данным самоходных модельных испытаний 
прототипа):

коэффициент попутного потока WT – 0,263;
коэффициент засасывания tP – 0,241.
Для одновальных вариантов В и Г применены другие об-

воды кормовой оконечности, обеспечивающие примерно те 
же величины буксировочного сопротивления. На рис. 6 пред-
ставлено изображение 3D модели кормовой оконечности од-
новального судна с близкими главными размерениями (со 
скомпонованным винто-рулевым комплексом).

По данным исследования ходовых качеств одновального 
прототипа – судна класса «Волго-Дон макс» RSD20 методами 
вычислительной гидродинамики [5, 12, 13] получено распре-
деление осевой относительной скорости VA/V номинального 
попутного потока и векторы скорости в диске винта (пред-
ставлено на рис. 7).

Коэффициент WT  определялся на базе замеров номиналь-
ного поля скоростей попутного потока в диске винта путем 

корректировки коэффициента среднего номинального потока 
по методике Пустошного–Титова [6].

Среднее по площади диска значение коэффициента но-
минального попутного потока составляет ψ  = 0,330.

Коэффициент эффективного попутного потока опре-
деляется из решения уравнения 4

01 2T x aW w v= ψ + , где 

02 1 1x a TAw v C= + − , методом последовательных прибли-
жений.

Соответственно коэффициент эффективного попутного 
потока составил WT  = 0,267.

Коэффициент засасывания t определен по полученной на 
основе статистической обработки результатов модельных ис-
пытаний зависимости Альте и Баура [10] ( ) ( )0,8

1 1t w− = − .
В расчетах по оценке ходовых качеств одновальных вари-

антов В и Г приняты следующие коэффициенты взаимодей-
ствия между корпусом и движителем:

– коэффициент попутного потока WT – 0,267;
– коэффициент засасывания tP – 0,220.

Рис. 7. Распределение осевой составляющей номинального 
попутного потока и векторы скорости в диске гребного 
винта

Основные результаты оценки ходовых качеств:
1. Вариант А. По результатам выполненной прора-

ботки на судне в корпусе прототипа с двухвальным ПК и 
открытыми ВФШ могут быть установлены винты макси-
мальным диаметром PD  = 2,8 м. На судах подобного типа 
выгодно устанавливать винты максимально возможного 
диаметра, который ограничен условиями размещения от-
носительно корпуса с достаточными зазорами для сниже-
ния вибрации, а также предотвращения подсоса воздуха 
при ходе в балласте. Для обеспечения управляемости 
предусмотрено рулевое устройство из двух подвесных 
балансирных рулей, установленных за винтами. Эскиз 
компоновки движительно-рулевого комплекса (ДРК) 
представлен на рис. 8.

Рис. 6. Кормовая оконечность 3D модели корпуса одно-
вального прототипа
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Результаты предварительного рас-
чета ходовых качеств и затрат на топ-
ливо судна с ПК по варианту А пред-
ставлены в табл. 3.

Согласно данным табл. 3, для до-
стижения скоростей хода в полном 
грузу 11-12 уз. требуется установить 
2 ГД номинальной мощностью по 932–
1316 кВт; суточные затраты на топливо 
ГД и работу ДГ на полном ходу состав-
ляют 3154–4487 долл. США.

На рис. 8 показан ГД номинальной 
мощностью 1200 кВт с соответствую-
щим редуктором и валолинией.

2. Вариант Б. По результатам вы-
полненной проработки на судне в кор-
пусе прототипа с двухвальным ПК и 
ВФШ в направляющих насадках мо-
гут быть установлены винты макси-
мальным диаметром DP = 2,5 м. Для 
обеспечения управляемости предус-
мотрено рулевое устройство из двух 
подвесных балансирных рулей, уста-
новленных за винтами. Эскиз компо-
новки движительно-рулевого комп-
лекса (ДРК) представлен на рис. 9.

Таблица 3
Расчет ходовых качеств и затрат на топливо

№
п.п.

Характеристика

Вариант А Вариант Б Вариант В Вариант Г

Расчетные точки Расчетные точки Расчетные точки Расчетные точки

I II I II I II I II

1 Скорость V
S
 уз. 11 12 11 12 11 12 11 12

2 Полное буксировочное сопротивление R
T
, кН 156,5 205,4 156,5 205,4 156,5 205,4 156,5 205,4

3 Коэффициент эффективного попутного потока W
T
 0,263 0,263 0,263 0,263 0,267 0,267 0,267 0,267

4 Коэффициент засасывания t
p

0,241 0,241 0,241 0,241 0,220 0,220 0,220 0,220

5 Скорость гребного винта в свободной воде V
A
, м/с 4,173 4,552 4,173 4,552 4,150 4,527 4,150 4,527

6 Упор гребного винта T, кН 103,1 135,3 103,1 135,3 200,6 263,3 200,6 263,3

7
Обратный коэффициент нагрузки движителя по упору при 
постоянном диаметре K

DT

1,165 1,109 1,040 0,991 0,949 0,904 0,860 0,819

8 Относительная поступь гребного винта J 0,495 0,471 0,588 0,562 0,441 0,423 0,459 0,441

9 Число оборотов гребного винта n, об/мин 181 207 170 194 176 201 187 212

10 Шаговое отношение винта P/D
P
 0,815 0,794 1,291 1,273 0,795 0,788 1,108 1,112

11 Коэффициент упора гребного винта K
T

0,1805 0,1803 0,3195 0,3219 0,2159 0,2190 0,2847 0,2898

12 Коэффициент момента гребного винта K
Q

0,0251 0,0245 0,0493 0,0487 0,0313 0,0315 0,0416 0,0412

13
Коэффициент полезного действия гребного винта в сво-
бодной воде η

O
 

0,566 0,552 0,607 0,591 0,484 0,467 0,500 0,494

14
Коэффициент полезного действия передачи мощности от 
главного двигателя на гребной винт (редуктор и валопро-
вод), η

S

0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960

15 Пропульсивный коэффициент η
P

0,559 0,546 0,600 0,585 0,494 0,478 0,511 0,504

16
Эффективная мощность N

E
 = 0,85МДМ, кВт (для одного ГД) 792 1162 739 1085 - - - -

Эффективная мощность N
E
 = 0,90 МДМ – N

ВГ
, кВт - - - - 1793 2657 1735 2515

17 Нагрузка ВГ на ходу, N
ВГ
, кВт - - - - 100 100 100 100

18 МДМ одного ГД, N
ГД

, кВт 932 1367 869 1277 2103 3063 2039 -

19 Удельный расход топлива ГД, g 
ГД

, г/кВтч 185 185 185 185 185 185 185 185

20 Суточный расход топлива ГЭУ, G
ГД

, т/сут 7,03 10,32 6,56 9,64 7,96 11,80 7,70 11,17

21 Стоимость 1 т топлива ГД, K
ГД

, USD/т 405 405 405 405 405 405 405 405

22 Суточные затраты на топливо ГД, C
ГД

, USD/сут 2847 4180 2657 3904 3224 4779 3119 4524

23 Нагрузка ДГ на ходу, N
ГД

, кВт 100 100 100 100 - - - -

24 Удельный расход топлива ДГ, g 
ГД

, г/кВтч 200 200 200 200 - - - -

25 Суточный расход топлива ДГ, G
ГД

, т/сут 0,48 0,48 0,48 0,48 - - - -

26 Стоимость 1 т топлива ДГ, K
ГД

, USD/т 640 640 640 640 - - - -

27 Суточные затраты на топливо ДГ, C
ГД

, USD/сут 307 307 307 307 - - - -

28 Суточные затраты на топливо, C, USD/сут 3154 4487 2964 4211 3224 4779 3119 4524

Характеристики оптимального винта для вариантов:
Вариант А – диаметр гребного винта D

P
 = 2,8 м, дисковое отношение гребного винта A

E
 /A

O
 = 0,55, число лопастей z = 4; Вариант Б – направ-

ляющая насадка с D
P
 = 2,5 м, A

E
 /A

O
 = 0,58, z = 4; Вариант В – D

P
 = 3,2 м, A

E
 /A

O
  = 0,70, z = 4; Вариант Г – PD  = 2,9 м, A

E
 /A

O
   = 0,70, z = 4.

Рис. 9. Эскиз компоновки ДРК варианта Б (с двумя ВФШ в насадках)

Рис. 8. Эскиз компоновки ДРК варианта А (с двумя открытыми ВФШ)
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Результаты предварительного рас-
чета ходовых качеств и затрат на топ-
ливо судна с ПК по варианту Б пред-
ставлены в табл. 3.

Согласно данным таблицы 3, для 
достижения скоростей хода в полном 
грузу 11–12 уз. требуется установить 
2 ГД номинальной мощностью по 869–
1277 кВт; суточные затраты на топли-
во ГД и работу ДГ на ходу составляют 
2964–4211 долларов США.

На рис. 9 показан ГД номинальной 
мощностью 1200 кВт с соответствую-
щим редуктором и валолинией.

3. Вариант В. По результатам вы-
полненной проработки на проекти-
руемом судне при одновальном ПК и 
открытом ВРШ может быть установ-
лен винт максимальным диаметром 
DP = 3,2 м. Размер ВРШ диктуется 
главным образом балластной осад-
кой в корме, которая по оценкам 
составляет около 3,4 м. Для обес-
печения хорошей управляемости в 
речных условиях могут быть приме-
нены рулевые устройства специального типа, среди кото-
рых наиболее подходящими в данном случае представля-
ются: руль Бэккера (с изменяемой в процессе перекладки 
геометрией профиля) и система рулей Енкеля. Пример 
системы Енкеля из трех рулей, которая успешно приме-
нена на судне близкого типа, можно видеть на рис. 6. Эс-
киз компоновки движительно-рулевого комплекса (ДРК) 
представлен на рис. 10.

Результаты предварительного расчета ходовых качеств и 
затрат на топливо судна с ПК по варианту В представлены 
в табл. 3.

Согласно данным табл. 3, для достижения скоростей 
хода в полном грузу 11–12 уз. требуется установить ГД но-
минальной мощностью 2103–3063 кВт; суточные затраты на 
топливо ГД, включая работу ВГ на ходу, составляют 3224–
4779 долларов США.

На рис. 10 показан ГД номинальной мощностью 2640 кВт 
с соответствующим редуктором и валолинией.

4. Вариант Г. По результатам выполненной проработки 
на проектируемом судне при одновальном ПК и ВРШ в на-
правляющей насадке может быть установлен винт макси-
мальным диаметром DP = 2,9 м. Обоснование размера винта 
и рулевого устройства для данного варианта полностью ана-
логично варианту В. Эскиз компоновки движительно-руле-
вого комплекса (ДРК) представлен на рис. 11.

Результаты предварительного расчета ходовых качеств и 
затрат на топливо судна с ПК по варианту Г представлены в 
табл. 3.

Согласно данным табл. 3, для достижения скоростей 
хода в полном грузу 11–12 уз. требуется установить ГД но-
минальной мощностью 2039–2906 кВт; суточные затраты на 
топливо ГД, включая работу ВГ на ходу, составляют 3119–
4524 долларов США.

На рис. 11 показан ГД номинальной мощностью 2640 кВт 
с соответствующим редуктором и валолинией.

Для наглядного отображения сравнительной топливной 
эффективности всех вариантов ПК основные результаты рас-
четов сведены в табл. 4 и 5. В таблицах для всех вариантов 
представлена пропульсивная мощность EN  (т.е. расходуемая 
на движение) и сумма денежных издержек на топливо C  за 
сутки ходового времени.

Как видно из табл. 4 и 5, наиболее выгодным с точки 
зрения топливной эффективности является вариант Б 

– судно с двухвальным ПК с ВФШ в направляющих на-
садках. Вариант Б требует для достижения скоростей 11 и 
12 уз наименьших затрат мощности ГД. Этот выигрыш не 
компенсируется за счет применения ВГ в одновальных ва-
риантах В и Г, хотя в процентном отношении их отставание 
в эффективности за счет ВГ несколько уменьшается.

Также следует отметить, что варианты с винтами в на-
правляющих насадках Б и Г показали значительное пре-
восходство над, соответственно, вариантами А и В с откры-
тыми винтами. Это объясняется особенностями работы 
тяжело нагруженных гребных винтов на судах рассмат-

Таблица 4
Показатели топливной эффективности при VS=11 уз

Характеристика
Вариант А
(2 ВФШ)

Вариант Б
(2 ВФШ в НН)

Вариант В
(1 ВРШ)

Вариант Г
(1 ВРШ в НН)

Эффективная 
мощность EN , кВт

2х792 = 
= 1584

2х739 =
=1478

1793 1735

Относительная 
эффективная мощ-

ность EN , %

107,2 100,0 121,3 117,4

Затраты на топли-
во в течение суток 
ходового времени 

C , USD/сут

3154 2964 3224 3119

Относительные за-
траты на топливо в 
течение суток ходо-

вого времени C , %

106,4 100,0 108,8 105,2

Таблица 5
Показатели топливной эффективности при VS =12 уз

Характеристика
Вариант А
(2 ВФШ)

Вариант Б
(2 ВФШ в НН)

Вариант В
(1 ВРШ)

Вариант Г
(1 ВРШ в НН)

Эффективная 
мощность EN , кВт

2х1162 =

 =2324

2х1085 =

=2170
2657 2515

Относительная 
эффективная мощ-

ность EN , %
107,1 100,0 122,4 115,9

Затраты на топли-
во в течение суток 
ходового времени 

C , USD/сут

4487 4211 4779 4524

Относительные за-
траты на топливо в 
течение суток ходо-

вого времени C , %

106,6 100,0 113,5 107,4

Рис. 10. Эскиз компоновки ДРК варианта В (с одним открытым ВРШ)

Рис. 11. Эскиз компоновки ДРК варианта Г (с одним ВРШ в насадке)
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риваемого типа. Совокупное применение ВРШ в направ-
ляющей насадке и ВГ позволяет варианту Г по топливной 
эффективности занимать второе место при скорости 11 уз 
и третье – при 12 уз. В целом, учитывая уровень точности 
расчетов на настоящем этапе, можно считать, что вариан-
ты Г и А по топливной эффективности равноценны.

Качественный анализ результатов выполненной про-
работки свидетельствует о том, что наибольшее влияние 
на топливную эффективность проектируемого судна ока-
зывает тип движителя, а в рамках одного типа – площадь 
живого сечения 2 4O PA D= π , от которой зависит степень 
нагрузки. Так, величина OA  при переходе от двухвально-
го варианта Б к одновальному варианту Г уменьшается от 
9,81  до 6,60 м2 (на 32,7%), при этом пропульсивная мощ-
ность при 11 уз возрастает с 1478  до 1735 кВт (на 17,4%). 
Аналогичная закономерность наблюдается и при скорости 
12 уз, а также для вариантов А и В с открытыми гребны-
ми винтами. По этой причине для повышения топливной 
эффективности рекомендуется применять в проекте рас-
сматриваемого судна винты в насадках, а также выполнить 
проектные работы, направленные на увеличение диаметра 
гребного винта, независимо от того, какой вариант про-
пульсивного комплекса будет выбран.

Для судна данного типа основная сложность установки 
винтов повышенного диаметра связана с необходимостью 
исключить подсос воздуха при ходе в балласте. Увеличение 
размеров винтов сверх величин, представленных в настоящем 
исследовании, требует разработки специальных туннельных 
обводов кормовой оконечности.

Отметим, что увеличение диаметра гребного винта, при 
наличии технической возможности обычно экономически 
оправданна мерой с учетом увеличения массы винта и сто-
имости, так как снижение затрат на топливо происходит 
с увеличением диаметра гораздо интенсивнее, чем рост 
стоимости изготовления винта. Для иллюстрации этого на 
рис. 12 приведены результаты оценки сроков окупаемости 
повышения диаметра винта свыше DP = 2,5 м, выполнен-
ные для наиболее эффективного по топливу варианта Б. 
Как видно из рис. 12, с увеличением диаметра винта срок 
окупаемости снижается.

Рис. 12. Оценка сроков окупаемости увеличения диамет-
ра винтов (вариант Б)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследований:
выполнены оценки расчетных значений суточного расхода 

топлива главными двигателями (ГД) судна смешанного пла-
вания класса «Волго-Дон макс» в полном грузу в морских 
условиях для разных вариантов пропульсивной установки;

составлены рекомендации по проектированию обводов 
корпуса судна «Волго-Дон макс» класса и комплектации 
пропульсивной установки.

Для исследуемого концепта наилучшим с позиций топ-
ливной эффективности является вариант двухвального про-
пульсивного комплекса с гребными винтами фиксирован-
ного шага в направляющих насадках, при этом потребная 
мощность главных двигателей с учетом 15% морского запа-
са составляет при скорости 11 уз 869×2 кВт и при скорости 
12 уз –1277×2 кВт.
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Â данном обзоре мы рассмотрели уз-
ловые идеи описания структуры 

зубчатых механизмов, не претендуя на 
полноту анализа проблемы. Различные 
методы проиллюстрированы на схеме 
планетарной передачи, содержащей два 
последовательно соединенных одноряд-
ных планетарных механизма (рис. 1), 
где буквой А помечено входное звено, а 
буквой В – выходное.

Богатый опыт, накопленный совет-
ской школой в области рычажных меха-
низмов, позволил проф. М.В.Семенову 
[1] предложить использовать для опи-
сания структуры зубчатых механиз-
мов идею заменяющих механизмов. На 
рис. 2 показаны заменяющие схемы пе-
редач, показанных на рис. 1, полученные 
заменой каждой высшей пары звеном, 
входящим в две вращательные кинема-
тические пары. Такое звено на рис. 2 ус-
ловно изображено полужирной линией. 
Как видно, при заданной группе началь-
ных звеньев для заменяющего механиз-
ма (рис. 2, а) наиболее сложной груп-
пой является двухповодковая группа 
II класса второго порядка (по классифи-
кации Ассура–Артоболевского), а для 
другой схемы (рис. 2, б) трехповодко-
вая группа III класса. Таким образом, 
при использовании метода заменяющих 
механизмов рассмотренные передачи 
(см. рис. 1) имеют различное строение, 
а значит, и различные методы исследо-
вания, хотя относятся к одной разно-
видности планетарных передач. Следует 
также отметить сложность структуры 
заменяющих механизмов для исследо-
вания свойств планетарной передачи, 
содержащей всего два последователь-
но соединенных механизма типа 2к–h 
(по классификации В.Н. Кудрявцева). 
Ввиду отмеченных особенностей данное 
предложение не получило развития и 
применения в практике проектирова-
ния передачи. 

Следующим этапом развития струк-
туры планетарных механизмов является 
представление их как совокупности бо-
лее крупных частей, а именно: как сово-
купности простейших планетарных ме-
ханизмов, связанных между собой путем 
жесткого соединения основных (соос-
ных) звеньев. Простейшими они назва-
ны потому, что, в свою очередь, уже не 
могут быть образованы способом жест-
кого соединения основных звеньев.

Основным называют звено, образу-
ющее со стойкой вращательную кине-
матическую пару. В частности, по числу 
основных звеньев механизмы П1 и П2 на 
рис. 1 называют трехзвенными плане-
тарными механизмами.

Для планетарных механизмов, конс-
труируемых на базе нескольких трех-
звенных механизмов, Н.И. Струковым 
были использованы условные схемы, за-
меняющие кинематические схемы. Крат-

кое изложение методики Н.И. Струкова 
дано проф. Н.И.Колчиным [2].

Н.И.Струков предложил схемы, в ко-
торых каждому основному звену плане-
тарного механизма соответствует точка, 
а каждой связи между ними – отрезок. 
Причем отрезок, расположенный верти-
кально, обозначает зубчатое зацепление, 
а любой другой – жесткое соединение 
основных звеньев. Так, например, графи-
ческое изображение планетарной пере-
дачи (рис. 1, а) в условной схеме будет 
выглядеть, как и показано на рис. 3,  а, 
где нижней точке соответствует солнеч-
ная шестерня, средней точке – водило, а 
верхней – эпицикл. Здесь под водилом 
понимается основное звено, в котором 
закреплены оси сателлитов (корпусная 
деталь, ведет сателлиты); зубчатые ко-

леса, оси которых совпадают с осью во-
дила, называют центральными колеса-
ми, причем центральное колесо с вне-
шними зубьями называют солнечным, а 
зубчатое колесо с внутренними зубьями 
эпициклическим (для краткости – эпи-
цикл); сателлит–зубчатое колесо с пере-
мещающейся в пространстве осью. При 
получении сложных планетарных пе-
редач Н.И. Струков использовал метод 
постановки механизма на другие зве-
нья (метод инверсии). Так, если в пла-
нетарной передаче (рис. 1, а) освободить 
неподвижное звено и считать все зве-
нья подвижными, то будем иметь дело 
с кинематической цепью. В такой цепи 
можно любое звено закрепить, т.е. свя-
зать его со стойкой, и получить новый 
механизм. Отметим, что возможность 

Îáçîð ìåòîäîâ 
ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû 
çóá÷àòûõ ìåõàíèçìîâ
С.О. Барышников, проф., ректор,
А.Н. Иванов, канд. техн. наук, доцент, СПбГУВК,
контакт. тел. (812) 251 1221, 8 921 921 5956
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                                  Рис. 3
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образования механизмов путем поста-
новки его на разные звенья была указана 
еще в 1875 г. Ф.Рело. Применительно к 
простым планетарным передачам способ 
инверсии находит отражение в работах 
В.Н. Кудрявцева и Н.Ф.Руденко [3, 4].

Для планетарных передач, состав-
ленных из двух планетарных меха-
низмов, Н. И. Струков получает 12 ус-
ловных кинематических цепей. Из них 
путем поочередного закрепления зве-
ньев получает 36 передач. Из 12 цепей 
после подсоединения двумя основными 
звеньями следующего планетарного ме-
ханизма получает 296 цепей, из которых 
методом инверсий – 1830 передач. 

Богатые множества, среди которых 
много изосхем [5, 6], вызывают большие 
трудности при исследовании передач. 

Второй особенностью данного пред-
ставления является следующее. Извест-
но, что два или несколько звеньев трех-
звенных механизмов, жестко соединен-
ных между собой, образуют одно звено 
передачи. Поскольку в условной схеме 
точка поставлена в соответствие зве-
ну трехзвенного механизма, а не звену 
сложной передачи, последнее отобра-
жается на схеме системой точек, соеди-
ненных между собой невертикальными 
линиями. Это второй недостаток пред-
ставления, принятого для упрощения 
исследования свойств сложной плане-
тарной передачи. Данный недостаток 
устранен в работе [7].

В.П. Черенин, исследуя вопросы, свя-
занные со строением планетарных пере-
дач, ввел в рассмотрение символические 
изображения [7], которые отличаются от 
условных схем. В них точка поставлена 
в соответствие основному звену переда-
чи, а не звену трехзвенного механизма. 
Каждому зацеплению поставлен в соот-
ветствие отрезок, соединяющий точки, 
соответствующие двум звеньям, обра-
зующим это зацепление. Очевидно, что 
как представление Н.И.Струкова, так и 
В.П. Черенина является графом, в кото-
ром точки называют вершинами, а отрез-
ки – ребрами. Символическое изображе-
ние кинематической цепи, полученной 
освобождением неподвижного звена 2 
планетарной передачи по рис.1, а показа-
но на рис.4, а. Представления [7] упроща-
ют процесс образования структур, так как 
позволяет рассматривать меньшее коли-
чество вариантов по сравнению с методи-
кой Н.И. Струкова. Процесс образования 
структур сопровождается проверкой спе-
циальных (структурных) условий, ис-
ключающих получение неинтересных 
структур зубчатых механизмов. 

Ю.Н.Кирдяшев в изучение плане-
тарных передач ввел общие схемы [5]. 
Представление планетарной передачи 
(рис. 1, а) в виде общей (в дальнейшем 
структурной) схемы приведено на рис. 
4, б. В нем прямоугольником изобра-

жен планетарный механизм, а основное 
звено – отрезком прямой линии. Если 
в структурной схеме обозначения трех 
звеньев одного планетарного механиз-
ма переименовать на обозначения цент-
ральных колес и водила, то получим  
3! = 6 кинематических схем. 

Очевидно, общее число σ схем, по-
лученное на основе одной структурной 
схемы, определится как число разме-
щений с повторением из числа λ  схем в 
одном планетарном механизме по числу  
k таких схем механизмов в данной пере-
даче, т.е. σ (k, λ) = λk. 

В рассматриваемом случае, когда 
λ  = 6, k = 2, имеем σ (k, λ) = 62 = 36.

В работах [5, 7, 9] показано, что 
кинематические, силовые и энергети-
ческие свойства планетарных передач 
могут быть выявлены исследованием 
лишь структурной схемы передачи. 
В этой связи интересно отметить, что 
вместо 648 кинематических схем, ко-
торые Н.И.Струков иссле довал в сво-
ей докторской диссертации, достаточно 
было исследовать лишь три структур-
ные схемы:

3648 / 648 / 6 3τ = σ = = .
В работе [5] получены структурная 

формула и другие аналитические зави-
симости, устанавливающие количест-
венные соотношения в структурах.

В теории силового потока, предло-
женной А.С.Антоновым, работа любой 
передающей энергию системы (механи-
ческой, гидроме ханической и электро-
механической) расчленяется на два явле-
ния: передачу энергии и ее преобразова-
ние. Преобразование энергии происходит 
в узловых точках. Эти точки соединены 
между собой связующими потоками, где 
энергия только передается (рис.  4, в). 
Приложению идей силового потока к 
образованию схем сложных пе редач пос-
вящена работа Е.И.Магидовича [8], ко-
торый изложил решение задачи образо-
вания схем силового потока из четырех 
групп силовых точек путем различного 
их сочетания. Однако полнота решения 
при таком подходе не доказана.

В исследуемом аспекте работы [5, 8] 
можно рассматривать как развитие оте-

чественных исследований в области 
зубчатых механизмов, начало которым 
было положено в работах М.А. Крейнеса 
и М.К. Кристи.

В работе [9] для представления струк-
туры используется формула строения, 
которая показывает, из скольких трех-
звенных механизмов состоит передача и 
какие ее звенья соединены друг с другом. 
Например, тот факт, что трехзвенный ме-
ханизм П1 (см. рис. 1, а) имеет своими ос-
новными звеньями три сложных звена А, 
В и 2, обозначается символом АВ2. Ясно, 
что планетарные передачи по рис. 1 обоз-
начаются следующим образом:

 
АВ2

.
A21

⎫
⎬
⎭

  

Подобное представление структуры 
отличается своей простотой, но приво-
дит к потере наглядности и лишает воз-
можности использования структурной 
схемы при изучении свойств планетар-
ных передач. Ввиду этих соображений 
и были введены в рассмотрение общие 
схемы [5] и схемы силового потока [8].

В работе [10], в отличие от работ 
Н.И. Струкова и В.П. Черенина, ребра-
ми отображаются механизмы, которые 
могут быть и составными (блоками), а 
звенья сложной передачи – вершинами. 
Такая модель в теории графов [11] назы-
вается гиперграфом. Другими словами в 
исследованиях Ю.А. Сушкова использу-
ется гиперграф Н = (Xn, U), где Xn – мно-
жество вершин, совпадающее со множес-
твом звеньев механизма; U – множество 
ребер, в котором каждое ребро соответс-
твует составной части. Для механизма, 
показанного на рис. 1, пример нагляд-
ного изображения гиперграфа приведен 
на рис. 4, 2. Любой конечный гиперграф 
может быть однозначно задан матрицей, 
например, матрицей инциденций. Будем 
говорить, что вершина α  и ребро i инци-
дентны друг другу, если вершина α  вхо-
дит в ребро i. Теперь построим матрицу 
инциденций b [U, X], в которой 

 
1,  если  и  инцидентны;

b [ , ]
0 в противном случае.

α⎧
α = ⎨

⎩

i
i  

Например, если X = 1: 4 и семейство 
ребер гиперграфа состоит из одного реб-
ра U = [1, 2, 3, 4], то его геометрическое 

Рис. 4
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представление имеет вид, показанный 
на рис. 4, 2, а матрица инциденций име-
ет вид

 
1234

b[1,1:4] = U .
1111

 

Как видно из рис. 4, г, отличительной 
чертой гиперграфа является то, что его 
ребра могут объединять не две вершины, 
а их произвольное число. Поэтому гипер-
граф является обобщением понятия не-
ориентированного графа. Однако теория 
обычных графов более развита, чем тео-
рия гиперграфов, и на этом основании не 
следует избегать возможности опираться 
на более мощный фундамент [11].

В работе [12] для представления 
структуры зубчатых механизмов исполь-
зуется двудольный граф. В нем в верши-
ны отображаются как звенья сложной 
передачи, так и сами трехзвенные меха-
низмы. На рис. 4, д показан двудольный 
граф, соответствующий передаче по рис. 
1. Обозначается двудольный (бихрома-
тический) граф G = (Xn , Xm , U), причем 
Xn U Xm = X, а Xn∩ Xm=Ø, а ребра U соеди-
няют только подмножества Xn и Xm между 
собой. На схеме по рис. 4, д светлым круж-
ком отмечены вершины, отображающие 
трехзвенные механизмы П1 и П2 по рис. 1 
из множества Xm (вершины – механиз-
мы), а зачерненными кружками отмече-
ны вершины – звенья из множе ства Xn. 
Матрица инциденций, соответствующая 
передаче по рис. 1 имеет вид 

 

П1 П2 

B  1    0

.2  1    1

A  1    1

1  0    1

 

Следует отметить, что двудольный 
граф можно произвольно укладывать 
на плоскости. Так на рис. 4, д–ж при-
ведены три различных представления 
на плоскости одного и того же графа. 
Подобные представления нашли отра-
жение и в зарубежной литературе. Так, 
например, в работе [13] зубчатое зацеп-
ление изображается так, как это показа-
но на рис. 5, а, б, т.е. звено изображается 
в точку (светлый кружок), а зубчатое 
зацепление ребром. Стрелка указывает 
направление от ведущего звена к ведо-
мым. Очевидна близость такого пред-
ставления к графам В.П. Черенина. 

В работах [14, 15] планетарные ме-
ханизмы изображаются так же, как и 
в структурных схемах работ [5, 12] с 
той лишь разницей, что прямоуголь-
ник изображен кружком. Заметим, что 
каждое представление являет собой то-
пологический объект, определяющий 
методы синтеза и анализа. Не случайно, 
что работы [14, 15] близки по своей сути 
к работам [5, 12]. 

Представление механизма двудоль-
ным графом применимо и к рычажным 

механизмам, в которых в вершины отоб-
ражаются звенья из множества Xn (за-
черненный кружок), а светлым кружком 
отмечены вершины, отображающие ки-
нематические пары. 

На рис. 5, г показан двудольный 
граф, соответствующий механизму по 
рис. 5, в. Матрица инциденций, соответ-
ствующая рычажному механизму по 
рис.  5, в имеет вид

 

О  А  В  П1 

1  1   1  0   0

.2  0   1  1   0

3  0   0  1   1

4  1   0  0   1

 

В работе [16] структуру представ-
ляют графом, вершины которого со-
ответствуют звеньям, а ребра – кине-
матическим парам (рис. 5, д). Там же 
предлагается граф, на котором верши-
ны соответствуют структурным груп-
пам, а ребра – соединениям этих групп. 
К сожалению, данные представления 
не получили дальнейшего развития. На 
основе обзора методик представления 
структур зубчатых механизмов очевид-
на целесообразность введения в теорию 
передач различных топологических ме-
тодов описания строения (матрицы, те-
ория графов…). Топологические методы 
позволяют решить все три основных эта-
па синтеза зубчатых механизмов: обра-
зование (перечисление) и построение 
схем; вычисление основных энергоки-
нематических параметров; размещение 
механизмов в пространстве.
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Ó жесточение требований к безопас-
ности эксплуатации судна приво-

дит к необходимости более детального 
технического и экономического анализа 
конструктивных решений, принимае-
мых на этапе проектирования, построй-
ки и эксплуатации судна.

Существующие требования норма-
тивных документов классификационных 
обществ отражают богатый опыт техни-
ческого наблюдения за эксплуатацией 
судов различных типов, но не облада-
ют абсолютной универсальностью, что в 
ряде случаев приводит к необходимости 
применять уточненные математические 
модели поведения судна на нерегулярном 
морском волнении и определять действу-
ющие на корпус судна нагрузки с помо-
щью так называемых «прямых методов» 
(direct calculations). Такие методы:

• позволяют учитывать вероятност-
ную природу (случайность и нерегуляр-
ность) процесса морского волнения;

• рассматривают взаимодействие 
корпуса судна с водой как сложное гид-
родинамическое явление.

Корпус судна представляет собой уд-
линенную тонкостенную подкрепленную 
набором оболочку, совершающую коле-
бания на поверхности жидкости, и нагру-
женную по смоченной поверхности гид-
родинамическими и гидростатическими 
давлениями. Общие и местные деформа-
ции, вызываемые этими давлениями, свя-
заны. В качестве уравнений равновесия 
в данном случае должны быть выписаны 
уравнения колебаний упругой оболочки. 
Решение данной связанной задачи гид-
родинамики и прочности в настоящее 
время возможно численными методами 
(связанная задача CFD-FEA).

Однако учет таких факторов, как 
брызгообразование, заливаемость и т.п., 
усложняют решение задачи численными 
методами, а в ряде случаев приводит к 
тому, что применение численных методов 
вообще не представляется возможным 
(например, в судовых условиях на борто-
вом компьютере). В связи с этим предла-
гается использовать подход, основанный 
на решении задачи поведения корпуса 
судна на волнении как плавающей балки 
переменного сечения, с заданным распре-
делением весовой нагрузки по длине и ба-
зирующийся на решении уравнения коле-
баний балки в вертикальной плоскости [1, 
2, 4]. При этом предполагается, что вклад 
нагрузки при других видах перемещений 
корпуса судна (бортовая качка, крутиль-
ные колебания, изгиб в горизонтальной 
плоскости) невелик по сравнению с на-
грузкой, обусловленной перемещениями 
в вертикальной плоскости. 

При данном подходе величина рас-
четных волновых изгибающих момен-
тов определяется в результате решения 
задачи о колебаниях корпуса судна (пла-
вающей безопорной балки) под воздейст-

вием некоторой гидродинамической на-
грузки ( )hdq x,t . В первом приближении 

( )hdq x,t  может быть представлена в виде 
суммы линейной и нелинейной части. 
Линейная часть определяется в предпо-
ложении справедливости линейной тео-
рии волн, прямостенности борта судна и 
неограниченности высоты борта и осад-
ки. Нелинейная часть учитывает геомет-
рическую нелинейность обводов корпуса 
судна, а также возможность выхода ряда 
сечений из воды с последующим ударом 
о воду (бортовой и днищевой слеминг).

Исходя с позиций теории случайных 
функций, корпус судна на нерегулярном 
морском волнении можно рассматри-
вать как динамическую систему, «вход-
ным» процессом для которой является 
морское волнение, а в качестве «выход-
ных» процессов могут рассматриваться, 
например, изгибающие моменты, пере-
резывающие силы, качка и связанные с 
ней силы инерции и т.п. Динамические 
системы подразделяются на линейные и 
нелинейные. При этом для линейной ди-
намической системы справедливо следу-
ющее выражение:
 2

output input( ) ( ) ( )S Sω = ω ⋅α ω , (1)
где output( )S ω  и input( )S ω  – спектральная 
плотность «выходного» и «входного» 
процессов соответственно; ( )α ω  – АЧХ 
(амплитудно-частотная характеристика) 
линейной динамической системы.

Тогда дисперсия xD  и стандарт xσ  
соответствующего «выходного» процес-
са определяется по следующему извест-
ному выражению:
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0
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x xD S d
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∞

σ = = ω ω =

= ω ⋅α ω ω

∫

∫
 (2)

При практических вычислениях ин-
тегралы следует заменить знаками сум-
мирования, а верхний предел заменить 
на N  – конечное количество составля-
ющих процесса (число участков дискре-
тизации спектра).

Линейность корпуса судна как дина-
мической системы обусловлена допуще-
нием о малости перемещений корпуса 
судна в процессе качки, т.е. прямостен-
ностью борта в районе переменной ва-

терлинии, неограниченностью высоты 
борта и осадки. При движении на ин-
тенсивном волнении это допущение на-
рушается, вклад нагрузок при слемин-
ге становится значительным, и корпус 
судна не может быть признан линейной 
динамической системой.

Поэтому для строгого определения 
интегральных статистических характе-
ристик «выходных» реакций корпуса 
судна при движении на стационарном 
волнении высокой интенсивности необ-
ходимо выполнять расчет не в частотной 
области, а в реальном времени, т.е. про-
водить имитационное моделирование 
реакций корпуса судна. Имитационная 
модель позволяет описать движение суд-
на на реальном нерегулярном волнении с 
учетом всей последовательности его ко-
лебательных движений: всплытия с воз-
можным выходом из воды части сечений 
носа или кормы, последующее погруже-
ние до уровня существенной непрямос-
тенности обводов корпуса судна. Такой 
подход дает возможность получать ре-
акции корпуса судна в виде реализаций 
случайных процессов, длина которых 
должна быть достаточна для того, чтобы 
построить законы распределения сум-
марных волновых моментов с учетом не-
линейных эффектов. Дисперсия и стан-
дарт в данном случае могут быть опреде-
лены по следующему выражению:
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, (3)

где ( )iX t
D

– центрированное значение 
случайной выходной характеристики; 
n – количество моментов времени.

Полученные интегральные статис-
тические характеристики позволяют пе-
рейти к расчету предельной прочности 
и усталостной долговечности корпуса 
судна в соответствии с существующи-
ми вероятностными схемами нормиро-
вания.

Начальным этапом имитационно-
го моделирования является получение 
электронно-цифровой модели двумер-
ного нерегулярного морского волнения 

( , )в x tζ . Такая модель с достаточной для 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ, ÌÅÒÎÄÛ 
È ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß 
ÇÀÄÀ×È ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÂÎËÍÎÂÛÕ 
ÍÀÃÐÓÇÎÊ, ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ 
ÍÀ ÊÎÐÏÓÑ ÑÓÄÍÀ
М.С. Бойко, аспирант СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 921 570 7650



112 № 1(37), 2011Морской вестник

практических расчетов точностью мо-
жет быть представлена в соответствии 
со спектральным методом [3]:

 ( )
1

( , ) cos cos
n

в i кi i i
i

x t a t k x
=

ζ = ω − ε ⋅ + δ∑ , (4)

где ia  – неслучайная величина, которая 
определяется непосредственно из спект-
ра морского волнения; кiω  – кажущаяся 
частота волны; ik  – волновое число; ε  – 
курсовой угол (для встречного волнения 
принимается равным 180° ); x  – текущая 
координата по длине корпуса судна; iδ  – 
случайная фаза, равномерно распределен-
ная в интервале углов от 0 до 2π .

В соответствии с предлагаемым под-
ходом задача определения линейных и 
нелинейных реакций корпуса судна раз-
деляются. Результаты решения линей-
ной задачи являются исходными дан-
ными для решения нелинейной задачи, 
что предполагает применение метода 
последовательных приближений.

Для решения линейной задачи качки 
на регулярной волне необходимо решить 
систему двух дифференциальных урав-
нений, известных как уравнения качки 
в форме Ростовцева, полученных на ос-
нове результатов Хаскинда:

 11 11 11 12 12 12

21 21 21 22 22 22

;

,

e
z

e
y

a b c a b c F

a b c a b c M

•• • •• •

•• • •• •

⎧ ζ+ ζ+ ζ + ψ+ ψ+ ψ =⎪
⎨
⎪ ζ+ ζ+ ζ + ψ+ ψ+ ψ =⎩

 (5)

где ija , ijb , ijc  определяются характерис-
тиками корпуса судна; ζ  и ψ  – верти-
кальная и килевая качка соответственно; 

e
zF  и e

yM  – возмущающая сила и возму-
щающий момент соответственно. 

Решение системы (5) следует запи-
сывать в реальном времени в виде мас-
сива действительных чисел. При этом 
решение на нерегулярном волнении мо-
жет быть получено как суперпозиция 
регулярных составляющих.

На основании полученных линейных 
кинематических параметров движения 
корпуса судна как твердого тела опре-
деляются дополнительные динамичес-
кие нагрузки при слеминге. Трудности 
отыскания строгого решения задачи о 
вхождении корпуса судна в волну с уче-
том наличия водо-воздушной смеси в 
поверхностных слоях воды, развития 
брызговых струй и т.п. привели к разви-
тию условных методов расчета, базиру-
ющихся на упрощенных моделях взаи-
модействия корпуса судна и волны при 
их относительном движении. Для опре-
деления нелинейных нагрузок предло-
жено применять энергетический подход 
на основе уравнения Лагранжа, а также 
на основе метода относительных скоро-
стей и ускорений. Жидкость считается 
идеальной, движение ее безвихревое. 

Мгновенная осадка ( )actT t в сечении 
является обобщенной координатой, ха-
рактеризующей поле скоростей жидкос-
ти, а мгновенная присоединенная масса 

( )actТμ  является обобщенной массой, 

соответствующей этой координате. Тог-
да мгновенную кинетическую энергию 
жидкости можно представить как

 
2

( )
2
act

act

T
E T= μ

�
. (6)

В выражении (6) не учитывается энер-
гия брызговых струй. Будем полагать, сле-
дуя Вагнеру, что вблизи контура вместо 
брызговых струй появляется пологая вол-
на (волна вытеснения), изменяющая вели-
чину мгновенной осадки контура.

Искомая гидродинамическая нагруз-
ка на контур шпангоута на основе урав-
нений Лагранжа может быть определена 
следующим образом:

 ( )hd
sl

actact

d E E
q t

dt TT

⎛ ⎞∂ ∂
= −⎜ ⎟

∂∂⎝ ⎠� .  (7)

Величина мгновенной осадки и ско-
рости в соответствии с принятым под-
ходом определяется на основе решения 
линейных уравнений продольной кач-
ки судна. Мгновенная присоединенная 
масса может быть с удовлетворительной 
точностью найдена по следующей схеме 
(с учетом волны вытеснения):

• действительная свободная повер-
хность жидкости заменяется плоской, 
уровень которой лежит выше уровня не-
возмущенной свободной поверхности на 
некоторую величину ( )h x ;

• процесс погружения рассматрива-
ется как непрерывное изменение формы 
погруженной части сечения, характери-
зуемое мгновенной шириной и осадкой 
контура с учетом волны вытеснения.

Общее перемещение корпуса судна 
под действием нелинейной нагрузки при 
слеминге представим в виде суммы дина-
мических перемещений как твердого тела 
( dζ  и dψ ) и упругого перемещения по 
первой форме колебаний 1 1( ) ( )p t xφ  . Для 
разделения задачи определения указан-
ных перемещений воспользуемся методом 
Бубнова–Галеркина. Тогда динамические 
перемещения как твердого тела определя-
ются из условия равновесия корпуса судна 
как твердого тела относительно главного 
вектора и главного момента при воздейс-
твии нагрузки при слеминге, а упругие ко-
лебания определяются из уравнения

2
1 1 1 1 1

( )
( ) ( ) ( ) eff

c
eff

Q t
p t p t p t

M
+ γ λ + λ =�� � , (8)

где 1( )p t  – обобщенная координата; 1λ  
– частота первого тона общей вибрации 
корпуса судна; cγ  – коэффициент де-
мпфирования; ( )effQ t  – обобщенная 
сила при колебании корпуса по первой 
форме; effM  – обобщенная масса при ко-
лебаниях корпуса по первой форме.

Поскольку правая часть дифферен-
циального уравнения (8) представляет 
собой функцию общего вида, то реше-
ние уравнения следует выполнять чис-
ленными методами (например, методом 
Ругне–Кутта четвертого порядка).

Следует отметить, что степень опас-
ности двух видов перемещений для про-
чности корпуса судна определяется пе-

риодом нарастания нелинейной нагрузки 
при слеминге. Если период нарастания 
близок к периоду собственных колеба-
ний корпуса как твердого тела, то более 
опасными будут перемещения корпуса 
при качке; если период нарастания будет 
близок к периоду собственных колеба-
ний корпуса судна как балки, то более 
опасными будут упругие перемещения.

После определения дополнительных 
динамических перемещений корпуса суд-
на как твердого тела и упругих перемеще-
ний под действием нагрузки при слеминге 
следует перейти к определению дополни-
тельных изгибающих моментов и пере-
резывающих сил. Изгибающий момент 
может быть определен либо путем диффе-
ренцирования по координате x  функции 
прогиба, либо путем двукратного интегри-
рования по длине корпуса (балки) выра-
жения для суммарной погонной нагрузки. 
Динамический момент, определенный та-
ким способом, суммируется с линейным 
квазистатическим, а также с изгибающим 
моментом на тихой воде.

Полученная реализация во време-
ни может быть подвергнута статисти-
ческому анализу: определено значение 
математического ожидания (которое в 
общем случае не равно нулю), а также 
значения дисперсии и стандарта. Эти 
интегральные статистические характе-
ристики могут быть использованы для 
определения амплитуды однократного 
«выброса» суммарного изгибающего мо-
мента за определенный период времени, 
т.е. позволяют перейти к построению 
краткосрочных распределений изгиба-
ющего момента в корпусе судна.

Таким образом, выше изложены ме-
тоды и алгоритмы упрощенного решения 
задачи об определении волновых нагру-
зок в корпусе судна на основе имитаци-
онной модели с учетом слеминга. Этот 
подход может быть запрограммирован 
и использован на практике, например, 
в бортовых компьютерных системах, в 
классификационных обществах для со-
вершенствования нормативной базы, в 
конструкторских бюро и научно-иссле-
довательских организациях.
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Â настоящее время существуют неко-
торые типы судов (рис.1), для кото-

рых вводятся ограничения по ускоре-
ниям при качке на взволнованном море, 
связанные либо с видом перевозимого 
груза, либо с назначением, либо с необ-
ходимостью выполнения тех или иных 
требований для обеспечения безопасной 
эксплуатации.

В основном учитываются вертикаль-
ные ускорения от бортовой качки, одна-
ко иногда нормируются суммарные вер-
тикальные ускорения в различных ком-
бинациях видов качки: бортовая плюс 
вертикальная (на верхних палубах, на мостике), килевая плюс 
вертикальная (на носовом перпендикуляре) [5] 

В настоящей статье рассмотрим определение ускорений 
с учетом всех шести видов колебаний судна на регулярном и 
нерегулярном волнении в условиях мелководья на основании 
использования трехмерной потенциальной теории, изложен-
ной в [1], и проанализируем влияние ограниченной глубины 
на амплитудные значения ускорений .

Выражения для амплитудных значений ускорений в про-
извольной точке корпуса судна имеют следующий вид [2]:
 2 2 2; ; ,mA k mA mA k mA mA k mAξ = ω ξ η = ω η ζ = ω ζ�� ����  (1)

где 

 
2 2 2 2 2
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0 0 0 0

2 cos( )

2 cos( ) 2 cos( )

mA g g

g

y z y

z zy

ξ χ

ξ ψ χ ψ

ξ = ξ + χ + ψ − ξ χ δ − δ + →

← + ξ ψ δ − δ − χ ψ δ − δ
; 
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2 cos( ) 2 cos( )

mA g g

g

x z z

x zx

η θ

χ η χ θ

η = η + χ + θ − η θ δ − δ + →

← + η χ δ − δ − χ θ δ − δ
; (2)

 
2 2 2 2 2

0 0 0 0 0

0 0 0 0

2 cos( )

2 cos( ) 2 cos( )

mA g g

g

x y x

y yx

ζ ψ

ζ θ ψ θ

ζ = ζ + ψ + θ − ζ ψ δ − δ + →

← + ζ θ δ − δ − ψ θ δ − δ
. 

Здесь  x,y,z – координаты точки; 0 0 0 0 0 0, , , , ,g g gξ η ζ θ ψ χ  – ам-
плитуды продольно-горизонтальной, поперечно-горизон-
тальной, вертикальной, бортовой, килевой качки и рысканья; 

, , , , ,ξ η ζ θ ψ χδ δ δ δ δ δ  – фазы перечисленных видов качки.
Амплитудные и фазовые характеристики каждого вида 

качки определяются на основании решения системы диффе-
ренциальных уравнений
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 (3)

 

, 

где S – площадь действующей ватерлинии; D – весовое во-
доизмещение судна, M – масса судна; 0 0,h H  – поперечная 
и продольная метацентрические  высоты; , ,xx yy zzJ J J  – цент-
ральные моменты инерции  судна; fX  – абсцисса центра тя-
жести площади ватерлинии.

Входящие в систему (3) коэффициенты присоединенных 
масс ijλ , демпфирования ijμ  и возмущающие силы BiF опре-
деляются  на основании трехмерной потенциальной теории 
по  следующим формулам:
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где  0 ( cos sin )0
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0

cosh ( )
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i
W
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i e

Н
μ ξ β+η βμ ζ +

ϕ = − ζ
ω μ

 (5)

– потенциал набегающего волнения; H – глубина фарватера,
 β – курсовой угол, Wζ  – амплитуда волны.

Решение данной задачи основано на применении метода 
граничных интегральных уравнений, согласно  которому  не-
известные потенциалы iϕ  и 7ϕ  определяются как [1] :

 ( ) ( )1
, , , , , , ,

4i i
S

G x y z dSϕ = σ ξ η ζ ξ η ζ
π ∫∫ ; (6)

где 
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2 2 2( ) ( ) ( ) ;r x y z= ξ − + η− + ζ −
2 2 2

1 ( ) ( ) ( ) ;r x y z= ξ − + η− + ζ +

2 2( ) ( ) .R x y= ξ − + η−

При этом  0μ  определеляется из уравнения 
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0 0tanh .H
g

ω
μ μ = = ν  

Вместо выражения (7) в работе используется следующее 
представление для функции Грина  при 0R ≠  [3 ]:
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 (8)

где kμ  – положительные корни уравнения tan 0k khμ μ + ν = .
Неизвестная интенсивность источников ( , , )iσ ξ η ζ  опреде-

ляется из граничных условий на поверхности тела с помощью 
интегрального уравнения следующего вида:
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Рис. 1. Контейнеровоз
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Для численного решения интегрального уравнения (7) 
смоченная поверхность судна разбивается на конечное число 
плоских треугольных элементов (рис. 2). При этом граничные 
условия  записываются для одной точки, принадлежащей каж-
дому элементу и находящейся в центре этого элемента. 

На основании изложенного метода  были выполнены рас-

четы относительных ускорений AA
gξ

ξ
=
��

; AA
gη

η
=
��

; AA
gζ

ζ
=
��

 в 

точке m1 (L/2, 0, Hп) на носовом перпендикуляре и точке m2  
(0, B/2, Hп) на правом борту при движении на различных 
курсовых углах. Некоторые типичные результаты расчетов 
представлены на рис. 3–7 для контейнеровоза S-175  и судна 
60-й серии с коэффициентом общей полноты δ = 0,8.

Анализ полученных результатов показал, что при дви-
жении на попутном волнении вертикальные составляющие 
ускорения Аζ  возрастают при увеличении относительной 
глубины H/T , независимо от координат расчетной точки mi  
(рис. 3) . При движении на встречном волнении ускорения 
Аζ  возрастают при увеличении H/T в зоне частот ω√L/g>1,5. 
В зоне частот ω√L/g <1,5, наоборот, в большинстве случаев,  
А  возрастают при уменьшении H/T или вовсе не зависят от 
его изменения (рис. 4) . Также для зависимости Аζ=ƒ(ω)  ха-

рактерен значительный сдвиг максимального значения в зону 
низких частот при уменьшении H/T (рис. 4). 

Уменьшение вертикальных ускорений Аζ и сдвиг их макси-
мальных значений при уменьшении H/T обусловлено, в пер-
вую очередь, соответствующими уменьшениями и сдвигами 
амплитуд вертикальной и килевой качки [1].

Продольные составляющие горизонтального ускорения Аξ 

в точке m1  на носовом перпендикуляре при движении судна 
на встречном волнении, также как и Аζ  увеличиваются при 
увеличении H/T  в зоне частот ω√L/g>1 и уменьшаются в 
зоне ω√L/g <1 (рис. 5).

В ряде случаев при движении на косых курсовых углах с 
носовой четверти при ω√L/g<1 Аξ практически не зависит от 
изменения H/T.

В зоне частот ω√L/g>1 значения ускорений Аξ возраста-
ют при увеличении H/T (см. рис. 5). При этом отношения 

max

max

( / 4)

( / 1.2)

A H T

A H T
ξ

ξ

=

=
 могут изменятся в пределах от 2 до 12 . Это 

связано с тем, что при ω√L/g>1 амплитуды продольно-гори-
зонтальной качки и рысканья практически перестают зависеть 
от изменения H/T, в то время как амплитуды килевой качки 
уменьшаются при уменьшении H/T. Также следует отметить, 

что значения горизонтальных ускорений Аξ  в точках 
m1 и m2  практически одинаковы при движении на 
соответствующих курсовых углах. Это обусловлено 
тем, что основное влияние на  амплитуды Аξ   оказы-
вают продольно-горизонтальная  и килевая качка. 
Поэтому, при одинаковых аппликатах точек m1 и m2 

большой разницы в ускорениях Аξ  не будет.
Поперечные составляющие горизонтальных ус-

корений Аη  при движении на попутных курсовых 
углах возрастают при увеличении H/T независимо 
от координат рассматриваемой точки (рис. 6). При 
расположении судна лагом  значение Аη  практически 
не зависит от глубины фарватера (рис. 7) .

При движении на встречных курсовых углах зна-
чения ускорений Аη  возрастают  при уменьшении H/T
в зоне частот ω√L/g<2 , независимо от координат точ-
ки. При ω√L/g>2 , наоборот , наблюдается возраста-

ние Аη  при увеличении H/T .
Неоднозначная  зависимость 

поперечных ускорений Аη  от от-
носительной глубины фарвате-
ра H/T, в отличие от вертикаль-
ных ускорений Аζ  объясняется 
следующим образом: Аη  являет-
ся функцией амплитуд трех по-
перечных видов качки 0gη , 0χ  
и 0θ  , из которых 0gη  и 0χ  воз-
растают при уменьшении H/T в 
диапозоне частот ω√l/g<2  .Амп-
литуды бортовой качки 0θ  прак-
тически не зависят от изменения 
H/T. Поэтому при определенных 
сочетаниях фаз δη, δχ и δθ и одина-
ковых амплитудах 0θ  возможно 

2 

Рис. 2. Описание смоченной поверхности контейнеровоза S-175 1152 панелями

Рис. 3. Амплитудные значения 
ускорений Aζ для судна 60-й 
серии в точке (x=L/2; y=0; 
z=H) в зависимости от из-
менения H/T (Fr = 0,2)

Рис. 4. Амплитудные значения 
ускорений Aζ для контейнеро-
воза S-175 в точке (x=L/2; y=0; 
z=H) в зависимости от измене-
ния H/T (Fr = 0,275)

Рис. 5. Амплитудные значения ускорений Aξ  
для контейнеровоза S-175 в точке (x=L/2; 
y=0; z=H) в зависимости от изменения 
H/T(Fr = 0.275)

Рис. 6. Амплитудные значения уско-
рений Aη для судна 60-й серии в точке 
(x=L/2; y=0; z=H) в зависимости от 
изменения H/T (Fr=0.2)
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различное поведение амплитуд Аη   в зависимости от H/T  на 
разных курсовых углах . Необходимо  отметить  значительное 
влияние квадрата кажущейся частоты 2

kω на все составляю-
щие ускорения и особенно на Аη . Поскольку волновое число 
μ0  увеличивается при уменьшении H/T , то при движении на 
попутных курсовых углах ,значения ωk на мелководье меньше 
соответствующей величины на глубокой воде. При движении 
на встречных курсовых углах, наоборот, значение частоты ωk  на 
мелководье становится больше соответствующей кажущейся 
частоты для бесконечно глубокой жидкости , что в сочетании 
с возрастанием амплитуд 0gξ  и 0gη   приводит и увеличению 
соответствующих составляющих ускорений.

Таким образом, влияние мелководья на значения уско-
рений складывается из двух факторов: влияния изменения 
квадрата кажущейся частот от H/T: 2 ( / )k f H Tω =

 
и влия-

ния изменения амплитуд различных видов качки от того же 
параметра  , 0 0 0 0 0 0, , , , , ( / )g g g f H Tξ η ζ θ ψ χ = . Определенные  
сочетания этих факторов приводят к различному поведению 
составляющих Аξ, Аζ и Аη при изменении глубины фарвате-
ра. На  попутных курсовых углах β<90 сильнее проявляется 
влияние уменьшения 2

kω  при уменьшении H/T. На встречных 
курсовых углах, наоборот, более значительное влияние ока-
зывают зависимости 0 0 0 0 0 0, , , , , ( / )g g g f H Tξ η ζ θ ψ χ = . 

Расчеты качки и ускорений судна на нерегулярном вол-
нении в условиях ограниченного фарватера проводились с  
использованием спектра  TMA [ 4]:
 ( , ) ( , ) ( , ),

w w
S H H Sζ ζω = Φ ω ⋅ ω ∞  (10)

где  ( , )HΦ ω  – корреляционная функция, предложенная С.А. Ки-
тайгородским для учета влияния ограниченной глубины [4]:

 
1

2 0
0

0

2
( , ) tanh ( ) 1

sinh(2
H

H H
H

−
⎛ ⎞μ

Φ ω = μ +⎜ ⎟
μ⎝ ⎠

,  (11)

( , )
w

Sζ ω ∞  – спектр для жидкости бесконечной глубины, на-
пример спектр JONSWAP [4] :

 
4

2 4 5
1/3

1
( , ) 172,8 / exp 691,2 ,

w
S h A B−

ζ

⎡ ⎤⎛ ⎞ω ∞ = τ ω − ⋅ ⋅ γ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ωτ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (12)

где A=0,658; 3,3;γ =

 

2

1
exp

2
PB

⎧ ⎫ω⎛ ⎞−⎪ ⎪⎜ ⎟ω⎪ ⎪⎜ ⎟= −⎨ ⎬
⎜ ⎟σ⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

, 
2

P
P

π
ω =

τ
, 

0,07 ;

0,09 .
P

P

σ = ω ≤ ω

σ = ω > ω
 (13)

Передаточные функции перемещений произвольной точки 
судна определяются по следующим формулам [2] :

22 2 22 2( ) 2 cos(

 ) 2 cos( ) 2 cos( );

m g g

g

z y y

z zy

ξ ξ ψ χ ξ χ ξ

χ ξ ψ ξ ψ χ ψ φ χ

Φ ω = Φ + Φ + Φ − Φ Φ δ −

− δ + Φ Φ δ − δ − Φ Φ δ − δ
22 222 2( ) 2 cos(

 ) 2 cos( ) 2 cos( );

m g g

g

z x z

x zx

η η θ χ η θ η

θ η χ η χ χ θ φ θ

Φ ω = Φ + Φ + Φ − Φ Φ δ −

− δ + Φ Φ δ − δ − Φ Φ δ − δ
 (14)

 
22 222 2( ) 2 cos(

 ) 2 cos( ) 2 cos( ),

m g g

g

y z y

x yx

ζ ζ θ ψ ζ θ ζ

θ ζ ψ ζ ψ ψ θ ψ θ

Φ ω = Φ + Φ + Φ + Φ Φ δ −

− δ − Φ Φ δ − δ − Φ Φ δ − δ
 

где , , , ,g g gξ η ζ θ ψ χΦ Φ Φ Φ Φ Φ  – амплитудно-частотные характе-
ристики соответствующих видов качки.

Псевдоспектры  ускорений определяются обычным спо-
собом:

 

24

24

24

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ( ) .

W

W

W

m k m

m k m

m k m

S S

S S

S S

ξ ζξ

η η ζ

ζ ζζ

ω = ω ⋅ Φ ω

ω = ω ⋅ Φ ω

ω = ω ⋅ Φ ω

��

��

��

 (15)

Дисперсии ускорений определяются интегрированием 
спектральных плотностей по частотам:

 
0 0 0

( ) ; ( ) ;  ( ) .
m mm m m m

D S d D S d D S d
∞ ∞ ∞

η ηξ ξ ζ ζ= ω ω = ω ω = ω ω∫ ∫ ∫�� �� �� ���� ��  (16)

Наличие дисперсий позволяет вычислить ускорения 
3%-ной обеспеченности:
 3% 3% 3%2,64 ; 2,64 ; 2,64

mm m
A D A D A Dξ η η ζξ ζ= = =�� ����  (17) 

На рис. 8–9 приведены характерные результаты расчетов 
амплитуд 3%-ной обеспеченности горизонтальных и верти-
кальной составляющих ускорения Aξ3% , Aη3% и Aζ3%     в зави-
симости от балльности волнения. 

Полученные результаты показывают, что все составляю-
щие ускорения увеличиваются при увеличении H/T не  за-
висимо от координат расчетной точки судна и параметров 
движения. Особенно интенсивно возрастают при увеличении 
глубины амплитуды вертикальной составляющей ускоре-
нии Aζ3% . Так, при движении судна 60-й серии на встречном 
6-балльном  волнении (β=45) Aζ3% на носовом перпендику-
ляре при H/T=4 больше соответствующего Aζ3% (H/T=1,2) в 
2,5 раза (рис. 8). Амплитуды горизонтальных составляющих 
ускорения Aξ3% и Aη3%  при изменении H/T от 1,2 до 2, в ряде 
случаев, практически не изменяются (рис. 9).

Таким образом, при качке судна в условиях мелководья 
возникающие ускорения значительно меньше , чем  в условиях 
глубокой воды, независимо от балльности волнения, и вызы-
вают значительно меньше негативных последствий.
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Рис. 7. Амплитудные значения ус-
корений Aη для контейнеровоза 
S-175 в точке (x=0; y=B/2; z=H) 
в зависимости от изменения H/T 
(Fr=0.275)

Рис. 8. Амплитуды вертикальных уско-
рений на носовом перпендикуляре для 
судна 60-й серии при движении на не-
регулярном волнении (β=180) взависи-
мости от изменения H/T

Рис. 9. Амплитуды горизонтальных ус-
корений на носовом перпендикуляре 
для судна 60-й серии при движении на 
нерегулярном волнении (β=90) взави-
симости от изменения H/T
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Í а практике часто приходится стал-
киваться с задачами о подводных 

крыльях, кавитирующих крыльях и ло-
пастях гребных винтов, о глиссирующих 
поверхностях и комплексах (тандемах) 
крыльев. При проектировании указан-
ных элементов часто используются ин-
терцепторы – специальные устройства, 
содержащие пластины и установленные 
поперек основной плоскости, примерно 
в перпендикулярном направлении. При 
установке на судах транцевых интерцеп-
торов и гребных винтов с интерцепто-
рами снижается общее сопротивление 
воды движению судна [6, 9].

Данная статья рассматривает про-
блему, к которой автор уже обращался 
в своих публикациях. Это плоская за-
дача обтекания решетки кавитирующих 
пластин с интерцепторами с образова-
нием застойной зоны. Она относится 
к теории струй идеальной жидкости. 
С. А.Чаплыгин [8] первым рассмотрел 
и проанализировал задачу обтекания 
пластины с застойной зоной – облас-
тью постоянного давления, скорость на 
границе которой меньше скорости на-
бегающего потока V∞ . Позднее такие 
модели рассматривались в [5] и многих 
других работах. Использование модели 
с застойной зоной позволяет достаточно 
адекватно моделировать отрыв потока 
вблизи интерцептора, оставаясь в рам-
ках невязкой жидкости. 

В данном случае рассмотрена одна 
из самых общих постановок задач та-
кого типа.

Различным схемам замыкания ка-
верны при кавитационном обтекании 
одиночной пластины с интерцептором 
с образованием застойной зоны уже 
был посвящен ряд статей, в том числе с 
участием автора [1–3]. Для замыкания 
каверны используется схема Тулина–Те-
рентьева, предполагающая наличие в 
области замыкания двух быстросходя-
щихся спиралей. 

Также показано, как данная задача 
согласуется с проблемой обтекания оди-
ночной пластины с интерцептором. Кро-
ме того, демонстрируется наличие мини-
мально возможного числа кавитации σ , 
что связано с задачей обтекания решетки 
пластин с интерцепторами по схеме Кир-
хгофа, когда каверна имеет бесконечную 
длину. Наконец, численно доказано. что 
для замыкания задачи следует использо-
вать условие Бриллюена, в соответствии 
с которым предполагается гладкий сход 
застойной зоны с поверхности пластины, 
и которое позволяет определять давле-
ние внутри этой зоны не выходя за рамки 
модели идеальной жидкости. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим кавитационное обтека-
ние решетки, состоящей из одинаковых 
параллельных плоских пластин с интер-

цепторами при условии, что жидкость 
– однородная, несжимаемая, отсутствует 
сила тяжести.

 Выбрана модель обтекания с замы-
канием каверны по схеме Тулина–Терен-
тьева (с образованием односпиральных 
вихрей).

Период решетки предполагается рав-
ным ies γ  число кавитации σ . Пластина 
|ВО| длиной l  находится под углом ата-
ки α , интерцептор |OA| имеет длину ε  и 
угол наклона по отношению к пластине

( ; )sβ ∈ −π π . 
Как показано на рис. 1 (слева), нача-

ло координат расположено в точке O, т.е. 
в точке начала пластины, ось x направле-
на вдоль потока, ось y – вверх. Застой-
ная зона возникает вблизи интерцепто-
ра. Зона гладко (по касательной) сходит 
с пластины в заранее неизвестной точке 
E на пластине и примыкает также по ка-
сательной в другой неизвестной точке F 
на интерцепторе. Нулевая линия тока 
идет из бесконечно удаленной точки C1 
через неизвестную критическую точ-
ку D на пластине. Скорость набегаю-
щего потока в точке C1 равна V∞ , а мо-
дуль скорости на поверхности каверны 

0 1V V∞= + σ . В бесконечно удаленной 
точке C1 значение скорости неизвестно 
и равно 2i

2eV − α .
В соответствии с данной схемой гра-

ницы каверны не замыкаются, а обра-
зуют две быстросходящиеся спирали 

с полюсами H+ и H-. Точка H разветв-
ляющейся линии тока удалена в беско-
нечность. Бесконечным спиральным за-
виткам соответствует скачкообразное 
уменьшение модуля скорости от 0V  до 
0. Представленное стационарное кави-
тационное течение в области замыкания 
является бесконечнолистным, в то вре-
мя как в действительности возможно 
лишь однолистное течение. 

Таким образом, область течения ог-
раничена твердыми стенками BE и FA и 
свободными поверхностями AH-, BH+ и 
EF, причем участки BE и FA неизвестной 
длины. Заметим, что OA l=  и OB = ε , 
скорость 1V  на границе застойной зоны 
EF неизвестна. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

В соответствии с методом особых 
точек Чаплыгина физическую область 
течения, представленную на рис. 1 
(слева), отобразим на прямоугольник 

/ 2 / 2π × πτ  вспомогательной области 
ζ  (рис. 1, справа), где τ  имеет чисто 
мнимое значение. Соответствие точек 
физической области z x iy= +  и вспо-
могательной области iζ = ξ + η  можно 
видеть, сравнив правый и левый рис. 
1. Бесконечно удаленной точке C1 на 
вспомогательной плоскости соответс-
твует точка 1 a ibζ = + . Точка же C2 за 
решеткой на плоскости ζ  имеет значе-
ние 2 e ifζ = + .

ÇÀÄÀ×À Î ÊÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÌ
ÎÁÒÅÊÀÍÈÈ ÐÅØÅÒÊÈ
ÏËÀÑÒÈÍ Ñ ÈÍÒÅÐÖÅÏÒÎÐÎÌ
Ñ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅÌ 
ÇÀÑÒÎÉÍÎÉ ÇÎÍÛ È 
ÇÀÌÛÊÀÍÈÅÌ ÊÀÂÅÐÍÛ ÏÎ 
ÑÕÅÌÅ ÒÓËÈÍÀ–ÒÅÐÅÍÒÜÅÂÀ
А. К. Урядов, ст. преподаватель СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 921 345 62169

   
Рис. 1. К задаче обтекания решетки кавитирующих пластины с интерцеп-
тором с образованием застойной зоны и замыканием каверны по схеме 
Тулина–Терентьева. Физическая и вспомогательная плоскости в пределах 
одного периода



117№ 2(38), 2011 Морской вестник

ì
î

ð
ñ

ê
à

ÿ
 ò

åõ
í

è
ê

à
: 
í

à
ó

ê
à

 è
 ò

åõ
í

î
ë

î
ãè

è

Выражения для производных комп-
лексного потенциала w i= φ + ψ  относи-
тельно физической и вспомогательной 
переменных z и ζ  выглядят так:

 

1
0

1

1

1

1

1

( )
e

( )

( )2
exp( )exp

( )

( )
exp ;

( )

iddw iV
dz id

i ic
h

ic
h

θ ζ −α= →
θ ζ +

⎛ ⎞θ ζβ ⎜ ⎟← ζ →
⎜ ⎟π θ ζ−⎝ ⎠

⎛ ⎞θ ζ⎜ ⎟← −
⎜ ⎟θ ζ+⎝ ⎠

 (1)

 

1 1

1 1

1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 2 1 2

1 2 1 2

(2 ) ( )
( )

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

1
( ) ( )

1
;

( ) ( )

hdw
N

d

h id id

θ ζ θ ζ −
= →

ζ θ ζ − ζ

θ ζ + θ ζ − θ ζ +
← ×

θ ζ + ζ θ ζ − ζ θ ζ + ζ

× →
θ ζ − ζ θ ζ + ζ

←
θ ζ − ζ θ ζ + ζ

  (2)

где c – произвольный действительный 
параметр.

Тогда из формул (1) и (2) следует 
выражение для конформного отобра-
жения:

 
/2 /2

( ) .E E

dz dz dw
z d z d z

d dw d

ζ ζ

πτ πτ

ζ = ζ + = ζ +
ζ ζ∫ ∫  (3)

В сформулированной задаче – 11 
действительных переменных: ,N  ,a  ,b  

,c  ,d  ,e  ,f  ,h  τ  (или eq −π τ= ), 2,α  

2,V  если не считать, что значения ве-
личин 2,σ  1V  и Fz  могут быть найдены 
из условий 

 1( ) e
2

idw
V

dz
απτ

= , ( )( ) e
2 2

i
F Fz z l − α+βπ πτ

+ = =  

и  
2

0
2 2

2

1
V
V

σ = − .  

Для оставшихся неизвестных можно 
сформулировать условия со следующи-
ми схематичными названиями: скорость 
набегающего потока (4.1), скорость за 
решеткой (4.2), условие для длины плас-
тины (соответствие между физической 
и вспомогательной плоскостями для 
точки B) (4.3), условие для длины ин-
терцептора (то же для точки A) (4.4), 
циркуляция в бесконечно удаленной 
точке C1 (4.5), циркуляция за решеткой 
в точке C2 (4.6).

 1( ) ;
dw

V
dz ∞ζ =  (4.1)

 2�i
2 2( ) e ;

dw
V

dz
αζ =  (4.2)

 
0

( )

2

(0) e ;i
B E

dz
z z l d z

d
π−α

πτ

= = = ζ +
ζ∫  (4.3)

 
2

( )

2

( ) e ;
2

i
A E

dz
z z d z

d

π

− α+β

πτ

π
= = ε = ζ +

ζ∫  (4.4)

 
1

ie ;
dz

d s
d

Σ

ζ

ζ =
ζ∫v  (4.5)

 
2

i( )e ,
dz

d s
d

π+Σ

ζ

ζ =
ζ∫v  (4.6)

причем условия (4.1), (4.2), (4.4), (4.5) 
и (4.6) содержат по два вещественных 
каждое.

Таким образом, для 11 неизвестных 
сформулировано 11 действительных ус-
ловий, что дает систему, которая имеет 
единственное решение.

Особо отметим, что если положение 
точки E (величина ( )ei

E ez l π−α= ) также 
является неизвестным, то решение мо-
жет быть получено с использованием 
условия Бриллюена, предполагающего, 
что кривизна 1κ на свободной поверх-
ности (EF) и кривизна 2κ  на смочен-
ной стороне пластины совпадают в точке 
схода застойной зоны E.

Кривизна κ  контура определяется 
выражением: ,d dsκ = ν  где ν  задает 
направление касательной к контуру, а 
s – дуговая координата.

Пластина имеет нулевую кривизну 
в произвольной точке, поэтому то же 
самое выполнено на границе застойной 
зоны в точке E. Другими словами вто-
рая производная для функции на гра-
нице застойной зоны равна нулю для 
координаты x. Это условие может быть 
записано в виде

 
2

| arg | 0,
EZ

z

d d dw
d d dz πτ

=

ν
= =

ζ ζ
 (5)

где arg( )dw dzν = − , а dw dz  определя-
ется из (1).

Выражения для коэффициентов 
силы на пластине 

pFС  и на интерцеп-
торе 

SFС :

 0

0 2
0 /2

(1 )

1
(1 ) ,

pF

B E

i
С

l
dw dw

z z d
V d dzπτ

= − + σ ×

⎛ ⎞
× − − κ − ζ⎜ ⎟⎜ ⎟ζ⎝ ⎠

∫
  

0 2
0 /2

(1 )

1
(1 ) ,

s

F

F

F A

i
С

l
dw dw

z z d
V d dz

ζ

π

= − + σ ×

⎛ ⎞
× − κ − − ζ⎜ ⎟⎜ ⎟ζ⎝ ⎠

∫
 

(6)

где 2 2Fζ = π + πτ  и 2 2
0 1 01 /k V V= − . 

Полный коэффициент силы 
.

p SF D L F FC C iC C C= + = +  
Проблема решения системы сфор-

мулированных нелинейных уравнений 
для случая кавитационного обтекания 
решетки пластин с интерцептором ста-
новится особенно актуальной из-за 

слишком большого числа уравнений и 
неизвестных.

При численном решении системы 
используется метод Ньютона, и предва-
рительно решается задача о решетке ка-
витирующих пластине с интерцептором 
и замыканием каверны по схеме Тули-
на–Терентьева без застойной зоны. 

Подробно численное решение для 
похожих задач разобрано в работах 
[2–3].

ЗАДАЧА ОБ ОБТЕКАНИИ РЕШЕТКИ 
ПЛАСТИН С ИНТЕРЦЕПТОРАМИ ПО 
СХЕМЕ КИРХГОФА

В случае задачи о суперкавитаци-
онном обтекании одиночной пластины 
с интерцептором при условии положи-
тельного числа кавитации каверна не 
может простираться до бесконечности, 
поскольку статическое давление в на-
бегающем потоке и в бесконечности за 
телом больше, чем давление внутри ка-
верны. Уменьшение числа кавитации 
влечет за собой увеличение размеров 
каверны и удаление от тела области ее 
замыкания. В пределе при 0σ →  кави-
тационное течение совпадает со струй-
ным обтеканием тел по схеме Кирхго-
фа. Следовательно, струйное обтекание 
препятствия можно рассматривать как 
кавитационное обтекание с бесконечно 
длинной каверной.

Применительно к решетке профилей 
схема Кирхгофа моделирует кавитаци-
онное обтекание лишь при вполне оп-
ределенных для данной решетки числах 
кавитации 

2 2
0 0 1v v∞σ = − , 

где v∞  – это модуль скорости набегаю-
щего потока, а 0v  – модуль скорости за 
решеткой. Поэтому любое кавитацион-
ное обтекание может рассматриваться 
лишь для чисел кавитации 0σ > σ .

Для нахождения этого минималь-
но возможного значения 0σ  обратим-
ся к задаче обтекания решетки пластин 
с интерцепторами по схеме Кирхгофа. 
Основные исходные предположения и 
обозначения остаются такими же, как и 
для уже рассмотренной выше задачи.

Соответствие точек физической 
и вспомогательной области можно ви-
деть на рис. 2. 

Рис. 2. К задаче обтекания по схеме Кирхгофа решетки кавитирующих 
пластин с интерцептором с образованием застойной зоны. Физическая и 
вспомогательная плоскости в пределах одного периода
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Выражения для производных комп-
лексного потенциала w i= φ + ψ  относи-
тельно физической и вспомогательной 
переменных z и ζ  выглядят так:

 1
0

1

( ) 2
e exp( );

( )
iddw iV i

dz id
θ ζ − βα= ζ
θ ζ + π

 

 

1 1

1 1 1 0

1

1 0 1 0 1 0

(2 ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
;

( ) ( ) ( )

iddw
N

d e e

id

θ ζ θ ζ −
= →

ζ θ ζ − θ ζ + θ ζ − ζ

θ ζ +
←

θ ζ + ζ θ ζ − ζ θ ζ + ζ
 (7)

В задаче – восемь действительных 
переменных: ,N  ,b  ,c  ,d  ,e  τ  (или 

eq −π τ= ), 2,α  0V . Для указанных неиз-
вестных задачи можно сформулировать 
следующие условия.

 0( ) ;
dw

V
dz ∞ζ =  2�i

0( ) e ;
dw

e V
dz

α=  

 
0

ie .
dz

d s
d

Σ

ζ

ζ =
ζ∫v  (8)

Первое и третье условия содержат 
по два вещественных каждое. При до-
бавлении к ним комплексных условий 
(4.3) и (4.4), которые дают три вещес-
твенных, получаем задачу с единствен-
ным решением.

Сформулированная система вновь 
решается при помощи метода Ньютона, 
начальные значения для которой нахо-
дятся из решения задачи об обтекании 
по схеме Кирхгофа решетки кавитиру-
ющих пластин с интерцептором без за-
стойной зоны.

Условие Бриллюена для нахождения 
положения точки E, а также формулы 
для коэффициента давления и полного 
коэффициента силы остаются такими 
же, как и для предыдущей рассмотрен-
ной задачи. 

В заключение для задачи с застой-
ной зоной остается выписать выраже-
ние для нахождения искомого значения 
числа кавитации 0σ , которое является 
минимально возможным при рассмотре-
нии кавитационного обтекания решетки 
пластин с интерцептором с образовани-
ем застойной зоны и замыканием кавер-
ны по схеме Тулина–Терентьева:

 
2

0
0 2

1.
V
V∞

σ = −  (9)

ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Численные результаты для рассмот-
ренных задач обтекания решетки кави-
тирующих пластин с интерцептором с 
образованием застойной зоны рассмот-
рены для двух случаев: без учета ус-
ловия Бриллюена и с его учетом. Они 
представлены в виде графиков для си-
ловых коэффициентов и значения ве-
личины El  в зависимости от различных 
исходных данных (в зависимости от угла 
атаки α , числа кавитации σ , длины ин-
терцептора lε  и др.), а также в виде 
картин течения.

На рис. 3 можно видеть графики 
коэффициентов подъемной силы LC  
и сопротивления DC  в зависимос-

ти от изменения координаты точки 
схода застойной зоны El  для разных 
длин интерцептора lε =0.05 (слева) и 

lε =0.1 (справа) для значений угла 
атаки α =5°, 10° и 15° , угла наклона 
интерцептора β =90°, при шаге ре-
шетки s=4 и угле выноса решетки 
Σ =100°. Из графиков видно, что для 
всех представленных исходных дан-
ных существует минимальное значе-
ние для коэффициентов LC  и DC . Ока-
зывается и практически подтвержда-
ется тот факт, что значения величины 

El , при котором достигаются указан-
ные минимумы, соответствует случаю 
выполнения условия Бриллюена, от-
куда может быть найдено положение 
точки E.

На верхнем рис. 4 представлена кар-
тина течения для исходных параметров 
α = 10°, β = 90°, σ = 1, lε = 0.15, s=4 и 
Σ =100°. В данном случае значение для 
точки El  схода застойной зоны задано 
и равно 0,9. Условие Бриллюена не вы-
полнено, и застойная зона пересекает 

пластину. Заметим, что такая нефизич-
ная картина течения получается во всех 
случаях, если исходное значение вели-
чины El  превышает то, которое может 
быть получено при помощи условия 
Бриллюена. Если же El  будет меньше 
данного значения, то в точке E будет 
происходить скачок аргумента скоро-
сти, что можно видеть при рассмотрении 
значений производной dw/dz.

Как уже было замечено, выполнение 
условия Бриллюена соответствует ми-
нимальному значению гидродинамичес-
ких коэффициентов. Для исходных дан-
ных α =10°, β =90°, σ =1, ε/l =0.15, s=4 
и Σ =100° можно найти эту координату 
точки схода застойной зоны. Точное вы-
численное значение 0.699El ≈ .

Картина течения для рассмотрен-
ного случая с выполненным услови-
ем Бриллюена приведена на нижнем 
рис. 4. Застойная зона отходит от плас-
тины по касательной.

Исходное значение для итоговой 
системы нелинейных уравнений для 

Рис. 3. Значения коэффициентов DC  и LC  в зависимости от положения точки 
El  при β =90°, 1σ = , 0.05lε = (слева) и 0.1lε = (справа), периоде решетки 

– i 1004e ⋅  для углов атаки 5 ,10 ,15α = D D D

Рис. 4. Картина течения для исходных параметров 10α = D , β =90°, 1σ = , 
0.15lε =  при периоде решетки i 1004e ⋅ . Сверху: точка схода застойной зоны 

задана, 0.9El = (условие Бриллюена не выполнено). Снизу: точка схода за-
стойной зоны вычислена, 0.699El ≈  (условие Бриллюена выполнено)
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основной рассматриваемой задачи 
обтекания кавитирующей пластины 
с интерцептором с образованием за-
стойной зоны и замыканием каверны 
по схеме Тулина–Терентьева берется 
из решения аналогичной задачи без 
образования застойной зоны. И сле-
дующий рисунок демонстрирует, как 
влияет появление застойной зоны на 
картину течения. Из рис. 5 видно, при 
наличии застойной зоны длина кавер-
ны уменьшается примерно на 25% по 
сравнению со случаем, когда в точке O 
происходит скачок аргумента скоро-
сти. Результаты приведены для слу-
чая угла атаки 5α = D , угла наклона ин-
терцептора 90β = D , числа кавитации 

1,σ =  длины интерцептора 0.15,lε =  
шага решетки s=7 и угла выноса ре-
шетки Σ =100°.

Следующие рисунки демонстриру-
ют гидродинамические зависимости 
для значений коэффициентов сопро-
тивления и подъемной силы, а также 
для рассчитанного значения координа-
ты точки схода застойной зоны, то есть 
для случая, когда выполняется условие 
Бриллюена.

Можно ставить вопрос о влиянии 
на каверну параметров решетки. Это 
необходимо знать, чтобы понимать, на-
сколько результаты для случая решетки 
пластин с интерцептором отличаются от 
задачи обтекания одиночной каверны с 
интерцептором.

Рис. 6 показывает зависимость ко-
эффициента сопротивления DC , коэф-
фициента подъемной силы LC  и зна-
чения El  для положения точки нача-
ла застойной зоны в зависимости от 
шага решетки s при заданных угле ата-
ки α =5°, угле наклона интерцептора 
β =90°, угле выноса решетки Σ =100° 
для длин интерцептора lε =0.05; 0.1; 
0.15 для значения числа кавитации 
σ =0.5. Из рисунков видно, что рас-
четы произведены для разных значе-
ний шага решетки в зависимости от 
различных исходных данных. Одна-
ко при слишком малых значениях s 
картина течения не может быть пос-
троена, так как решетка оказывается 
слишком «сжатой», и вычисления ста-
новятся невозможными. Напротив же, 
при больших значениях шага решетки 

для каждого случая существует гори-
зонтальная асимптота, обозначенная 
пунктирной линией и соответствую-
щая значению того или иного пара-
метра для бесконечного значения шага 
решетки, то есть для случая задачи 
обтекания одиночной пластины с ин-
терцептором. 

Влияние величины шага решет-
ки на вид каверны можно видеть из 
рис. 7, на котором приведены облас-
ти замыкания каверны при угле ата-
ки α =5°, угле наклона интерцептора 
β =90°, числе кавитации σ =1, длине 
интерцептора lε =0.15, угле выноса 
решетки Σ =100° для значений шага 
решетки s=3, 7, 20, 100 и ∞ . Рисунок 
демонстрирует тенденцию приближе-
ния с увеличением значения s формы 
каверны к случаю одиночной пласти-
ны с интерцептором.

На рис. 8 показаны зависимости 
гидродинамических коэффициентов 
и положения точки E в зависимости 
от угла атаки α  при заданных угле на-
клона интерцептора β =90°, числе ка-
витации σ =1, периоде решетки i 1007e ⋅  
для различных длин интерцептора 

lε =0.05, 0.1 и 0.15. Расчеты проведе-
ны до максимально возможных с вы-
числительной точки зрения значений 
угла атаки.

Связь между задачами кавитацион-
ного обтекания и обтекания по схеме 
Кирхгофа решетки пластин с интерцеп-
торами с образованием застойной зоны 
можно видеть на рис. 9. Здесь приведены 
значения гидродинамических коэффи-
циентов и величины El  в зависимости от 
числа кавитации σ  при заданных угле 
атаки α =5°, угле наклона интерцептора 
β =90°, периоде решетки i 1003e ⋅  для раз-
личных длин интерцептора lε =0.05, 
0.1 и 0.15.

Как уже было замечено, для задач 
кавитационного обтекания решеток 
существует минимально возможное 
число кавитации, которое соответс-
твует наличию каверны бесконечной 
длины. Это минимальное значение 
числа кавитации 0σ  имеется для каж-
дого приводимого на рисунке графи-

Рис. 7. Области замыкания каверны для исходных параметров 5α = D , 
β =90°, 1σ =  при угле выноса решетки Σ =100° для различных значений шага 
решетки

Рис. 6. Значения коэффициентов 
,DC  LC  и величины El  в зависи-

мости от шага решетки s при за-
данных угле атаки α =5°, угле 
наклона интерцептора β =90°, 
угле выноса решетки Σ =100° для 
длин интерцептора lε =0.05; 0.1; 
0.15 для значений числа кавита-
ции σ =0.5

Рис. 5. Картина течения для исходных параметров 5α = D , β =90°, 1σ =  и  при 
периоде решетки i 1007e ⋅ . Каверна для случаев без застойной зоны (сплошная 
линия) и с застойной зоной (пунктирная линия)
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ка. Расчеты прерываются на значени-
ях, показанных на всех трех графиках 
пунктирными линиями, которые соот-
ветствуют числам кавитации, найден-
ным при решении задачи обтекания 
решетки пластин с интерцепторами по 
схеме Кирхгофа для тех же исходных 
параметров при изменяющихся задан-
ных длинах интерцептора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье была подробно 
рассмотрена задача кавитационного 
обтекания решетки пластин с интер-
цепторами с образованием застойной 
зоны. Для замыкания каверны была 
использована схема Тулина–Терентье-
ва (с образованием двух быстросходя-
щихся спиралей). Также рассмотрена 
связанная с первой задача обтекания 
по схеме Кирхгофа решетки пластин 
с интерцепторами с образованием за-

стойной зоны. Для теоретического ре-
шения задач использован метод осо-
бых точек Чаплыгина. При численной 
реализации показан подход к поиску 
начальных значений для используе-
мого при решении задач метода Нью-
тона для решения больших систем 
нелинейных уравнений. Численные 
результаты получены для широкого 
диапазона исходных параметров те-
чения. Показано, что давление внутри 
застойной зоны может быть найдено 
при использовании условия Бриллю-
ена о гладком сходе застойной зоны 
с поверхности пластины. Численно 
продемонстрировано, что при выборе 
положения точки E коэффициенты 
сопротивления и подъемной силы до-
стигают экстремума именно в точке, 
где выполняется условие схода кавер-
ны с поверхности пластины по каса-
тельной. Степанов был первым, кто 

установил данный факт для различ-
ных видов свободных поверхностей 
[4]. Из результатов также видно, что 
при увеличении шага решетки зада-
ча переходит в аналогичную для оди-
ночной пластины с интерцептором. 
Численный анализ показывает, что 
решение задачи обтекания по схеме 
Кирхгофа приводит к значению числа 
кавитации, которое является мини-
мально возможным при решении за-
дачи с замыканием каверны по схеме 
Тулина–Терентьева.
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Рис. 8. Зависимости коэффициен-
тов DC , LC  и величины El   от угла 
атаки α  при заданных β =900, 
σ =1, периоде решетки i 1007e ⋅  для 
различных длин интерцептора 

lε =0.05, 0.1 и 0.15

Рис. 9. Зависимости коэффици-
ентов DC , LC  и величины El   от 
числа кавитации σ  при заданных 
α =50, β =900, периоде решетки 

i 1003e ⋅  для различных длин интер-
цептора lε =0.05, 0.1 и 0.15
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Ä ля современной бизнес�среды ха-
рактерны географически распре-

деленные команды, использование 
сложных технологий, растущая кон-
куренция, необходимость снижения 
расходов и сокращение сроков вывода 
продукции на рынок. В этой ситуации 
качество продукции приобретает пер-
востепенное значение. Почти во всех 
компаниях в той или иной степени 
работают люди, отделы, отвечающие 
за повышение качества выпускаемой 
продукции. Но, к сожалению, этим 
вопросам не всегда уделяется долж-
ное внимание. 

• Как оптимизировать процесс 
планирования качества и надежнос-
ти изделия?

• Как наладить систематизиро-
ванный процесс анализа рисков про-
дукции?

• Как проводить контроль продук-
ции на предмет соответствия требова-
ниям?

• Как гарантировать характерис-
тики изделия во время процессов про-
изводства, сборки, установки и обслу-
живания?

• Как наладить процесс монито-
ринга, сбора и анализа данных по не-
исправностям во время тестирования 
продукции?

• Как проводить аудит качества 
продукции?

• Как эффективно использовать 
опыт, полученный из тестовых и поле-
вых испытаний, для предотвращения 
новых ошибок по качеству?

Q L M  (Q u a l i t y L i f e M a n a g e -
ment), или «Управление жизнен-
ным циклом качества», является 
кросс�функциональным решением 
на уровне всего предприятия, кото-
рое обеспечивает соответствие качес-
твенных характеристик, надежности и 
безопасности изделия требованиям, 
установленным для изделия на эта-
пе его разработки. Концепция QLM 
связывает работу различных команд 
в организации, которые отвечают за 
те или иные аспекты качества изделий 
в течение всего жизненного цикла. И 
что важно – признает, что управление 
качеством не ограничивается исклю-
чительно качеством продукта, т.е. ор-
ганизационные процессы могут ока-
зывать влияние или воздействие на 
качество продукта, поэтому их необхо-
димо выстроить таким образом, чтобы 
обеспечить эффективность, автомати-
зацию, повторяемость и возможность 
контроля.

Сегодня многие компаний исполь-
зуют множественные «разрозненные» 
решения, принятые в различных де-
партаментах, отвечающих за разные 
аспекты качества, надежности и бе-
зопасности изделий. Очень важно, 

чтобы такие инструменты были со-
гласованны, во избежание непересе-
каемости процессов и, как следствие, 
неэффективного излишнегоу объема 
работ, качественных ошибок и для по-
лучения целостной картины о качес-
тве продукта.

Используя несколько отдельных 
узконаправленных видов програм-
мных обеспечения для хранения ин-
формации по качеству, надежности, 
безопасности и рискам по одному кон-
кретному аспекту качества или кон-
кретной стадии разработки, невоз-
можно получить целостную картину 
качества изделия на всех этапах его 
жизненного цикла. Если данные инс-
трументы не согласованы, то ключе-
вые аспекты качества не соотносятся 
друг с другом на последующих этапах 
их жизненного цикла, а если это и про-
исходит, то согласование осуществля-
ется на основе неэффективных, трудо-
емких и подверженных неточностям 
ручных процессов. При отсутствии со-
гласованности информации по качес-
тву и высокой прозрачности в управ-
лении показателями качества трудно 
заметить критически важные ошибки 
и отследить ключевые требования. В 
результате компании страдают от пос-
ледствий.

РЕШЕНИЯ ДЛЯ ПЛАНИРОВАНИЯ 
КАЧЕСТВА

Проактивное конструирование ка-
чественного изделия. Анализ качест-
ва, надежности и безопасности, про-
веденный на ранней стадии во время 
планирования и проектирования из-
делия, может предотвратить дорогос-
тоящие переделки, ремонт, гарантий-
ное обслуживание/замену и изъятие 
продукта из оборота в будущем. Не 
секрет, что изменения в конструкции 
изделия, внесенные на стадиях произ-
водства, стоят намного больше, чем на 
ранних стадиях проектирования. 

На этапе проактивного проектиро-
вания использование решения QLM 
позволяет просчитать риски и веро-
ятности брака изделий. Система ис-
пользует источники статистических 
данных, что позволяет делать точные 
прогнозы.  

Комплексное планирование ка-
чества. По сути QLM необходимо на-
чинать на самых ранних этапах стадии 
планирования разработки изделия, 
когда четко определяются требова-
ния к качественным характеристикам, 
надежности и безопасности продук-
та прежде, чем сам продукт появится 
физически. Данный подход позволяет 
еще на подготовительном этапе про-
считать риски и передать соответству-
ющие задачи  в отделы, отвечающие за 
тестирование, производство, обслу-
живание, что в свою очередь позволяет 
гарантировать, что на каждом этапе 
жизненного цикла изделие будет отве-
чать стандартам качества, определён-
ным на этапе планирования. Планиро-
вание качества включает в себя:

• определение и сопоставление 
требований к функциональности, бе-
зопасности, эксплуатации и стоимос-
ти изделия;

• анализ надежности и рисков, 
связанных с продуктом на предмет 
выдвинутых к изделию требований 
на раннем этапе системного проекти-
рования с целью выявления и коррек-
тировки потенциальных проблем ка-
чества;

• определение необходимых тес-
товых испытаний и разработка плана 
тестирования с учетом затрат и ресур-
сов;

• установление контроля для сни-
жения или устранения потенциаль-
ных рисков в процессе производства, 
сборки и установки;

• планирование сервисных услуг и 
обслуживания для гарантии качества 
во время эксплуатации продукта;
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• определение механизма получе-
ния обратной связи во время тестиро-
вания эксплуатационных качеств и 
безопасности изделия;

• эффективный, автоматизирован-
ный и контролируемый способ пере-
дачи плана по качеству всем отделам, 
задействованным в его выполнении.

• установление системы обратной 
связи от отдела исполнения стандар-
тов качества с целью контроля выпол-
нения требований;

• доработку плана по качеству с 
учетом полученной обратной связи с 
других этапов жизненного цикла из-
делия.

Выполнение плана по качеству. Та-
кие этапы жизненного цикла изделия, 
как тестирование, производство и об-
служивание, должны отвечать требо-
ваниям и стандартам, установленным 
в плане. Концепция QLM обеспечива-
ет получение постоянного мгновенно-
го потока информации о качестве из-
делия между отделами, ответственны-
ми за конструирование, тестирование, 
производство и обслуживание.

Интеграция процессов управле-
ния качеством. План тестирования, 
разработанный на этапе планирова-
ния качества, включает технические 
характеристики, проходные требова-
ния «годен/не годен», необходимые ре-
сурсы и график, и передается посредс-
твом интегрированного программного 
решения команде, отвечающей за тес-
тирование изделия. По завершении 
тестирования результаты передаются 
таким же образом обратно в отдел про-
ектирования, предоставляя конструк-
торам информацию о прохождении 
или не прохождениитестирования.

Подобным образом во время про-
цесса планирования качества опре-
деляются критически важные харак-
теристики изделия, чтобы выявить, 
какие процессы производства, сбор-
ки или установки могут иметь риски 
для качества, надежности и безопас-
ности продукта. Для контроля этих 
процессов и защиты качества изделия 
создаются специализированные пла-
ны по контролю производства непос-
редственно командами разработчиков 
и производителей с помощью интег-
рированного программного обеспе-
чения. В данных планах указаны кри-
терии, допуски, инструкции по работе 
и сборке и т.д., гарантируя, что изде-
лие отвечает строгим требованиям к 
качеству, установленным на стадии 
планирования. 

И наконец, планируемые действия 
по обслуживанию, разработанные как 
часть этапа планирования качества 
при проектировании изделия, транс-
лируются команде, ответственной за 
обслуживание продукта. Как только 

обнаруживаются действия, которые 
могут либо улучшить, либо снизить 
надежность продукта, создаются и пе-
редаются соответствующие инструк-
ции или внедряются соответствующие 
планы обслуживания. Анализ важных 
затрат, проведенный на этапе плани-
рования качества, дает информацию о 
таких действиях, как обслуживание, 
покупка запасных частей и т.д. для оп-
тимизации стоимости и качества.

РЕШЕНИЯ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ 
КАЧЕСТВА

Повышение качества должно быть 
постоянным непрерывным процессом 
на протяжении всего жизненного цик-
ла изделия. Важная информация, по-
лученная по результатам тестирова-
ния, несоответствия, выявленные на 
этапе производства, и поведение про-
дукта во время эксплуатации, – все это 
является ключевой информацией для 
улучшения качества текущей и после-
дующей модели изделия.

Обратная связь. При получении 
обратной связи важно не ограничи-
вается только показателями качест-
ва. Концепция использования QLM 
предполагает по мере проведения тес-
тирования, производства изделия и 
обслуживания на каждом из этапов 
получение достоверных результатов в 
унифицированной форме с помощью 
гибкого программного решения, ко-
торое аккумулирует большой объем 
информации по неисправностям и по-
ломкам в едином источнике.

Определение корректирующих /
превентивных мер. Как только обоз-
начены аспекты качества, их можно 
усовершенствовать с помощью про-
граммного решения замкнутого типа, 
которое охватывает весь задейство-
ванный персонал предприятия. Все 
вопросы качества проходят строгий 
процесс проверки и оценки для вы-
явления уровня критичности, корня 
причины, а также корректирующих 
или превентивных мер для решения 
проблем в текущих и будущих моде-
лях.

Применение наилучших практик 
и полученного опыта. Определение 
корректирующих или превентивных 
мер для единовременного решения 
вопроса качества недостаточно. Ис-
пользование опыта и лучших прак-
тик позволяет сформировать базу для 
дальнейшего эффективного улучше-
ния продуктов и услуг текущего и сле-
дующего поколения. Использование 
QLM позволяет централизовано хра-
нить эту информацию и в дальнейшем 
благодаря интеграции программного 
обеспечения транслировать ее напря-
мую на необходимый этап жизненного 
цикла изделия: планирование, проек-

тирование, тестирование, производс-
тво или обслуживание. 

РЕШЕНИЯ ДЛЯУПРАВЛЕНИЯ 
КАЧЕСТВОМ

Управление качеством на уровне 
руководства компании. Как и любая 
другая крупная бизнес�инициатива, 
QLM становится эффективным инс-
трументом только при поддержке ее 
внедрения со стороны руководства 
компании. Только при внедрении сис-
темы стандартов и руководств по всей 
организации, дальнейшего контроля 
эффективности мер по улучшению 
качества и регулярной передачи ре-
зультатов аудита ключевым руково-
дителям организации можно говорить, 
что управление качеством управляет 
бизнес�процессами, а это гарантирует 
высокий уровень продукта.

Для руководителя компании важ-
но понять, где находится тот баланс 
цена/качество, к какому результату 
может привезти снижаешь затрат на 
качестве. Использования QLM поз-
воляет этот баланс рассчитать и кон-
тролировать. Часто к  управлению ка-
чеством существуют дополнительные 
требования, вызванные необходимос-
тью придерживаться таких систем ка-
чества, как SixSigma, APQP, CMMI, и 
ISO9000 / 9001. Зачастую с этим стал-
киваются различные регулируемые 
отрасли, например, медицина. Про-
граммные решения, которые интег-
рируются в рамках QLM, являются 
инструментом для соблюдения дан-
ных систем качества. 

QLM уникально сочетает в себе 
решения по планированию, исполне-
нию, усовершенствованию и управле-
нию качеством в едином информаци-
онном пространстве, гарантируя, что 
все уровни организации оборудова-
ны инструментами для управления и 
улучшения качества изделия.

КАЧЕСТВО И ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ 
РАЗРАБОТКИ ИЗДЕЛИЯ: 
ВЗАИМОСВЯЗЬ С PLM 
(УПРАВЛЕНИЕМ ЖИЗНЕННЫМ 
ЦИКЛОМ ИЗДЕЛИЯ)

PLM�система, или «Управление 
жизненным циклом изделия», разра-
ботана для управления всеми процес-
сами жизнедеятельности изделия от 
идеи до утилизации. И поскольку воп-
рос качества продукта по идеи должен 
быть актуален и доступен практичес-
ки на всех стадиях жизненного цикла 
для всех ключевых задействованных 
лиц, QLM является естественным про-
должением PLM.

Единый источник достоверной ин-
формации. Решения для управления 
качеством, интегрируются с PLM ре-
шением, предоставляют компаниям 
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Â первой декаде марта этого года 
в Лондоне побывала делегация 

РосНТО судостроителей им. акад. 
А.Н. Крылова во главе с его прези-
дентом, профессором В.Л. Алексан-
дровым. Одной из главных целей 
визита было участие в  заседании 
исполнительного и программного ко-
митетов Всемирной морской техноло-
гической конференции (WMTC2012, 
www.wmtc2012.org), намеченной к 
проведению в Санкт�Петербурге на 
29 мая – 1 июня 2012 г. 

WMTC2012 станет четвертой в 
серии глобальных морских инженер-
ных конференций, стартовавшей в 
Сан�Франциско в 2003 г. по инициа-
тиве судостроителей США. Эстафету 
приняли Лондон в 2006 и Мумбай – 
в 2009 г. 

Конференцию, получившую под-
держку правительства Российской 
Федерации и Морского совета при 
губернаторе Санкт�Петербурга и за-
планированную под эгидой «Объеди-
ненной судостроительной корпора-
ции», организует РосНТО им. акад. 
А.Н. Крылова в партнерстве с извес-
тной британской компанией «Reed 
Exhibitions».  Тематика конференции 
охватывает: судостроение и судоходс-
тво, военно�морской инжиниринг, до-

бычу углеводородов на шельфе, мор-
ские инженерные системы, оператив-
ную океанография, экологию океана, 
возобновляемые источники энергии, 
подводные аппараты.    

В заседании в Лондоне приняли 
участие представительная российс-
кая делегация под руководством про-
фессора В.Л. Александрова, ректор 
Санкт�Петербургского университета 
водных коммуникаций С.О. Барыш-
ников, иностранные члены комите-
та – директор Раффлз Энерджи Лтд, 
экс�директор компании «Маэрск» 
Ален Грант, директор группы Сто-

барт, Президент палаты судоходства 
Великобритании  и председатель «Мэ-
ритайм Юкей» Джеспер Къядергаард, 
представитель компании «Синтефф» 
(Норвегия) Чел Холден, заместитель 
исполнительного директора Общества 
подводных технологий Великобри-
тании Иан Галлет, представители 
Института морского инжиниринга, 
науки и технологии и «Reed Exhibi-
tions». Заседание открыли профес-
сор В.Л.  Александров и руководи-
тель отделения энергетики и морской 
промышленности «Reed Exhibitions» 
Джастин Тадман.

âèçèò Äåëåãàöèè 
Ðîññèéñêîãî 
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî 
îáùåñòâà ñóäîñòðîèòåëåé
â Ëîíäîí
К.В. Рождественский, проф., з.д.науки РФ, , проректор СПбГМТУ, 
заместитель председателя Оргкомитета WMTC2012,
контакт. тел. (812) 714 2923

единый источник достоверной ин-
формации об изделии, что объединя-
ет важную информацию по разработ-
ке изделия с критически важной ин-
формацией о качестве на каждом этапе 
жизненного цикла.

Высокая прозрачность. Имея ин-
формацию о продукте, в том числе 
и данные о качестве, в единой легко 
доступной базе данных, члены одной 
команды, локальной или территори-
ально распределенной, имеют доступ 
к необходимой им информации, что 
помогает принимать решения на всех 
уровнях, затрагивающих качество 
продукта: от разработки изделия до 
менеджмента высокого уровня.

Критическая информация. Ин-
формация, имеющая отношение к 
потенциальным рискам, важна для 
процесса проектирования или пе-
репроектирования изделия. Таким 
же образом, последняя информация 
о конструкции изделия важна для 
проведения эффективного тестиро-
вания. А без получения важной об-
ратной связи по результатам тестов 
невозможно откорректировать конс-
трукцию для устранения ошибок, вы-
явленных при тестировании. И так 

далее по всей цепочке жизненного 
цикла изделия. Разработка изделия 
похожа на ткань с вытканным узо-
ром, где каждый последующий этап 
связан с предыдущими результата-
ми. Создание этих динамичных, ин-
терактивных и автоматизированных 
связей по всей организации является 
ключом к принятию важных решений 
на всех уровнях: от конструкторов до 
руководителей.

Совместимость. Поскольку качес-
тво изделия дорабатывается в процес-
се его разработки, то это напрямую 
связано с изменениями в ведомости 
материалов в PLM. Дополнительная 
интеграция обеспечивает взаимо-
связь с альтернативными система-
ми PLM и другими программными 
продуктами, используемыми на пред-
приятии.

Масштабность. Автономные реше-
ния по качеству могут использоваться 
для анализа рисков, надежности и/
или качества. Решения, принятые на 
уровне целого предприятия, помога-
ют компании управлять различными 
аспектами качества изделия интегри-
ровано. Наконец, решения для управ-
ления качеством могут быть встроены 

в глобальную систему PLM, что позво-
лит выявить важные грани качества в 
процесс разработки продукта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Управление качеством и надежнос-
тью – важный аспект разработки изде-
лия. Разработка продукта является на-
бором высоко кросс�функциональных 
и распределенных процессов, которые 
затрагивают весь жизненный цикл из-
делия от планирования до последую-
щей поддержки.

QLM затрагивает практически все 
стадии жизненного цикла изделия и 
такие функции в организации, как:

• п ла ни рова ние на дежности, 
удобства эксплуатации и безопаснос-
ти изделия;

• управление, снижение или уст-
ранение продуктовых рисков;

• проверка и подтверждение ка-
чества изделия и процесса во время 
тестирования, производства, обслу-
живания и эксплуатации;

• усовершенствование моделей 
следующего поколения на основе ана-
лиза эксплуатационных качеств и ин-
формации, полученной на всех этапах 
жизненного цикла изделия.   
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 В ходе встречи обсуждались те-
матика пленарных и секционных до-
кладов, формат представления ма-
териалов, участие в работе комитета 
представителей других стран и конти-
нентов. Большое внимание было уделе-
но привлечению к участию в конферен-
ции молодых специалистов отрасли. 
В связи с намеченным на первый день 
конференции Форумом молодых морс-
ких лидеров обсуждалась возможность 
продвижения информации о конфе-
ренции в социальных сетях. Следу-
ющее заседание исполнительного  и 
программного комитетов намечено на 
начало октября 2011 г. 

10 марта на Общем собрании ИМИНТ 
выдающемуся судостроителю, профессо-
ру кафедры проектирования СПбГМТУ 
Ю.Н. Кормилицину был вручен сертифи-
кат действительного члена этого крупней-
шего международного профессионально-
го научно�технического учреждения.  

Президент ИМИНТ контр@адмирал Нигел Гилд вручает сертификат 
действительного члена Института профессору Ю.Н. Кормилицину 

Участники заседания исполкома WMTC2012 в зале Britannia Британского ИМИНТ, Лондон
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С.П. Сирый, проф., капитан 1 ранга запаса,
председатель военно-исторической секции Дома ученых РАН,
председатель секции истории Российского флота и историограф СПб МС,
заслуженный работник высшей школы России,
контакт. тел. (812) 4319423

МОРСКИЕ МИНИСТРЫ РОССИИ

Äве над ца тый мор ской ми нистр 
(управ ля ю щий Мор ским ми нис-

тер ст вом), ге не рал-адъютант, ад ми-
рал, член Го су дар ст вен но го Со ве та, 
по чет ный член кон фе рен ции Ни ко ла-
ев ской мор ской ака де мии, пу те шес т-
вен ник, ис сле до ва тель Аму ра и Та тар-
ско го про ли ва, Ни ко лай Мат ве е вич 
Чи ха чев ро дил ся 29 (17) ап ре ля 1830 г. 
в  се ле Доб ры ви чи Но вор жев ско го  уез-
да, Псков ской гу бер нии (ны не – де рев-
ня Доб ры ви чи Бе жа ниц ко го рай о на 
Псков ской об лас ти). Отец его – ка пи-
тан 2 ран га Мат вей Ни ко ла е вич Чи ха-
чев, из по том ст вен ных дво рян Псков-
ской гу бер нии. Се ле ние Доб ры ви чи 
рас по ла га лось на жи во пис ном бе ре гу 
р. Уда и со сто я ло в по за прош лом ве-
ке все го из пя ти дво ров и че ты рех де-
сят ков жи те лей. Здесь и про шли ран-
ние го ды Ни ко лая. В один над цать лет 
(21 фев ра ля по стар. ст. 1841 г.) маль чи-
ка опре де ли ли в Мор ской ка дет ский 
кор пус в Санкт-Пе тер бур ге. С это го 
вре ме ни вся жизнь Ни ко лая Мат ве е-
ви ча бы ла свя за на с им пе ра тор ским 
фло том Рос сии.

6 сен тяб ря (25 ав гус та) 1846 г. он 
стал гар де ма ри ном, а в 1848 г. ус пеш но 
окон чил Мор ской кор пус с про из вод ст-
вом 25(13) июня то го же го да в мич ма-
ны (ему бы ло 18 лет) и на зна че ни ем на 
Бал тий ский флот, в 4-й флот ский эки-
паж на но вый 48-ору дий ный па рус но-
вин то вой фре гат «Архи мед» (пер вый 
рус ский вин то вой фре гат. По стро ен в 
1848 г. Во до из ме ще ние – око ло 2400 т. 
В ок тяб ре 1850 г. во вре мя штор ма раз-
бил ся на кам нях близ о. Бор н хольм). До 
это го на зна че ния Ни ко лай Мат ве е вич 
в 1848 г. пла вал на 84-пу шеч ном па рус-
ном ко раб ле «Ле форт» и 44-пу шеч ном 
па рус ном фре га те «Це ре ра» (фак ти чес-
ки на по след нем бы ло 54 ору дия).

Осе нью 5 ок тяб ря (23 сен тяб ря) 
1850 г. Ни ко лай Мат ве е вич вы хо дит 
из Крон ш тад та в мо ре на 20-пу шеч-
ном кор ве те «Оли ву ца» под ко ман дой 
но во го ко ман ди ра ка пи тан-лей те нан-
та И. Н. Су ще ва. Кор вет на прав лял-
ся на Ти хий оке ан для крей сер ст ва в 
Охот ском мо ре с це лью охра ны даль-
не вос точ ных ру бе жей Рос сии. По ин-
струк ции он дол жен был по бы вать в 
зи мо вье Пет ров ском (устье Аму ра), 
ока зать по мощь на чи нав шей ся Амур-
ской эк с пе ди ции, а за тем на хо дить-
ся в Пет ро пав лов ске-Кам чат ском в 
рас по ря же нии во ен но го гу бер на то ра 
Кам чат ки ге не рал-май о ра В. С. За вой-
ко. В те го ды учас ти лось бра ко ньер ст-
во ан г ли чан и аме ри кан цев, их су да 
ве ли про мы сел ки тов в Охот ском 
мо ре, у бе ре гов Кам чат ки и Рус ской 
Аме ри ки. Кро ме то го, ки то бои вы ру-
ба ли цен ные по ро ды де ре вьев на ма-

ло на се лен ных бе ре гах, при тес ня ли 
мест ных жи те лей. 

Рос сия име ла на Даль нем Вос то-
ке Охот скую фло ти лию, но она бы ла 
ма ло чис лен ной, су да не боль шие и сла-
бо во ору жен ные. Ска зы ва лось так же 
от сут ст вие про мыш лен нос ти на этой 
окра и не Рос сии. 

За вре мя пе ре хо да мич ман Н.Чи ха-
чев по лу чил опыт оке ан ских пла ва ний 
и зна чи тель но углу бил свои су до во ди-
тель с кие зна ния. Не ожи дан но для всей 
ко ман ды Ни ко лай Мат ве е вич по да ет 
ра порт ко ман ди ру ко раб ля ка пи тан-
лей те нан ту И.Н.Су ще ву с прось бой 
от чис лить его в рас по ря же ние ка пи та-
на 1 ран га Г.И.Не вель с ко го. (До ка за-
тельств пря мых не оста лось, но, ви ди-
мо, ру ку к при ня тию это го ре ше ния 
при ло жил Ни ко лай Бош няк, с ко то рым 
они в один год за кан чи ва ли Мор ской ка-
дет ский кор пус. Те перь в Амур ской эк с-
пе ди ции на счи ты ва лось трое мор ских 
офи це ров, про шед ших пол ный курс об у 
че  ния в кор пу се, а зна чит, мож но бы ло 
пла ни ро вать ши ро кую про грам му на-
уч ных ис сле до ва ний края, рас ши рить 
сфе ру дей ст вий эк с пе ди ции). Прось ба 
Н. Чи ха че ва бы ла удов лет во ре на, и он 
во шел в со став сек рет ной Амур ской эк-
с пе ди ции Н. И. Не вель с ко го. 

Г. Не вель с кой от пра вил Ни ко лая 
Мат ве е ви ча и то пог ра фа под по ру чи ка 

Л. А. По по ва на бай да ре в юж ную часть 
ли ма на, в Южный про лив для ве де ния 
де таль ной съем ки про ли ва и по пут ных 
гео гра фи чес ких, гид ро гра фи чес ких и 
иных ис сле до ва ний. Воз вра ти лись они 
в Пет ров ское на вель бо те, оста вив бай-
да ру в Ни ко ла ев ском по сту. Л. По пов 
про из вел по дроб ную съем ку бе ре га, а 
Н. Чи ха чев зна ко мил ся с усло ви я ми 
пла ва ния, де лал про ме ры, со би рал све-
де ния о мес т ном на се ле нии. 

В кон це сен тяб ря 1851 г. Н. Чи ха че-
ва и ак тив но го учас т ни ка эк с пе ди ции 
док то ра Д. И. Орло ва по сла ли на шес ти-
ве сель ной шлюп ке ис сле до вать ле вый 
боль шой при ток Аму ра – Амгунь. На 
этой шлюп ке они под ня лись вверх до 
се ле ния Кер вет и 15 (3) ок тяб ря воз-
вра ти лись с за да ния. Тем не ме нее их 
не про дол жи тель ная раз вед ка име ла 
боль шое зна че ние, так как бы ло уста-
нов ле но, что р. Амгунь на прой ден ном 
рас сто я нии су до ход на, а жи те ли по бе-
ре гам ре ки и ее при то ков не за ви си мы и 
ясак ни ко му не пла тят. Ту зем цы при ни-
ма ли Н. Чи ха че ва и Д. Орло ва весь ма 
ра душ но и жа ло ва лись на то, что ман д-
жу ры, при ез жа ю щие к ним для тор гов-
ли, об ма ны ва ют их и «про из во дят раз-
лич ные бес чин ст ва». Кро ме то го, бы ли 
при ве зе ны ра пор ты от Н. К. Бош ня ка 
(В 1853 г. ис сле до вал за пад ный бе рег Та-
тар ско го про ли ва и от крыл га вань Хад-
жи (ны не – Со вет ская га вань). Пер вым 
из рус ских ис сле до ва те лей со об щил о  
мес то рож де нии ка мен но го уг ля на Са-
ха ли не, час тич но про из вел пе ре пись на-
се ле ния ос т ро ва), бла го ус т ра и вав ше го 
Ни ко ла ев ский пост (впос лед ст вии Ни-
ко ла евск-на-Аму ре). Они рас ска за ли о 
том, что в Ни ко ла ев ском по сту для бу-
ду щих стро е ний ус пеш но за го тав ли ва-
ет ся лес, уже по стро е ны две зем ля ные 
юр ты, кры тые поверх до сок дер ном, 
дей ст ву ет и не боль шая, са мая на сто я-
щая ба ня.

30 (18) но яб ря Н. Чи ха чев от пра-
вил ся вмес те с А. П. Бе ре зи ным (при-
каз чик Рос сий ско-Аме ри кан ской кам-
па нии) и мест ным жи те лем Афа на си ем 
в оче ред ное пла ва ние, что бы раз ве дать 
те че ние Аму ра вы ше Ни ко ла ев ско го 

Десант отряда в долине Субаши. С картины И.Н. Айвазовского
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по ста. По слу хам, Амур око ло се ле ния 
Ки зи очень близ ко под хо дил к мор-
ско му бе ре гу, это важ ное об сто я тель-
ст во и не об хо ди мо бы ло про ве рить. 
3 де каб ря (22 но яб ря) они при бы ли в 
се ле ние Тыр и от сю да на ча ли съем ку 
«не опи сан ных бе ре гов Аму ра». «Кар ту 
оной, – до кла ды вал Н.Чи ха чев, – имею 
честь пред ста вить Ва ше му вы со ко бла-
го ро дию… и кар ты опи сан ных мною 
озер Ки зи, Оре ля, Чля, до ро ги от озе ра 
Ки зи до про ли ва Де-Кас т ри и бе ре гов 
р. Амгу ни». 

Н.Чи ха чев и А.Бе ре зин ус пеш но 
вы пол ни ли за да ние и 2 ян ва ря 1852 г. 
(20 де каб ря 1851 г.) воз вра ти лись об-
рат но. Н. Чи ха чев вы яс нил, что на 
по бе ре жье Та тар ско го про ли ва име-
ют ся за ли вы, свя зан ные с пра во бе ре-
жьем Аму ра, не сколь ки ми пу тя ми, 
а в де ся ти днев ном пе ре хо де к югу от 
Нан г ма ра есть удоб ная бух та, от ко то-
рой идет пе ре вал на ре ку Ус су ри. Так-
же он уста но вил, что мест ные жи те ли 
не под власт ны Ки таю. 

2 фев ра ля (21 ян ва ря) 1853 г. Ни-
ко лай Мат ве е вич был на граж ден ор де-
ном Св. Вла ди ми ра 4-й сте пе ни, а че-
рез семь дней, 9 фев ра ля (28 ян ва ря), 
про из ве ден в лей те нан ты. 24 февраля 
(по стар. ст.) 1854 г. Николай Матве-
евич назначен старшим офицером на 
корвет «Оливуца», а 5 мая (23 апреля) 
командиром транспорта «Иртыш» и 
исправляющим должность капитана 
над портом и заведующим постройкой 
укреплений в Петропавловске (шла 
Крымская [Восточная] война 1853–
1956 гг.). Здесь-то и принял молодой 
офицер боевое крещение, проявив му-
жество и хладнокровие во время эва-
куации гарнизона Петропавловска вес-
ной 1855 г. в устье Амура.

10 ап ре ля (29 мар та) 1855 г. Н. Чи-
ха чев был на зна чен ко ман ди ром 10-
пу шеч но го транс пор та «Дви на», а 
31 (18) июля – ко ман ди ром кор ве та 
«Оли ву ца». С 23 (11) сен тяб ря ка пи-
тан-лей те нант Н. Чи ха че в – де жур-
ный штаб-офи цер су хо пут ных и мор-
ских сил, рас по ло жен ных на Аму ре. 
26 (14) де каб ря Ни ко лай Мат ве е вич 
на зна чен со сто ять по осо бым по ру че ни-
ям при ге не рал-гу бер на то ре Вос точ ной 
Си би ри Н. Н. Му ра вье ве. 

7 сен тяб ря (26 ав гус та) 1856 г. 
Н. Чи ха чев на граж ден ор де ном Св. Ста-
нис ла ва 2-й сте пе ни с им пе ра тор ской 
ко ро ной и брон зо вой ме да лью на Андре-
ев ской лен те в па мять о вой не 1853–
1856 гг. 8 де каб ря (26 но яб ря) это го же 
го да Ни ко лай Мат ве е вич – уже ис прав-
ля ю щий дол ж ность на чаль ни ка шта ба 
Си бир ской фло ти лии пор тов Вос точ-
но го оке а на. 18 (6) де каб ря ему бы ло 
объяв ле но мо нар шее бла го во ле ние за 
от лич ное ис пол не ние воз ло жен но го 
на не го по ру че ния. В 1857 г. Ни ко лай 

Мат ве е вич – ко ман дир па рус но-па ро-
во го 8-пу шеч но го па ро хо да «Аме ри ка». 
Ко ман дуя им, Н. Чи ха чев со вер шил в 
июле 1857 г. пла ва ние из Ни ко ла ев ска 
в Шан хай с ви це-ад ми ра лом гра фом 
Е. В. Пу тя ти ным на бор ту, во вре мя ко-
то ро го бы ли от кры ты за ли вы Оль ги и 
Вла ди ми ра.

14 (2) июня 1858 г. Н.Чи ха че ва про-
из во дят в ка пи та ны 2 ран га, а 1 но яб ря 
(20 ок тяб ря) на зна ча ют ко ман ди ром 
па ро во го 11-пу шеч но го кор ве та «Вол» 
с за чис ле ни ем в 5-й флот ский эки паж 
Бал тий ско го фло та. 30 (18) ян ва ря 
1860 г. Ни ко лая Мат ве е ви ча на зна ча-
ют ко ман ди ром 40-пу шеч но го вин то во-
го фре га та «Свет ла на», а 10 сен тяб ря 
(29 ав гус та) про из во дят в ка пи та ны 
1 ран га. 19 (7)  но яб ря Н.Чи ха чев – уже 
адъютант его им пе ра тор ско му вы со чес т-
ву ге не рал-ад ми ра ла Кон с тан ти на Ни ко-
ла е ви ча. 24 (12) июля 1861 г. Ни ко лаю 
Мат ве е ви чу объяв ле но мо нар шее бла го-
во ле ние за тру ды во вре мя пла ва ния в 
со ста ве эс кад ры на Ки тай ское мо ре. 

Осе нью то го же го да его на зна ча ют 
вре мен но ис прав ля ю щим дол ж ность 
на чаль ни ка шта ба Глав но го ко ман ди ра 
Крон ш тадт ско го пор та. 

26 (14) мар та 1862 г. Н. Чи ха чев –
ди рек тор Рус ско го об щес т ва па ро ход ст-
ва и тор гов ли (РОПиТ) с остав ле ни ем 
в зва нии адъютан та ге не рал-ад ми ра ла 
Кон с тан ти на Ни ко ла е ви ча. 

26 (14) ян ва ря 1863 г. его на граж-
да ют ор де ном Св. Ан ны 2-й сте пе ни 
с им пе ра тор ской ко ро ной. 13 (1) ян-
ва ря 1864 г. ему объяв ле но мо нар шее 
бла го во ле ние за «от лич но-по лез ные 
тру ды» по зва нию ди рек то ра РОПИТ. 
16 (4) ап ре ля 1865 г. Ни ко лай Мат ве е-
вич на граж ден ор де ном Св. Вла ди ми ра 
3-й сте пе ни. 

27 (15) ок тяб ря 1867 г. за от ли чие 
по служ бе Ни ко лай Мат ве е вич про из-
ве ден в контр-ад ми ра лы. 11 сен тяб ря 

(30 ав гус та) 1869 г. его на зна ча ют в 
сви ту его им пе ра тор ско го ве ли чес т-
ва. Из вос по ми на ний  от ца ге не ра ла 
П. Н. Вран ге ля, ба ро на Ни ко лая Его ро-
ви ча Вран ге ля, про мыш лен ни ка, ор га-
ни за то ра уголь ной про мыш лен нос ти 
Дон бас са, за ни мав ше го ся так же раз ра-
бот кой рас сып но го зо ло та в Си би ри, 
до бы вав ше го нефть на Се вер ном Кав ка-
зе, управ ляв ше го за во да ми в Пе тер бур-
ге: «С пред се да те лем Рус ско го об щес т-
ва па ро ход ст ва и тор гов ли, ад ми ра лом 
Ни ко ла ем Мат ве е ви чем Чи ха че вым, 
мы сра бо та лись. В нем не бы ло ни че го 
от бю ро кра та; он был жи вым и энер гич-
ным че ло ве ком, ум ным, ини ци а тив ным 
и с хо ро шей рус ской сме кал кой. На 
свою ра бо ту он смот рел как на важ ное 
для Рос сии де ло».

2 де каб ря (21 ок тяб ря) 1871 г. Ни-
ко лаю Мат ве е ви чу по жа ло ван ор ден 
Св. Ста нис ла ва 1-й сте пе ни; 11 фев ра-
ля (31 ян ва ря) 1872 г. ко роль эл ли нов 
по жа ло вал ему ор ден Спа си те ля 2-й 
сте пе ни со звез дой; 11 июня (30 мая) 
1872 г. ко роль Вин тер берг ский – ор де-
ном боль шо го крес та Св. Фрид ри ха; 
12 мая (30) ап ре ля 1873 г. ту рец кий 
сул тан – ор де ном Мед жи дие 1-й сте-
пе ни. 22(10) фев ра ля 1875 г. Ни ко лаю 
Мат ве е ви чу объяв ле но мо нар шее бла-
го во ле ние за за слу ги, ока зан ные при 
обес пе че нии на род ным про до воль-
ст ви ем Хер сон ской гу бер нии во вре-
мя быв ше го там в 1873 г. не уро жая. 
В 1877–1878 гг. Н.Чи ха че ва на гра ди-
ли ор де ном Св. Ан ны 1-й сте пе ни, ор-
де ном Св. Вла ди ми ра 2-й сте пе ни с 
ме ча ми и ме да лью за учас тие в рус ско-
ту рец кой вой не 1877–1878 гг. (Н. Чи-
ха чев – на чаль ник мор ской обо ро ны 
Одес сы, де ятель ный учас т ник опе ра-
ций рус ской фло ти лии в устьях Ду-
ная). Князь Чер но гор ский по жа ло вал 
ему ор ден кня зя Да ни и ла 2-й сте пе ни 
со звез дой.

На фре га те «Свет ла на»
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13 (1) ян ва ря 1880 г. вы со чай шим 
при ка зом Н. Чи ха чев про из ве ден в ви-
це-ад ми ра лы. 

25 (13) июля 1881 г. глав ным на чаль-
ни ком фло та и Мор ско го ве дом ст ва 
(вмес то ве ли ко го кня зя Кон с тан ти на 
Ни ко ла е ви ча) с пра ва ми ге не рал-ад ми-
ра ла и пред се да те лем Адми рал тейств-
со ве та был на зна чен ве ли кий князь 
Алек сей Алек сан д ро вич. В его под чи не-
нии и был Ни ко лай Мат ве е вич. 

20 фев ра ля (по стар. ст.) 1884 г. 
Н.Чи ха чев на зна чен на чаль ни ком Глав-
но го Мор ско го шта ба; 26 (14) мая при-
ка зом по Мор ско му ве дом ст ву за №71 
на зна чен на кам па нию ко ман ду ю щим 
Бал тий ской прак ти чес кой эс кад рой. 

13 (1) ян ва ря 1885 г. ему по жа ло ван 
ор ден Бе ло го Орла, а 1 июня (20 мая) 
1885 г. объяв ле но мо нар шее бла го во ле-
ние за бы строе при го тов ле ние фло та 
к по хо ду. 1 июля (19 июня) на вре мя 
от сут ст вия в Санкт-Пе тер бур ге управ-
ля ю ще го Мор ским ми нис тер ст вом 
(ад ми ра ла И.А.Шес та ко ва) го су дарь 
им пе ра тор вы со чай ше обя зан нос ти 
управ ля ю ще го Мор ским ми нис тер ст-
вом воз ло жил на на чаль ни ка ГМШ с 
пре до став ле ни ем ему прав при сут ст во-
вать в выс ших го су дар ст вен ных уч реж-
де ни ях. В 1885–1886 гг. Ни ко лаю Мат-
ве е ви чу бы ли объяв ле ны мо нар шие 
бла го во ле ния за ус пеш ное ис пол не ние 
обя зан нос тей управ ля ю ще го Мор ским 
ми нис тер ст вом во вре мя от сут ст вия ге-
не рал-адъютан та Шес та ко ва, а так же 
за раз ра бот ку во про сов по по строй ке 
бро не нос ных ко раб лей «Ека те ри на II», 
«Чес ма» и «Си ноп» и со ору же ния Алек-
се ев ских до ков в Се вас то по ле. 

13 (1) ян ва ря 1887 г. Ни ко лаю Мат-
ве е ви чу по жа ло ван ор ден Св. Алек сан-
д ра Нев ско го. 21 (9) ян ва ря 1888 г. его 
на зна ча ют ко ман ду ю щим прак ти чес-
кой эс кад рой, а 6 ав гус та (25 июля) 
1888 г. им пе ра тор гер ман ский и ко роль 
прус ский на граж да ет ор де ном Крас но-
го Орла 1-й сте пе ни. 

10 де каб ря (28 но яб ря) то го же го-
да Н. Чи ха чев на зна чен на должность 
управ ля ю щего Мор ским ми нис тер ст-
вом, которую он исполнял в по след ние 
шесть лет цар ст во ва ния им пе ра то ра 
Алек сан д ра III, яв ля ясь пре ем ни ком ад-
ми ра ла И. А. Шес та ко ва. При нем уси-
ле ние во ен но го фло та про дол жа лось 
по строй кой но вых су дов с не из мен ным 
ус пе хом. 

Из вос по ми на ний ми нис т ра фи нан-
сов Рос сий ской им пе рии С. Ю. Вит те: 
«Управ ля ю щим Мор ским ми нис тер ст-
вом был Ни ко лай Мат ве е вич Чи ха чев, 
тот са мый Чи ха чев, ко то рый рань ше 
был ди рек то ром Рус ско го Общес т ва 
Па ро ход ст ва и Тор гов ли – че ло век в вы-
со кой сте пе ни дос той ный, очень не глу-
пый, во об ще край не доб ро же ла тель ный, 
но, я ду маю, что на зна че ние его управ-

ля ю щим Мор ским ми нис тер ст вом бы ло 
ошиб кою, по то му что, бу ду чи на по сту, 
он го раз до бо лее за ни мал ся хо зяй ст вен-
ною час тью ми нис тер ст ва, не же ли во-
ен ной; у не го во об ще так ска зать, чис то 
во ен ной жил ки не бы ло». 

Тем не ме нее на гра ды про дол жа лись. 
Так, 10 июня (29 мая) 1889 г. Н. Чи ха че-
ву по жа ло ван кня зем Чер но гор ским ор-
ден кня зя Да ни и ла 1-й сте пе ни, 13 (1) 
ян ва ря 1990 г. брил ли ан то вы ми зна ка-
ми ор де на Св. Алек сан д ра Нев ско го. 

13 (1) ян ва ря 1992 г. про из ве ден в 
ад ми ра лы. 18 (6) ян ва ря то го же го да 
дат ский ко роль по жа ло вал ему ор ден 
Да нен б ро га Боль шо го Крес та. В 1892 г. 
Ни ко лай Мат ве е вич про из во дил ин-
спек тор скую про вер ку пор тов Кас пий-
ско го мо ря; за тем уже в Бьёр ке-Зун де 
смотр су дов фло та. 7 но яб ря (26 ок тяб-
ря) это го же го да Ни ко лаю Мат ве е ви-
чу по жа ло ван серб ским ко ро лем ор ден 
Та ко ва 1-й сте пе ни; 13(1) фев ра ля 
1893 г. ему вы со чай ше раз ре ше но при-
нять и но сить по жа ло ван ный бу хар-
ским эми ром ор ден Зо ло той звез ды с 
брил ли ан та ми. 

25 фев ра ля (по стар. ст.) 1893 г. по 
хо да тай ст ву одес ской Го род ской ду мы 
ад ми ра лу Н.Чи ха че ву при сво е но зва-
ние по чет но го граж да ни на Одес сы. 

Со ору же ние же лез ных до рог, так жи-
во за тро нув шее все ин те ре сы в го су дар-
ст ве, не мог ло, ко неч но, не кос нуть ся и 
ин те ре сов Мор ско го ми нис тер ст ва. При 
быс т ром уве ли че нии на ше го фло та, вы-
звав шем пе ре ус т рой ст во и улуч ше ния 
пор то вых со ору же ний, про ве де ние же-
лез ных до рог к Се вас то по лю, Ни ко ла е-
ву и к дру гим пор там чер но мор ско го по-
бе ре жья, ука за ло на го су дар ст вен ную 
не об хо ди мость та ко го же про ве де ния 
же лез но до рож но го пу ти и к бал тий ско-
му по бе ре жью как об ла да ю ще му не за-
мер за ю щи ми рей да ми в го ро дах Вин да-
ве и Либаве. 

В 1890 г. бы ли на ча ты тех ни чес кие 
ра бо ты по устрой ст ву аван пор та в рай-
о не Ли ба вы (Ли е пая) как не за мер за ю-
ще го пор та на Бал ти ке а за клад ка его 
со сто я лась 24(12) ав гус та 1893 г. По 
хо да тай ст ву Мор ско го ми нис тер ст ва 
но вый порт по лу чил в 1894 г. имя им-
пе ра то ра Алек сан д ра III. Так осу щес т-
ви лась, на ко нец, за вет ная идея Пет ра 
Ве ли ко го «дать фло ту прос тор». 

15(3) ав гус та 1893 г. Н.Чи ха чев на-
зна чен ге не рал-адъютан том его им пе-
ра тор ско го ве ли чес т ва с остав ле ни ем 
в дол ж нос ти управ ля ю ще го Мор ским 
ми нис тер ст вом. 

С мая 1896 г. Ни ко лай Мат ве е вич 
оста вил пост управ ля ю ще го Мор ским 
ми нис тер ст вом. С 25(13) ян ва ря 1900 
по 1906 г. яв лял ся пред се да те лем Де-
пар та мен та про мыш лен нос ти, на ук 
и тор гов ли Го су дар ст вен но го Со ве та. 
Был чле ном Осо бо го со ве ща ния о нуж-

дах сель с ко хо зяй ст вен но го про из вод-
ст ва. Дол гие го ды со сто ял в ко ми те те 
Си бир ской же лез ной до ро ги.

Был же нат был на до че ри Фе до ра 
Ива но ви ча ба ро на Кор фа ба ро нес се 
Евге нии. Имел во семь де тей: двух сы-
но вей – Ни ко лая и Дмит рия, и шесть 
до че рей: Евге нию, Алек сан д ру, Со фью, 
Ве ру, Ан ну и На та лью. 

2.01.1917 г. Н. М. Чихачев скон-
чал ся в воз рас те 87 лет. По хо ро нен в 
ро до вом име нии  Доб ры ви чи. Прах 
ад ми ра ла Н.М.Чи ха че ва по ко ит ся на 
по гос те цер к ви Тих вин ской ико ны Бо-
жи ей Ма те ри. 

В пе ри од праз д но ва ния 300-ле тия 
фло та Рос сии на мо ги ле Н. М. Чи ха че-
ва уста нов лен па мят ный знак, од на ко 
за хо ро не ние не име ет дол ж но го ухо-
да. Де ло усу губ ля ет ся еще и тем, что 
Тих вин ская цер ковь, по стро ен ная на 
день ги де да ад ми ра ла, по сте пен но раз-
ру ша ет ся. 

За ни мая вы со кие дол ж нос ти, ад ми-
рал Н. М. Чи ха чев не плел при двор ных 
ин т ри г, не брал взя ток и не рас хи щал 
каз ну, а все свои си лы на прав лял на 
раз ви тие мор ско го де ла. Лич но ин спек-
ти ро вал эс кад ры, про во дил уче ния фло-
тов и смот ры, зна ко мил ся с пор та ми 
Кас пий ско го и Чер но го мо рей. При 
нем были со ору же ны порт в Ли ба ве и 
Алек се ев ские до ма (до ки) в Се вас то по-
ле. Под не по сред ст вен ным ру ко вод ст-
вом Н. М. Чи ха че ва ве лась по строй ка 
бро не нос ных ко раб лей «Ека те ри на II», 
«Си ноп» и «Чес ма».

Для ор га ни за ции раз ра бот ки без-
дым но го по ро ха для ору дий фло та 
управ ля ю щий Мор ским ми нис тер ст-
вом ад ми рал Н. М. Чи ха чев при гла сил 
Д. И. Мен де ле е ва, ко то рый был на зна-
чен кон суль тан том по про из вод ст ву 
взрыв ча тых ве ществ и со ве ща тель ным 
чле ном Артил ле рий ско го ко ми те та. В 
ап ре ле–июне 1893 г. бы ли про  ве де ны 
проб ные стрель бы с ис поль зо ва ни ем 
но во го по ро ха. 

Име нем Н.М.Чи ха че ва на зва ны 
мыс в Та тар ском про ли ве, ос т ров в 
Ко рей ском про ли ве, ос т ров в Япон-
ском мо ре, же лез но до рож ная стан-
ция на вет ке Дно–Но во со коль ни ки 
близ се ла Доб ры ви чи. В Бар на у ле в 
честь Чи ха че ва на зва на од на из улиц 
го ро да.       

На могиле Н. М. Чихачева
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УДК 629.12 Ключевые слова: подводная 
лодка, глубоководная техни-
ка, развитие.

М.В.Александров. «Адмиралтейские верфи» 
готовы к строительству новых кораблей для 
подводного флота // Морской вестник. 2011. 
№2. С.  9–11.
ОАО «Адмиралтейские верфи» – признанный 
центр неатомного подводного кораблестро-
ения. Подведены некоторые итоги работы 
предприятия в 2010 г. Обозначены его воз-
можности и перспективы развития. Ил. 6.
УДК 629.12 Ключевые слова: судно на 

воздушной подушке, особен-
ности, проект.

В.Г. Гаврилов. Состояние и перспективы разви-
тия кораблей на воздушной подушке скегово-
го типа // Морской вестник. 2011. №2. С. 12 
–15.
Подведены итоги работы ЦМКБ «Алмаз» за 
последние десятилетия. Проанализированы 
особенности проектов судов на воздушной 
подушке, выполненных бюро, их конструктив-
ные особенности. Обозначены перспективные 
направления работы ЦМКБ «Алмаз» и возни-
кающие при этом сложности. Ил. 13.
УДК 629.5.081.4:621.03 Ключевые слова: су-

достроение, судоремонт, кате-
ра, паром СВП, СПК.

К 100-летию ОАО «Морской завод «Алмаз» // 
Морской вестник. 2011. №2. С. 17–19.
Знакомит с историей возникновения и разви-
тия ОАО «Морской завод «Алмаз», с продук-
цией, которую предприятие выпустило за эти 
годы. Обозначены достижения завода, кото-
рый сегодня представляет собой современное 
производство, выпускающее конкурентоспо-
собные на мировом рынке суда и корабли. Ил. 
11.
УДК 629.5.081.4 Ключевые слова: судострои-

тельный завод, корвет, фрегат, 
буровая платформа.

А.Б. Фомичев. «Северная верфь» в преддве-
рии Салона // Морской вестник. 2011. №2. 
С. 21 –22.
В преддверии очередного Международного 
военно-морского салона, который традици-
онно проводится в Санкт-Петербурге, пред-
приятие подводит промежуточные итоги сво-
ей деятельности. Особое внимание уделено 
результатам военно-технического сотрудни-
чества. Ил. 6.
УДК: 629.561.5 Ключевые слова: тримаран, 

многокорпусная схема, аутри-
геры, корвет, «Triton». 

Д.В. Курочкин. Корвет будущего – каким ему 
быть? // Морской вестник. 2011. №2. С. 23–
26.
Рассмотрены положительные и отрицатель-
ные моменты применения многокорпусных 
архитектурно-конструктивные схем при про-
ектировании кораблей класса «корвет». Ил. 9. 
Табл. 1.
УДК 629.12.01 Ключевые слова: современ-

ные технологии коррозийной 
защиты, технологические 
линии, модернизация окра-
сочных производств верфей 
России.

Г.Д. Филимонов, С.Г. Филимонов, А.Г. Филимо-
нов, К.Г. Шмолдаев. Модернизация корпусо-
обрабатывающего производства российских 
верфей путем внедрения новой техники и 
технологии // Морской вестник. 2011. №2. 
С. 31–32. 
Знакомит с последними разработками в облас-
ти технологии очистки и окраски корпусных 
конструкций судов и кораблей. Рассмотрено 
внедрение технологических линий при модер-
низации отечественных судостроительных и 
судоремонтных предприятий России с целью 
повышения их конкурентоспособности, а так-

же повышения производительности труда за 
счет механизации. Ил. 3.
УДК 629.12.001.2 Ключевые слова: рыбо-

ловные суда, проектирование, 
оптимизация, вместимость, 
мощность.

Лвин Аунг Cоэ, Б.А. Царев. Взаимосвязь ха-
рактеристик вместимости и мощности при 
оптимизации рыболовных судов // Морской 
Вестник. 2011. № 1, С. 33–36.
Рассматриваются те вопросы оптимизации ры-
боловных судов, которые связаны с анализом 
вместимости и мощности.
УДК 621.833:658.012 Ключевые слова: ре-

монт, техническое обслужи-
вание, система, нормативная 
база.

Г.Н. Муру. Условия эффективного функциони-
рования системы технического обслуживания 
и ремонта морской техники // Морской вест-
ник. 2011. №2. С. 39–41.
Посвящена актуальным проблемам – функци-
онированию системы технического обслужи-
вания и ремонта кораблей, судов и морской 
техники в настоящее время и сравнивается 
с аналогичной системой, существовавшей в 
СССР. Обозначены основные проблемы. Табл. 
1. Ил. 1.
УДК 658.512.2 Ключевые слова: металло-

конструкция, оптимизация, 
алгоритм оптимизации.

А.А. Арутюнян, А. А. Георгиев, В.Д. Завирухо, 
Д.В. Суслов. К вопросу оптимизации проект-
ных решений при проектировании несущих 
металлоконструкций судовых механизмов 
с применением генетических алгоритмов // 
Морской вестник. 2011. №2. С. 43–45.
Рассмотрен системно-методологический под-
ход к оптимизации проектных решений при 
проектировании несущих металлоконструк-
ций с применением генетических алгоритмов. 
Табл. 2. Ил. 2. Библиогр. 3.
УДК 621.643/644 Ключевые слова: трубоп-

роводная арматура, ОАО «Ас-
кольд».

Л.В. Колесников. Трубопроводная арматура 
производства ОАО «Аскольд» – залог надеж-
ности и качества // Морской вестник. 2011. 
№2. С. 46.
Дальневосточный арматурный завод ОАО «Ас-
кольд» изготавливает общесудовую трубопро-
водную и специальную арматуру высокого и 
низкого давления. Обозначены возможности 
предприятия, программа модернизации. Ил. 2.
УДК 621.039.578 Ключевые слова: ядерный 

паропроизводящий агрегата 
«Бета», полунатурный стенд.

Н.П. Шаманов, В.В. Кожемякин, Д.Н. Шаманов, 
В.Б. Соломянский, И.М. Алексеенко. Полуна-
турный стенд на Приморской учебно-научной 
базе СПбГМТУ для экспериментальных иссле-
дований судового ядерного моноблочного па-
ропроизводящего агрегата «Бета» // Морской 
вестник. 2011. №2. С.47–48.
Созданный  на Приморской учебно-научной 
базе СПбГМТУ испытательный стенд «Бета-К» 
позволяет осуществлять физическое моде-
лирование стационарных и нестационарных  
теплофизических и гидродинамических про-
цессов, протекающих в ППА типа «Бета».
Разработанная для стенда система АСОИ обес-
печивает сбор и отображение информации, 
поступающей с датчиков экспериментальной 
установки в режиме реального времени,  а 
также  сохранение информации о параметрах 
установки за время проведения эксперимента 
для последующего использования. Ил. 4. Биб-
лиогр. 1. 
УДК 621.039.578 Ключевые слова: ядер-

ный паропроизводящий аг-
регат, пароводяной струйный 
аппарат, теория запуска.

Н.П.Шаманов, Д.Н.Шаманов, А.Г. Андреев. 
Особенности запуска струйного аппарата в 

первом контуре ядерной паропроизводящей 
установки // Морской вестник. 2011. №2. 
С. 49–51.
Разработана теория запуска пароводяных 
струйных аппаратов, выполняющих роль цир-
куляционных средств в первом контуре ядер-
ного паропроизводящего агрегата. Представ-
лены результаты экспериментов. Исследованы 
особенности и условия запуска пароводяных 
струйных аппаратов под действием естествен-
ной циркуляции. Ил.8. Библиогр. 4.
УДК 629.12.03 Ключевые слова: бесперебой-

ность, концепция, интеграция, 
корабельные системы центра-
лизованного питания (СЦП).

А.Ю. Губанов, Ю.А. Губанов. Бесперебойное 
электропитание: теория и практика // Морс-
кой вестник. 2011. №2. С. 53–56.
Рассмотрены результаты разработки и внед-
рения концепции бесперебойного электропи-
тания на кораблях, результаты структуризации 
систем централизированного питания (СЦП), 
создания общей компонентной основы для 
синтеза СЦП и алгоритмической модели бес-
перебойности. Развитие корабельных систем 
электропитания связано с созданием СЦП, 
интегрированных с системами-потребителя-
ми. Высокий уровень интеграции должен стать 
результатом исследований, связанных с про-
ведением углублённого системного анализа 
СЦП совместно с этими системами. Табл. 1. Ил. 
1. Библиогр. 11.
УДК 621.45 Ключевые слова: электро-

энергетическая система, 
стоимость, массогабаритные 
характеристики, электрорас-
пределительное устройство.

Перспективы развития судовых электроэнер-
гетических систем // Морской вестник. 2011. 
№2. С. 59–60.
Показаны способы снижения стоимостных и 
массогабаритных показателей и расширения 
функциональности систем распределения и уп-
равления электроэнергией объектов морского 
базирования. Особое внимание уделено нара-
щиванию функциональности электрораспреде-
лительных устройств КРУ, номенклатура кото-
рых создана на ОАО «Новая ЭРА». Табл. 1. Ил. 4.
УДК 621.313.3:51:004 Ключевые слова: асин-

хронная машина, пусковой 
момент, фазный ротор, крити-
ческое скольжение, конден-
саторы, механическая харак-
теристика.

Бабенко Б.Б., Приходько В.М. Асинхронная ма-
шина с конденсаторами в цепи фазного рото-
ра // Морской вестник. 2011. №2. С. 62–63.
Рассмотрена возможность увеличения пуско-
вого момента асинхронной машины по срав-
нению с номинальным пусковым моментом 
путем введения конденсаторов в цепь фазного 
ротора. Ил. 1. Библиогр. 4.
УДК 629.5.03 Ключевые слова: эксплуата-

ция, судовые дизельные уста-
новки, теплообмен, средства 
очистки.

М.В. Омельянюк. Очистка систем охлаждения  
судовых дизельных установок и газопере-
качивающих агрегатов // Морской вестник. 
2011. №2. С. 63–66. 
Проанализированы проблемы, возникающие 
при эксплуатации судовых дизелей и газомо-
токомпрессоров с отложениями на поверхнос-
тях теплообмена. Представлены результаты 
внедрения разработанных технологических 
решений и технических средств очистки. Ил. 6. 
Библиогр. 30.
УДК 620.179:629.039.5 Ключевые слова: га-

зотурбинный двигатель, паро-
вая турбина, комбинирован-
ный цикл, газопаротурбинная 
установка,  переменный ре-
жим работы, статическая ха-
рактеристика.

Автор представляет статью в электронном виде объемом до 20 000 знаков с распечаткой (1 экз.). Текст набирается в редакторе MS Word под Windows. Иллюстра-
ции, помещенные в статье, должны быть представлены дополнительно в форматах: TIFF CMYK (полноцветные),  TIFF GRAYSCALE (полутоновые), TIFF BITMAP (штрихо-
вые), EPS, JPEG, с разрешением 300 dpi для полутоновых, 600 dpi для штриховых и в размерах, желательных для размещения.

Статья должна содержать реферат объемом до 500 знаков, ключевые слова и библиографо-библиотечный индекс УДК. Автор указывает ученую степень, ученое 
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ТРЕБОВАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ И УСЛОВИЯ ИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

РЕФЕРАТЫ
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Б.А.Тихомиров, Зо Вин Тхайк. Характеристики 
судовых комбинированных газопаротурбиных 
установок на переменном режиме // Морской 
вестник. 2011. №2. С. 67–69.
Выполнены обобщения основных характерис-
тик установки на базе морских газотурбинных 
двигателей 3 – 5 поколений. Определены ха-
рактеристики установки на переменном режи-
ме для схем теплоутилизирующего контура с 
теплым ящиком и паровой турбиной и с деаэ-
ратором и паровой турбиной с отбором пара. 
Ил. 5. Библиогр. 12.
УДК 651.574.041  Ключевые слова: охлажде-

ние морских биоресурсов, ди-
намические характеристики, 
холодильная камера, скорость 
охлаждения.

А.С. Кротов, Б.А. Макаров, В.И. Яковлев, 
В.Л. Уманский. Исследование динамических 
характеристик парокомпрессионных холо-
дильных машин на многокомпонентных сме-
сях хладагентов // Морской вестник. 2011. 
№2. С. 71–73.
Приведены результаты экспериментального 
исследования зависимости изменения про-
изводительности парокомпрессионной хо-
лодильной машины на многокомпонентных 
смесях хладагентов от состава рабочего тела 
и общего количества его заправки. Ил. 5 Биб-
лиогр. 2.
УДК 681.518 Ключевые слова: обучение, 

тренажер, оператор, ошибки, 
индикатор, контроль, метод.

Шилов К. Ю., Кобзев В. В. Контроль работы 
оператора в автоматизированных системах 
обучения // Морской вестник. 2011. №2. С. 
75–77.
Рассмотрен вопрос формализации ошибок 
оператора при отработке на тренажере с це-
лью контроля уровня его обученности. Про-
анализирована природа ошибок оператора 
при управлении корабельными техническими 
средствами. Предложен подход к разработке 
моделей ошибок, базирующийся на методе 
«ветвей и границ». Табл. 1. Ил. 3. Библиогр. 5.
УДК 623.746.07-519 Ключевые слова: беспи-

лотный летательный аппарат, 
система управления посадкой 
на судно.

Ю.Ф. Подоплёкин, С.Н. Шаров. Корабельный 
модуль аппаратуры освещения надводной и 
наземной обстановки на базе беспилотного  
летательного аппарата // Морской вестник. 
2011. №2. С. 78–83.
Рассматриваются особенности освещения  
надводной и наземной обстановки при помо-
щи беспилотных летательных аппаратов. При-
ведены результаты исследования технических 
путей создания бортовой и судовой систем 
управления посадкой беспилотных летатель-
ных аппаратов. Показаны возможности обес-
печения посадки беспилотных летательных 
аппаратов их на движущееся судно. Ил. 10. 
Библиогр. 4.
УДК 621.039.578 Ключевые слова: навигаци-

онно-тактический комплекс, 
система координированного 
управления.

В.М. Амбросовский, Ю.В. Баглюк, А.Н. Коданев, 
А.С. Коренев. Система координированного 
управления движением корабля // Морской 
вестник. 2011. №2. С. 85–87.
ЗАО «Транзас» разработало навигационно-
тактический комплекс «ТРИМС-22460», поз-
воляющий довести уровень автоматизации 
корабля до класса AUT1. В его состав входит 
система координированного управления, ре-
ализующая функции управления движением 
корабля на малых водах в режиме удержания 
курса и точки.
Рассмотрены состав СКУ-22460, структура ал-
горитмического обеспечения. Приведены ре-
зультаты управления. Ил. 9. Библиогр. 2.
УДК 614.843 Ключевые слова: сложная 

техническая система; много-
канальная система измере-
ний; корреляционные связи; 
информационного расстояния 
Кульбака Ляйблера.

А.В. Макшанов, В.А. Колесник, В.А. Солонько. 
Обнаружение и классификация сбоев в работе 
сложной технической системы по результатам 
многоканальных измерений различной физи-
ческой природы // Морской вестник. 2011. 
№2. С. 89–91.
Предложена единая система представлений 
и визуализации данных многоканальных из-
мерений, основанная на модификациях ин-

формационного расстояния Кульбака–Ляйб-
лера и предназначенная для обнаружения и 
распознавания типовых изменений состоя-
ния контролируемой системы на ранних ста-
диях их развития. Приведены новые расчет-
ные формулы, позволяющие обобщить для 
анализа временных рядов многоканальных 
измерений различной физической приро-
ды известные результаты, используемые в 
многомерном статистическом анализе. Биб-
лиогр. 10.
УДК 622.276.04 Ключевые слова: нефтега-

зовый объект, безопасность, 
нормативная база, техничес-
кие средства.

С.П. Алексеев, А.Н. Добротворский, П.Г. Брод-
ский. Организация сотрудничества ВМФ и 
ОАО «Газпром» – залог системного решения 
проблемы повышения безопасности морских 
нефтегазовых объектов // Морской вестник. 
2011. №2. С. 93–95.
Обозначены потенциальные угрозы безопас-
ности при освоении и эксплуатации морских 
нефтегазовых месторождений, а также на-
правления и мероприятия, намеченные «Пла-
ном совместной деятельности ОАО «Газпром» 
и ВМФ на 2008–2010 годы» в этой области. 
Рассмотрены приоритетные задачи. Показано, 
что обобщение уникального опыта и результа-
тов, полученных в процессе реализации этих 
мероприятий, представляет интерес для орга-
низации системного решения проблемы обес-
печения безопасности морских нефтегазовых 
объектов. Ил. 4.
УДК 556 Ключевые слова: картопо-

строение, гидрографический 
промер, съемка морского дна, 
многолучевой эхолот.

К.А. Смирнов, В.Г. Дзюба, А.О. Попко, С.Л. Ра-
жев. Специальное программное обеспечение 
для производства гидрографических работ 
PDS-2000 // Морской вестник. 2011. №2. С. 
97–99.
Знакомит с возможностями нового програм-
много обеспечения, используемого для кар-
тостроения, съемки поверхности морского дна, 
распознавания объектов на морском дне и др. 
Ил. 10.
УДК 658.524.001.1 Ключевые слова: судно 

смешанного плавания, про-
пульсивный комплекс.

Г.В. Егоров, И.А. Ильницкий, Б.Н.Станков, А.В. 
Печенюк. Проработка вариантов пропульсив-
ного комплекса судна смешанного плавания 
класса «Волго-Дон макс» // Морской вестник. 
2011. №2. С. 101–106.
Приведены итоги работы по нахождению 
оптимального состава пропульсивного комп-
лекса для судна смешанного плавания класса 
«Волго-Дон макс». Показано, что наилучшим 
вариантом является выбор двухвального про-
пульсивного комплекса с гребными винтами 
фиксированного шага в направляющих насад-
ках. Рассчитана потребная мощность главных 
двигателей с 15%-ным запасом. Табл. 5. Ил. 11. 
Библиогр. 15.
УДК 681.3 Ключевые слова: зубчатый 

механизм, структура, теория 
передач.

С.О.Барышников, А.Н.Иванов. Обзор методов 
представления структуры зубчатых механиз-
мов// Морской вестник. 2011. №2. С. 108–
110.
Рассмотрены узловые идеи описания струк-
туры зубчатых механизмов. Приведены сис-
темы планетарной передачи, содержащей 
два последовательно соединенных одно-
рядных планетарных механизма. На основе 
обзора методик представления структур зуб-
чатых механизмов сделан вывод о целесо-
образности введения в теорию передач раз-
личных топологических методов описания их 
строения, что облегчает решение основных 
этапов синтеза зубчатых механизмов: обра-
зование, вычисление основных энергокине-
матических параметров, размещение. Ил. 5. 
Библиогр. 16.
УДК 629.12: 539.4  Ключевые слова: проч-

ность судна, слеминг, имита-
ционное моделирование.

М.С. Бойко. Постановка, методы и алгоритмы 
решения задачи имитационного моделиро-
вания волновых нагрузок, действующих на 
корпус судна // Морской вестник. 2011. №2. 
С. 111–112.
Предложена постановка задачи имитацион-
ного моделирования волновых нагрузок на 
корпус судна, а также краткое описание ме-

тодов и алгоритмов ее решения. Суммарные 
линейные и нелинейные нагрузки на корпус 
судна при слеминге моделируются в реальном 
времени, т.е. в виде реализации заданной про-
должительности. Статистическая обработка 
полученных реализаций позволяет получить 
краткосрочный прогноз величины волнового 
изгибающего момента в корпусе судна с уче-
том слеминга. Библиогр. 4.
УДК 629.12.073.243.4 Ключевые слова: уско-

рения, амплитуда качки, мел-
ководье, регулярное и нерегу-
лярное волнение, спектры, 
трехмерная потенциальная 
теория, функция Грина.

Тан Хтун Аунг. Определение ускорений, воз-
никающих при качке судна на мелководье // 
Морской вестник. 2011. №2. С. 113–115.
Рассмотрен метод расчета ускорений в про-
извольной точке корпуса судна в условиях 
ограниченного фарватера на регулярном и 
нерегулярном волнении. Амплитуды качки 
рассчитываются на основании решения соот-
ветствующей трехмерной задачи.
Приведены результаты расчетов амплитуд ус-
корений в характерных точках судна на регу-
лярном и нерегулярном волнении. Проводится 
анализ полученных результатов. Ил. 9. Библи-
огр. 5.
УДК 532.528  Ключевые слова: кавитацион-

ное обтекание, решетка плас-
тин с интерцептором, условие 
Бриллюена, число кавитации, 
угол атаки.

А.К. Урядов. Задача о кавитационном обте-
кании решетки пластин с интерцептором с 
образованием застойной зоны и замыканием 
каверны по схеме Тулина–Терентьева // Мор-
ской вестник. 2011. №2. С. 116–120.
Интерцепторы позволяют поддерживать 
оптимальный ходовой дифферент судна. В 
статье представлено аналитическое реше-
ние и соответствующие численные резуль-
таты для указанной в заглавии нелинейной 
задачи теории струй идеальной жидкости. 
Используется схема замыкания каверны Ту-
лина–Терентьева. Решение основано на ме-
тоде особых точек Чаплыгина, конформном 
преобразовании по формуле Кристоффеля–
Шварца, и применении метода Ньютона для 
системы нелинейных уравнений. Установле-
на связь с задачей обтекания решетки плас-
тин с интерцепторами по схеме Кирхгофа. 
Ил. 9. Библиогр. 9.
УДК 681.322 Ключевые слова: качество, 

надежность, планирование, 
жизненный цикл изделия, 
система QLM, ООО «Ирисофт», 
PTC International.

Управление качеством эксплуатационных ха-
рактеристик, надежностью и безопасностью 
продукции // Морской вестник. 2011. №2. 
С. 121–124.
Показаны этапы конструирования качествен-
ного изделия на основе анализа его качества, 
надежности и безопасности, проведенного на 
ранней стадии работы. Для этого предложена 
система QLM (QualityLifeManagement), или 
«Управление жизненным циклом качества», 
позволяющая просчитать риски и вероятности 
брака изделия на основе изучения статисти-
ческих данных. QLM, является кросс-функци-
ональным решением задачи на уровне всего 
предприятия, которое обеспечивает соответс-
твие качественных характеристик изделия 
требованиям, предъявляемым к нему.
УДК 061.43:629.12 Ключевые слова: РосНТО 

судостроителей, конферен-
ция.

К.В. Рождественский. Визит делегации Рос-
сийского Научно-технического общества су-
достроителей в Лондон // Морской вестник. 
2011. №2. С. 124–125.
Сообщение о визите делегации РосНТО судо-
строителей в Лондон для участия в   заседании 
исполнительного и программного комитетов 
Всемирной морской технологической конфе-
ренции WMTC2012. Ил. 2.
УДК 629.5 Ключевые слова: морской 

министр Н.М.Чихачев.
С.П. Сирый. Двенадцатый морской министр 
императорского флота России адмирал 
Н.М. Чихачев // Морской вестник. 2011. №2. 
С. 126–129.
Знакомит с биографией двенадцатого морс-
кого министра императорского флота России, 
его вкладом в развитие морских сил страны. 
Ил. 3.
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M.V. Aleksandrov. «Admiralty» Shipyards are ready to 
build new submarine for Navy
OJSC «Admiralty Shipyards» – is acknowledged center of 
non-nuclear submarine shipbuilding. Company’s results 
for the 2010 are summarized. Company’s possibilities and 
prospects are specifi ed.  
V.G. Gavrilov. Conditions and prospects of skeg type hov-
ercrafts development
This is a summary of CMKB «Almaz» work for the past 
decade. It reviews features of bureau’s hovercraft projects, 
design features thereof. Promising areas of CMKB «Almaz» 
and arising challenges are specifi ed.  
To the 100 anniversary of OJSC «Morskoy zavod ‘Almaz’»  
Article tells about the history of the OJSC «Morskoy za-
vod ‘Almaz’» establishment and development and about 
the products produced over the years by the company. 
Achievements of the company that is, nowadays, a modern 
production facility that produces competitive in the global 
market ships and vessels are specifi ed.  
A.B. Fomichev. «Severnaya Verf» in anticipation of the 
Salon  
In anticipation of the next International Maritime Defense 
Show, which is traditionally held in St. Petersburg, the com-
pany brings the interim results of its operations. Particular 
attention is paid to the results of military-technical coop-
eration.  
D.V. Kurochkin. Corvette of the future – what shall it be?  
The topic discusses positive and negative aspects of using 
multi-hulled architectural design schemes for the design of 
‘corvette’ class ships.  
G.D. Filimonov, S.G. Filimonov, A.G. Filimonov, 
K.G. Shmoldaev. Modernization of Russian hull producing 
shipyards through the implantation of new equipment 
and technology  
It tells about the latest developments in technology of 
cleaning and painting the hull structures of ships and 
vessels. The implementation of technological lines for 
modernization of national dockyards of Russia to enhance 
the competitiveness thereof and to increase productivity 
through mechanization is discussed.  
Lwinn Aung Soe, B.A. Tsarev. Relationship of characteris-
tics of capacity and power at the optimization of fi shing 
vessels
The article discusses the issues of optimization of fi shing 
vessels associated with the analysis of capacity and power. 
G.N. Muru. Conditions for effective functioning of the ma-
rine equipment maintenance and repair system
Article is devoted to topical issues such as-function-
ing of the current ships, vessels and marine equipment 
maintenance and repair system and comparing it with a 
similar system existing in the USSR. The major issues are 
specifi ed.  
A.A. Arutyunyan, A.A. Georgiev, V.D. Zaviruho, 
D.V. Suslov. On the issue of optimizing design solutions in 
designing of bearing steel structures of ship mechanisms 
using genetic algorithms  
It reviews the systematic and methodological approach to 
optimization of the design solutions in designing of bear-
ing steel structures using genetic algorithms.  
L.V. Kolesnikov. Piping valves manufactured by OJSC 
«Askold» is a guarantee of reliability and quality  
Far East Valve Plant OJSC «Askold» produces general piping 
and special high and low pressure valves. The capabilities 
of the enterprise and modernization program are specifi ed. 
N.P. Shamanov, V.V. Kozhemyakin, D.N. Shamanov, 
V.B. Solomyansky, I.M. Alekseenko. Semi-natural stand at 
the Maritime Training-Scientifi c Base of the SPbGMTU for 
experimental studies of ship’s nuclear mono-block steam 
generating unit «Beta»  
Created in Primorye training and scientifi c base of SPbSMTU 
testing stand «Beta-K» allows for physical modeling of 
steady and unsteady thermal and hydrodynamic processes 
in the «Beta» type Steam Generating Units.
Automated Information Processing System designed for 
the stand provides for gathering and displaying informa-
tion from the sensors of the experimental plant in real time 
mode, as well as storing the information about the plant’s 
settings during the experiment for later use.  
N.P. Shamanov, D.N. Shamanov, A.G. Andreev. Features of 
start-up of the jet apparatus in the fi rst loop of nuclear 
steam-generating unit  
The theory of starting-up the steam jet apparatuses act-
ing as the circulation mediums in the fi rst loop of nuclear 
steam-generating unit is developed. The results of experi-
ments are provided. The features and conditions of start-
ing-up the water-steam jet apparatuses under natural 
circulation are reviewed.  
A.Y. Gubanov, Y.A. Gubanov. Uninterrupted Power Supply: 
Theory and Practice 

The results of the development and implementation of the 
concept of uninterrupted power supply for ships, the results 
of structuring the DTS, creation of a common component 
framework for the synthesis of DTS and the algorithmic 
model of continuity are discussed. Future development of 
shipboard power systems is connected with the creation 
of DTS integrated with consuming systems. High level of 
integration shall be the result of new researches related to 
in-depth system analysis of such DTS’s with these systems.  
Prospects for the development of ship power systems  
Article shows the ways to reduce cost and weight & size 
parameters and to extend the functionality of of-shore 
based facilities power distribution and control systems. 
Particular attention is paid to increasing the functionality 
of electrical distribution switchgear equipment, the range 
of which is created at the OJSC «New Era».  
B.B. Babenko, V.M. Prikhodko. Asynchronous machine with 
the capacitors in the circuit of the phase rotor 
It discusses the possibility of increasing the starting torque 
of asynchronous machine compared with the nominal 
starting torque by installation of capacitors in the circuit 
of phase rotor.  
M.V. Omelyanyuk. Cleaning the cooling systems of marine 
diesel and gas pumping units  
The topic reviews problems arising at operation of marine 
diesel and gas-motor compressors with deposits on heat-ex-
changing surfaces. The results of developed technology solu-
tions and cleaning equipment implementation are provided.  
B.A. Tikhomirov, Zaw Win Thayk. Specifi cations of ship 
combined gas-steam turbine plants in alternate mode  
The basic specifi cations of plants based on marine gas 
turbine engines of 3-5 generations are summarized. The 
plant specifi cations in alternate mode for the heat-dispos-
ing circuit with a hot-well tank and steam turbine, and a 
de-aerator and steam turbine with steam extraction are 
determined.  
A.S. Krotov, B.A. Makarov, V.I. Yakovlev, V.L. Umansky. 
Study of dynamic characteristics of vapor compression 
chillers in multi-component mixtures of coolants
The results of the pilot study of the dependence of vapor 
compression cooler operating on multi-component mix-
tures of coolants performance variation on the composi-
tion of the working body and total volume of its fi lling are 
given.  
Shilov K. Y., Kobzev V.V. Control over operator’s work in 
automated training systems 
The topic discusses the issue of formalization of operator’s 
errors when working-out on simulator in order to monitor 
the level of his training. The nature of operator’s errors 
when operating the ship’s technical equipment is analyzed. 
An approach to errors modeling based on the method of 
«branches and boundaries» is offered.  
Y.F. Podoplekin, S.N. Sharov. Ship’s module of lighting 
equipment for water and ground environment on the 
basis of UAV  
The topic discusses features of water and ground environ-
ment using unmanned aerial vehicles. The results of study 
of technical ways for creation of on-board and ship systems 
to control landing of unmanned aerial vehicles are given. 
The possibilities of providing for unmanned aerial vehicle 
landing to moving ship are shown.  
V.M. Ambrosovsky, Y.V. Baglyuk, A.N. Kodanev, 
A.S. Korenev. The system of coordinated control of ship‘s 
movement
CJSC «Transas» has developed navigation and tactical 
complex «TRIMS-22460» allowing for bringing the level 
of ship’s automation to AUT1 class. It includes a system of 
coordinated control implementing ship’s movement control 
functions on lower waters in mode of course and point 
keeping. 
The composition of SKU-22460 and the structure of algo-
rithmic support are discussed. Results of control are given.   
A.V. Makshanov, V.A. Kolesnik, V.A. Solonko. Detection and 
classifi cation of faults in operation of complex engineer-
ing system based on multi-channel measurements of dif-
ferent physical nature  
Proposed is a unifi ed system of representation and visuali-
zation of multi-channel measurements based on modifi ca-
tions of the information distance of Kullback-Lyaybler and 
designed for detection and recognition of typical changes 
in the controlled system condition on early stages of their 
development. New calculation equations allowing for gen-
eralization of known results of different physical nature to 
analyze time series of multi-channel measurements used in 
multivariate statistical analysis.  
S.P. Alekseev, A.N. Dobrotvorsky, P.G. Brodsky. Organization 
of cooperation between the Navy and OJSC ‘Gazprom’ is a 
guarantee of systematic solving the problem of improving 
the safety of marine oil & gas facilities 
The potential safety threats during the development and 
operation of offshore oil and gas fi elds are identifi ed. The 

directions and activities specifi ed in «The Plan of joint ac-
tivities of OJSC ‘Gazprom’ and the Navy in 2008-2010» in 
this area are identifi ed. The priorities are set. It is shown 
that the synthesis of a unique experience and results ob-
tained in course of carrying out these activities is interest-
ing for organization of systematic addressing the issue of 
ensuring the safety of marine oil and gas facilities.  
K.A. Smirnov, V.G. Dzuba, A.O. Popko, S.L. Razhev. Special 
software for hydrographic works PDS-2000
The topic introduces the features of new software used for 
mapping, survey of the seabed, recognition of objects on 
the seabed, etc.  
G.V. Egorov, I.A. Ilnitsky, B.N. Stankov, A.V Pechenuk. 
Working-out the options for propulsion system of the 
mixed navigation ship of «Volga-Don max» class 
It shows the results of work on fi nding the optimal com-
position of the propulsion system for a mixed navigation 
ship of «Volga-Don max» Class. It is shown that the best 
option is to choose the two-shaft propulsion system with 
fi xed pitch propellers in thrust-augmenting nozzles; the 
power demand of the main engines with a 15% margin is 
calculated.  
S. O. Baryshnikov, A.N. Ivanov. Review of methods for pre-
senting the structure of gears 
It discusses the key ideas of gear structure descriptions. 
Planetary gear systems with two single row planetary 
mechanisms connected in series are shown. Based on a re-
view of methods for representation of gear structures it is 
concluded that it is appropriate to introduce into the trans-
mission theory various topological methods for describing 
their structure to facilitate solving of the main stages of the 
gears synthesis i.e.: formation, calculation of basic power-
linkage parameters, and placement.  
M.S. Boyko. Formulation, methods and algorithms for 
solving the problem of simulation of wave loads on the 
hull 
It is proposed the formulation of the problem of simula-
tion of wave loads on the hull, and a brief description of 
methods and algorithms for resolving thereof is given. The 
combined linear and nonlinear loads on the hull during 
slamming are modeled in real time, i.e. as a realization of 
a given duration. Statistical processing of the obtained im-
plementations allows you to receive short-term forecast of 
the wave bending moment in the hull with consideration 
of slamming.  
Tan Khtun Aung. Determination of accelerations occurring 
at ship’s pitch in shallow waters
It discusses the method of calculating the acceleration at 
any point of the hull in tight fairway on the regular and ir-
regular waves. Pitching amplitude is calculated on the basis 
of solving the corresponding three-dimensional problem. 
The results of calculations of the amplitudes of accelera-
tion at typical points of the vessel on regular and irregular 
waves are given. Analysis of obtained results is provided.  
A.K. Uryadov. The problem of the cavity fl ow of plate grids 
with interceptor with the formation of dead zone and clo-
sure of the cavity as per Tulin–Terentyev diagram
Interceptors allow for maintaining the optimum running 
pitch angle of the ship. The topic gives analytical solution 
and corresponding numerical results for, the mentioned 
in title, nonlinear problem of the theory of ideal fl uid jets. 
The Tulin–Terentyev diagram of cavity closure is used. The 
solution is based on a method of Chaplygin special points, 
conformal transformation as per Christoffel–Schwartz 
Equation, and using Newton’s method for systems of non-
linear equations. The relationship with the problem of the 
cavity fl ow of plate grids with interceptors by Kirchhoff dia-
gram is determined. 
Quality control of products performance, reliability and 
safety
It shows the stages of designing high-quality product based 
on an analysis of its quality, reliability and safety performed 
at earlier stage of operation. For this it is proposed the 
QLM (QualityLifeManagement) System or «Quality life cy-
cle management», which allows for calculation of risks and 
likelihood of product defect based on the study of statis-
tical data. QLM is a cross-functional problem solution at 
the level of the entire enterprise to ensure the compliance 
of product quality characteristics with the requirements 
thereto. 
K.V. Rozhdestvensky. London visit of the delegation of the 
Russian Scientifi c-Technical Society of Shipbuilders
This topic tells about the visit of the RosNTO shipbuild-
ers’ delegation to London to attend the meeting of the 
executive and program committee of the World Maritime 
Technology Conference, WMTC2012. 
S.P. Siry. Twelfth Marine Minister of the Imperial Russian 
Navy, Admiral, N.M. Chikhachev  
This topic tells the biography of the twelfth Naval Minister 
of the Imperial Russian Navy, his contribution to the devel-
opment of the naval forces of the country.  
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