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Организаторам, участникам и гостям Всемирной 
морской технологической конференции 2012

Дорогие друзья!
Рад приветствовать в Санкт-Петербурге организаторов, участ-

ников и гостей Всемирной морской технологической конференции!
Морская отрасль — один из важнейших секторов отечественной 

экономики, а для Санкт-Петербурга она уже три века является 
градообразующей. В городе на Неве сконцентрировано более 
80 процентов научно-технического потенциала российской морской 
промышленности. В Северной столице проектируются и строятся 
военные корабли и гражданские суда всех типов, морские и военно-
морские учебные заведения ведут подготовку кадров для отрасли. 
Поэтому символично, что эстафету глобальных морских инженерных 
конференций, которые проходили в Сан-Франциско, Лондоне 
и Мумбае, приняла морская столица России — Санкт-Петербург.

Использование ресурсов Мирового океана постоянно расширяется. Морское хозяйство становится все 
более сложным многоотраслевым комплексом. Это требует концентрации усилий и совместной работы 
всего мирового сообщества.

Всемирная морская технологическая конференция открывает новые возможности для обмена опытом 
и экспертного обсуждения проблем. Важно, что наряду с ведущими экспертами в конференции примут 
участие студенты и молодые специалисты. Им развивать морскую науку и практику, за ними будущее.

Желаю участникам конференции плодотворной работы 
и незабываемых впечатлений от Санкт-Петербурга!

Губернатор Санкт-Петербурга       Г.С. Полтавченко

Участникам четвертой Всемирной морской 
технологической конференции
Уважаемые участники конференции!

Сердечно приветствую делегатов и гостей четвертой Всемирной 
морской технологической конференции в морской столице России – 
городе Санкт-Петербурге.

Всего за несколько десятилетий технологического прогресса 
океаны и моря из гигантских пространств, разделяющих континенты, 
превратились в зоны бурного развития и возникновения крупных 
проектов освоения Мирового океана, требующих высокой степени 
международного сотрудничества.

Россия, обладающая самой протяженной морской границей и самым 
большим арктическим побережьем, участница и генератор множества 
амбициозных проектов по изучению и освоению морских ресурсов, 
заинтересована в самом широком сотрудничестве с международным 
научным и инженерным сообществом, специализирующимся в морском 
инжиниринге, судостроении, океанотехнике и других направлениях 
освоения морских пространств.

Уверен, что проведение четвертой Всемирной морской технологической конференции будет 
способствовать консолидации усилий мирового научно-инженерного сообщества в решении актуальных 
для всего человечества проблем создания и эксплуатации эффективной и безопасной морской техники 
при освоении континентального шельфа и всего Мирового океана.

Желаю организаторам и участникам конференции успешной и плодотворной работы.

Заместитель Председателя Правительства Российской Федерации,
 председатель Военно-промышленной комиссии 
при Правительстве Российской Федерации

Д. Рогозин
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Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ 
ñóäîñòðîåíèÿ â Ðîññèè
Р.В. Троценко, 
президент ОАО «Объединенная судостроительная корпорация» 

Р.В. Троценко в 1992 г. окончил эконо-
мический факультет Института стран 
Азии и Африки при МГУ им. М.В. Ломо-
носова (специализация «экономика Япо-
нии»), в 2001 г. — юридический факуль-
тет МГУ. В годы учебы в ИСАА прошел 
стажировку в Йельском университете 
(США) и Коимбрском университете 
(Португалия).  

В начале 90-х гг. работал коммерчес-
ким директором Казахской республикан-
ской телекомпании, затем занимал ряд 
менеджерских должностей в финансовых 
структурах, а с середины 90-х перешел 
в реальный сектор экономики, последо-
вательно возглавив Советы директо-
ров ООО «Пассажирский порт» и ООО 
«Южный речной порт». В 1999 г. после 
аспирантуры пришел в Министерство 
транспорта на должность помощника 
министра. 

С 2000 по 2002 г. – генеральный дирек-
тор ОАО «Московское речное пароходс-
тво». В 2007 г. основал AEON Corporation, 
куда вошли управляющий аэропортами 
«Новапорт», девелоперская компания 
AEON Development, «Связьстрой» (стро-
ительство оптико-волоконных линий свя-
зи), Timmerman Yachts (производство яхт 
класса люкс) и завод «Знамя» (производс-
тво авиакомпонентов). 

В июле 2007 г. назначен главой Даль-
невосточного центра судостроения и су-
доремонта «Объединенной судострои-
тельной корпорации». С октября 2009 г. 
— и. о. президента, с мая 2010 г. — пре-
зидент «ОСК». 

Дана характеристика современного 
состояния судостроительной промыш-
ленности России, ее научно-производ-
ственного потенциала, насущных потреб-
ностей страны в судах и морской технике 
для освоения месторождений нефти и 
газа, в транспортных и пассажирских су-
дах типа река-море, рыбопромысловых 
добывающих и перерабатывающих судах. 
Обсуждается роль в развитии судострое-
ния и океанотехники ОАО «Объединен-
ная судостроительная корпорация» и ее 
дочерних предприятий, планы создания 
новых верфей на востоке и северо-западе 
страны. Приводятся показатели дина-
мики развития отрасли, в частности, по 
объемам роста гражданской продукции, 
продукции военного назначения, по вы-
пуску продукции по линии военно-тех-
нического сотрудничества. 

Среди проблем отечественного су-
достроения называются: отсутствие 
современных судостроительных ком-
плексов, а также выстроенной линей-
ки продукции в совокупности с низким 
уровнем загрузки верфей, неоптималь-
ная структура отрасли, недоразвитость 
постпродажного сервиса, диспропорция 
в структуре занятого на российских вер-
фях производственного рабочего и не-

производственного персонала, отсут-
ствие современных технологий. 

Особое внимание уделено анализу 
недостатков государственной политики, 
препятствующих развитию гражданско-
го судостроения, таких как отсутствие 
долгосрочных программ закупки судов 
и морской техники, высокая налоговая 
нагрузка и пошлины на комплектую-
щие, выданные на долгосрочный пери-
од неадекватные квоты на вылов рыб-
ных ресурсов. В числе предлагаемых 
структурных преобразований в отрас-
ли в отношении модернизации и пере-
оборудования верфей – создание новых 
мощностей, продолжение интеграции 
предприятий, оптимизация структуры 
отрасли по мощностям. Меры в отно-
шении проектирования включают: тех-
ническое перевооружение и обучение 
специалистов (в том числе за рубежом), 
переход к цифровому проектированию, 
объединение сил конструкторских бюро, 
оптимизацию линейки разрабатывае-
мых проектов. 

Относительно заказов по граждан-
скому судостроению предусматрива-
ются: жесткое формирование портфе-
ля заказов на отечественные компании, 
формирование долгосрочной програм-
мы закупки судов и морской техники 
основными российскими заказчиками, 
разработка и согласование норм. Рас-
сматриваются задачи, стоящие перед 
ОАО «ОСК», и риски, сопровождаю-
щие процессы модернизации судостро-
ительной промышленности.  

Ðàçìûøëåíèÿ î ÂÌÑ 
è âîåííîì êîðàáëåñòðîåíèè 
XXI âåêà
В.М. Пашин, акад. РАН, 
научный руководитель ФНЦ «ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова» 

В.М. Пашин в 1960 г. окончил Ленин-
градский кораблестроительный инсти-
тут по специальности инженер-кораб-
лестроитель. С 1959 г. – техник ЦНИИ 
им. акад. А.Н. Крылова по совместитель-
ству, с 1960 г. – инженер института. С 
1990 г. – директор института, с 2001 г. 

– научный руководитель-директор. В 
1997 г. избран действительным членом 
(академиком) РАН. С 1999 г. – действи-
тельный член Института морского ин-
жиниринга, науки и технологий (Вели-
кобритания). 1985 г. – Государственная 
премия СССР. В 1994 г. удостоен зва-
ния Героя РФ. В 1998 г. – стал лауреа-
том премии имени А.Н. Крылова РАН. В 
2000 г. признан человеком года в номина-
ции «Военно-промышленный комплекс». 
Обладатель Государственной премии 
РФ в области науки и техники (2003). 

С 1992 по 1995 г. – член Президентского 
совета по научно-технической полити-
ке. С 2004 по 2008 г. – член Совета при 
Президенте РФ по науке, технологиям и 
образованию. В настоящее время – член 
Совета генеральных и главных конструк-
торов, председатель экспертных сове-
тов по стипендиям Президента РФ, член 
НТС ВПК и руководитель секции МСОН 
Совета. Имеет знаки отличия зарубеж-
ных научно-технических обществ и инс-
титутов. С 1996  г. возглавляет кафедру 
проектирования судов Санкт-Петер-
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бургского государственного техничес-
кого университета. Автор и со-автор 
многих печатных работ, монографий, 
учебников, патентов и авторских свиде-
тельств на изобретения. В среде научной 
общественности является признанным 
руководителем научной школы по опти-
мизации сложных технических систем и 
принятию решения при наличии много-
численных ограничений и неопределен-
ностей.

Говорить о новых тенденциях в со-
здании военно-морской техники нельзя 
в отрыве от радикальной трансформа-
ции в ХХI в.интересов субъектов ми-
рового сообщества, с одной стороны, и 
прогресса науки и техники, с другой. 
Попытки понять, что тут первично и 
что вторично, тщетны. Вывод очеви-
ден – движение от тенденций к новой 

технике и следование новой техники за 
тенденциями – процесс встречно-парал-
лельный. Иными словами, непрерыв-
ное внедрение новых технологий на 
протяжении всего жизненного цикла 
стимулируется ВМС постоянным про-
гнозированием будущих боевых дейс-
твий флота.

Исходя их анализа зарубежных пуб-
ликаций, можно обозначить некоторые 
стратегические тенденции в развитии 
ВМС и военного кораблестроения, в 
частности:

 – изменение направлений морской де-
ятельности вследствие глобализации и 
изменений на карте мира;

 – новые черты стратегического сдер-
живания без применения ядерного ору-
жия;

 – возложение задач ПРО на корабли 
ВМС США, НАТО и др.;

 – настойчивые попытки снижения сто-
имости и сроков постройки кораблей, 
в том числе за счет создания базовых 
платформ и др.

Рассмотрение этих тенденций и ана-
лиз перспективных технологий показы-
вает, что заметное повышение боевых 
возможностей  в последние 20 лет не 
могли быть ни предсказаны, ни реали-
зованы, если бы проектанты следовали 
политике ожидания крупных технологи-
ческих прорывов. Этот рестроспектив-
ный опыт подтверждает правильность 
политики постоянного и стабильного 
финансирования программы НИОКР и 
своевременного внедрения результатов 
в практику проектирования, постройки 
и модернизации кораблей. Специалисты 
убеждены, что и будущее расширение 
задач ВМС продолжится под действи-
ем быстроразвивающихся технологий.

Multifunctional Platforms: 
a Revolution in Offshore 
Technology
Brian Chang, Chairman Brian Chang Holdings Limited 

Brian Chang graduated from City 
University, London, UK as an electrical 
engineer in 1965 and started his career at 
Far East Levingston Shipyard (presently 
known as Keppel FELS) in Singapore. He 
started PROMET Pte Ltd (presently known 
as PPL Shipyard Pte Ltd) in Singapore in 
1971. PROMET became one of the largest 
offshore builders within a decade and a 
prominent player in the global offshore 
construction industry.

In 1995, he sold PROMET and resigned 
as its Chairman to move to Yantai, China 
and started Yantai Raffles Offshore Limited 
(presently known as CIMC Raffles). Yantai 
Raffles completed numerous prototype 
offshore vessels and revolutionised the 
construction of mega offshore projects with 
the award-winning 20,000-tonne “Taisun” 
crane. Over the past few years Yantai Raffles 
delivered 5 semi-submersible drilling rigs and 
the largest pipe-lay vessel in the world on its 
way to becoming the largest offshore builder 
in China today. Brian resigned from CIMC 
Raffles in January 2012 as its Executive 
Deputy Chairman and remains on its Board 
as an Independent Director.

To date, Brian has overseen more than 
600 marine and offshore construction 
projects.

For myself personally, with over 40 years 
of experience building over 600 offshore ma-
rine orders, this conference is a great op-
portunity to meet likeminded colleagues 
such as yourselves, and unite mine and your 
enthusiasms for seeing Russian Marine in-
dustry rise to new heights in this modern 
day and age. It is especially significant for 
me to be speaking today in this grand city 
built by the greatest Russian Mariner of all 
times, Emperor Peter the Great!

Starting from toy navy he built 
in Moscow, he achieved the impos-
sible & in the shortest time imagin-
able created for this great country 
one of the best Navies of the world. 
Now it is your turn to develop Rus-
sia’s Marine industry by building 
most advanced vessels & implement-
ing highest technologies available in 
the world today, thus continuing Rus-
sia’s rich Maritime tradition & history. 
 My personal field of interest has been & 
always will be offshore marine explora-
tion & develop-
ment.

I have built 
over 600 offshore 
orders, great ves-
sels, revolution-
ary rigs... Today 
I am working not 
only as a ship-
builder, but also 
own, order and 
operate offshore 
companies, ves-

sels and rigs in Norway, Russia and Sin-
gapore. 

My latest passion is the series of Zentec 
z636 jack-ups I’ve personally helped design 
for extreme conditions of the North sea. I’ve 
placed an order for a series of 4 such vessels 
which are to be deployed offshore Norway 
in conditions very similar to which Russian 
offshore companies will have to operate. 
The revolutionary advantage of these 
particular rigs is their multifunctionality. 
That’s why I call them “Barbie Dolls”. They 
are able to drill, work over, decommission, 
or host offshore labor force .... and ... 

Why I mention this series is because 
I see how Russia is beginning its own 
great scale offshore developments, big-
gest Russian companies such as Gas-
prom, Rosneft &Lukoil are teaming up 
with worldwide giants such as Exxon 
Mobile, Shell, Eni, Statoil and move for-
ward in Arctic, Far-East & the Caspian. 
This is a perfect opportunity for Russian 
Marine industry, offshore shipbuilders, 

Harsh environment deep water jack-up drilling rig Zentec z636
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÀß ÌÎÐÑÊÀß 
ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ
В.Г. Пешехонов, акад. РАН, 
генеральный директор ЦНИИ «Электроприбор» 

В.Г. Пешехонов в 1958 г. с отличием 
закончил Ленинградский политехничес-
кий институт по специальности «ра-
диофизика».

С 1958 г. работает в ЦНИИ «Элек-
троприбор», с 1991 г.– в качестве ге-
нерального директора Д-р техн. наук, 
профессор, лауреат Ленинской и Госу-
дарственной премий в области науки и 
техники, премии Правительства РФ в 
области науки и техники. Почетный су-
достроитель (2003), имеет правитель-
ственные награды, удостоен золотой 
медали «За заслуги» Русского географи-
ческого общества), золотой медалью Ле-
онарда Эйлера за создание современных 
систем навигации. Его имя носит малая 
планета № 11444 (2005).

Специалист в области высокоточ-
ной морской навигации и управления 
движением.

Область научных интересов – иссле-
дование и разработка методов и средств 
автономной навигации, инерциальные 
навигационные системы и комплексы, 
прецизионное приборостроение.

В.Г. Пешехонов – автор 269 науч-
ных работ по методам морской нави-
гации, инерциальным навигационным 
системам, радиоастронавигации, ги-
роскопии, гравиметрии, морским на-
вигационным комплексам. С 1973 г. – 
главный конструктор морских навига-
ционных комплексов. За этот период 
им создано три поколения комплек-
сов и решена проблема прецизионной 
автономной навигации подводных ло-
док, обеспечивающей плавание в лю-
бом районе Мирового океана. В ходе 
испытаний навигационного комплекса 
участвовал в качестве технического 
руководителя в первом зимнем подлед-
ном походе отечественной атомной 

подводной лодки к Северному геогра-
фическому полюсу. 

Сегодня В.Г. Пешехонов – признанный 
лидер в области прецизионной навигации.

Он – президент международной об-
щественной организации «Академия на-
вигации и управления движением», объ-
единяющей 420 ведущих ученых из ряда 
стран: Германии, Индии, Китая, Респуб-
лики Беларусь, России, США, Турции, Ук-
раины, Франции, Южной Кореи. 

Главный редактор журнала «Гироско-
пия и навигация» и английской версии это-
го журнала «Gyroscopy and Navigation»; 
член редколлегии журналов: «Автомати-
ка и телемеханика» (РАН), «Судострое-
ние», «Морская радиоэлектроника», «На-
вигация и гидрография», «Авиакосмичес-
кое приборостроение», «Мехатроника, 
автоматика, управление». 

В течение веков одни и те же средс-
тва морской навигации разрабатыва-
лись как для военных кораблей, так и 
для гражданских судов. В ХХ в. две 
ветви морской навигационной техни-
ки существенно разошлись, но в кон-
це этого периода начался процесс их 
сближения. С развитием технологий 
разведки и добычи полезных ископа-
емых в морских акваториях потребо-
валось решать задачи определения 
навигационных и динамических па-
раметров (линейных и угловых скоро-
стей на малых интервалах времени) со 
значительно более высокими точнос-
тями, чем необходимые для навигации 
гражданских судов. В военно-морс-
кой практике эти задачи давно реше-
ны, но перенос военных технологий 
в гражданскую область невозможен 
без серьезного снижения стоимости 
продукции.

Общеизвестными примерами транс-
фера новых технологий из военной облас-
ти в гражданскую являются гирокомпасы 
(первая четверть ХХ в.) и спутниковая 
навигация (последняя четверть ХХ в.).

ЦНИИ «Электроприбор» около 15 
лет назад приступил к разработке граж-
данской морской навигационной тех-
ники на основании опыта создания но-

вейших средств навигации для военных 
кораблей. В интересах обеспечения при-
емлемой стоимости продукции было ре-
шено отказаться от традиционных кар-
данных конструкций гироприборов и 
механических гироскопов и перейти к 
бесплатформенным конструкциям и во-
локонно-оптическим гироскопам. Пер-
вая разработка – измеритель вертикаль-
ных перемещений типа «Мининавига-
ция» – нашла применение в системах 
управления движением высокоскорос-
тных судов и батиметрических систе-
мах малых гидрографических судов. 
Затем был разработан гирогоризонт-
компас «Омега». Эта система дешевле, 
надежнее в эксплуатации и потребляет 
меньше электроэнергии, чем традици-
онные гирокомпасы, обеспечивает не 
только выработку курса, но и построе-
ние вертикали и определение углов кач-
ки. Развитием этого направления стала 
бесплатформенная инерциальная нави-
гационная система «Бемоль», которая 
проходит в настоящее время испытания. 
Одновременно завершена разработка 
значительно более дешевого навигаци-
онного прибора – измерителя угла по-
ворота на микромеханических чувстви-
тельных элементах.

Для судов с динамическими принци-
пами поддержания (на подводных кры-
льях, экранопланов и др.), где исклю-
чено применение традиционных лагов, 
разработан и производится радиодопле-
ровский лаг малых высот.

Весьма успешной оказалась разра-
ботка мобильного гравиметра «Чекан-
АМ» для морских геологов. Он успешно 
используется на российских и зарубеж-
ных геологоразведочных судах (морс-
кая версия) и самолетах (авиационная 
версия).

Наряду с указанными разработками 
проведена модернизация (в основном в 
интересах снижения стоимости), лага, 
эхолота, магнитных компасов с исполь-
зованием всех современных средств на-
вигации создается интегрированная сис-
тема судовождения для перспективных 
судов, в том числе арктического пла-
вания.

offshore operators & contractors to grow 
and step up to meet exploration and pro-
duction challenges in this tremendous 
move for development of Russia’s conti-
nental shelf and consequently share the 
rewards & victories. 

I am ready to give my wholehearted 
support to the efforts of devotees of ad-
vancement of Maritime honor and tra-
ditions of this great country, such as my 
trusted long-term partner in Russia, Mr. 
Roman Trotsenko. My resources and ex-

perience and most modern marine equip-
ment in the world which I build, own & 
operate is at your service & together we 
can develop technologies Russia can build 
on to guarantee for itself future prosperity, 
stability & success! 
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Development of China 
Shipbuilding Industry
Fang Shujia, Senior Engineer, Vice-president The Chinese Society of Naval Archi-
tects and Marine Engineers

Arctic Offshore and Marine 
Technology – Past, Present 
and Future
Peter G. Noble, Chief Naval Architect and Chief Arctic Technologist, 
ConocoPhillips

Fang Shujia has been engaged in ship 
equipment research and design work for 
a long time. He participated in a number 
of ship digital communication systems and 
apparatus, optical fiber communication 
network engineering research, marine 
engineering, marine electronic system 
designing and top planning work.

Mr. Fang’s career has included the 
position of director of research center in 
Wuhan shipboard communication research 
institute , vice president of China ship 
research and development academy , and 
chief engineer of China Shipbuilding 
Industry Corporation. In 2002 July, he was 
elected vice-president of China Society of 
Naval Architects and Marine Engineers till 
now. He also currently continues to be vice-
president of Chinese society of Computer 

Automated Measurement and Control 
Technology. 

Mr Fang was awarded the national and 
provincial-level scientific and technological 
progress award for 6 times; published more 
than 30 papers of science and technology; 
guided training studies, students scientific 
research practice and thesis writing; he 
also was given the title of Chinese special 
government allowances of the State 
Council of national defense expert, expert 
of the youth in Hubei province science and 
technology excellence.

China shipbuilding industry is striving 
for progress under this special historical 
situation. As world economy remains in 
the downturns, shipbuilding industry is 
affected and the great influence is far-
reaching. 

Under this background, China 
shipbuilding industry makes several 
attempts both in policy-making and 

innovation-stimulation. It is good to see 
that all these efforts received positive results.

According to statistics, in 2011, China 
shipbuilding industry accomplished 77.75 
billion RMB industrial outputs, 22.2% 
increased than last year. Three main 
economic indicators of shipbuilding 
industry still lead the world.

As we look forward to 2012, although 
suffering from the server market situation 
and competitions, China shipbuilding 
industry is still facing strategic opportunities 
as it is still in rapid development period. 
The trend that world shipbuilding shifted 
to China remains unchanged. 

This paper will introduce China 
shipbuilding industry in the area of 
basic economic situation and details of 
ship market performance, ship repairing 
industry, marine offshore equipment 
manufacture, equipment industry and 
overall situation of policy-making and 
development strategy. 

Peter Noble is a naval architect and 
ocean engineer with a wide range of expertise 
and experience in the marine and offshore 
industries.  His career has included positions 
with ship and offshore design consultants, 
with research and development companies, 
with major classification societies and most 
recently as Chief Naval Architect and Chief 
Arctic Technologist with ConocoPhillips, the 
international oil company.

Peter is widely respected by his peers 
for his integrity and dedication to his 
profession.  The breadth and caliber of his 
work is well documented in his numerous 
papers presented at SNAME, OTC and other 
conferences. In 2006, he and his co-authors 
were awarded the ABS- Captain Joseph 
Linnard Prize for best paper presented at 
the Annual Meeting of the Society

In 2006 Peter was awarded the SNAME, 
Admiral Jerry Land Medal for «Outstanding 

Accomplishment in the Marine Field», and 
in 2009 Peter was recognized by the Board 
of the Offshore Technology Conference  and 
awarded the OTC Individual Distinguished 
Achievement Award  “for his contribution 
to innovative marine vehicle and floating 
system design and engineering, including 
LNG vessel design, arctic engineering and 
icebreaker technology and for his dedication 
to encouraging and mentoring students and 
younger professionals.” 

In November 2011, Peter Noble was 
elected to a 3 year term a President of 
SNAME the first to serve as president-elect. 

The Arctic regions north of the polar 
circle are estimated to hold 20%-25% of 
the world’s undiscovered reserves of oil 
and gas, as well as significant reserves of 
minerals, timber and fish stocks.  As the 
population and industrial development 
continues to expand there is a steady 
increase in demand for resources of all 
type including minerals and hydrocarbons

It is the nexus of these has created 
the need for naval architects, marine and 

ocean engineers to look north. Russia has of 
course been a leader in this area for a long 
time with many developments in icebreaker 
technology and ice navigation in general, 
other nations such as the Nordic countries, 
Canada and the US, have similarly been 
looking north and have develop systems and 
some limited infrastructure for polar regions.

As we look forward in the 21st century 
there are demands to develop Arctic 
resources which will require improvement 
of existing technologies and development 
of new technologies.  In the past we paid 
some attention to the environment in the 
Arctic as we have planned development 
but today protection of the environment 
and the local marine and land based wild-
life habitat is critical, and recognizing 
and addressing the interests of local 
stakeholder is very high on the agenda. 

This paper will look at past and current 
developments in the Arctic, but will 
primarily focus on new technologies needed 
to successful and safely access Arctic 
resources while minimizing the impact on 
the environment on local Arctic citizens.



10 № 2(42), 2012Морской вестник

How to design energy efficient 
ships in the new regulatory 
context
Pierre Besse, Vice-President Research and Development, 
Bureau Veritas, Marine Division

Pierre Besse is a civil engineer, a gradu-
ate of the Ecole Centrale Paris. He joined 
Bureau Veritas in 1976, in the construction 
business in the South of France. From 1983 
to 1995, he occupied the functions of engi-
neer in the Ocean Technology Department at 
Head Office, and became Deputy Manager 
, in charge of certification of offshore devel-
opment projects, and of the technological de-
velopment. From 1996 to 2001, he was Man-
ager of the R&D Department of Bureau 
Veritas, and became in 2001 Research and 
Development Director and Head of the Re-
search Department of the Marine Division. 
During this time, he has been member of the 
IACS and of the IMO/MSC working groups 
on Formal Safety Assessment  (FSA). He has 
been member of the ISSC Technical Commit-
tee on “Design principle and criteria”.

From the early nineties, he has been in-

volved in the R&D strategy of the European 
maritime industry. He has also chaired the 
Support Group of the European Technology 
Platform WATERBORNE.

Today, with the climate change be-
ing an overarching concern for the soci-
ety, the shipping industry is facing an ever 
more challenging regulatory context lead-
ing to drastic reductions of emissions of 
pollutants. As a result, energy efficiency 
and air pollution prevention are two im-
portant drivers for future innovative ship 
designs. On the one hand, the new IMO 
and EU regulations put a lot of pressure 
on the Industry to design ships with low 
CO2 index, low sulfur and low NOx in a 
very constraining time scale. As an exam-
ple, from first January 2013, the new and 
existing ships are expected to show on-
board their SEEMP (Ship Energy Efficient 
Management Plan). On the other hand, 
the Industry is working hard to develop 
new technical solutions, use alternative 
fuels like LNG, and new energy efficient 
ship designs. On its side, the IACS (In-
ternational Association of Classification 

Societies) strongly supports the Industry 
to comply with the new regulations, by 
developing new rules, guidelines and as-
sessment methods, in close cooperation 
with all the stakeholders. 

This paper outlines the new regula-
tory context and the technical solutions 
currently available or under development. 
The current attempts to use alternative 
fuels are considered. A modern methodol-
ogy for assessing and optimizing the en-
ergy efficiency both for design and opera-
tion of ships is proposed. It is based on an 
advanced simulation platform and an ex-
tensive database of components capitaliz-
ing on the knowledge and the experience 
gained from successive studies and feed-
back from measurements onboard. It cov-
ers all the items onboard which produce or 
consume energy: hull, propellers, engines, 
auxiliaries, HVAC, etc. The application of 
this new approach to various types of ships 
is discussed. It should help considerably in 
the development and the maintenance of 
the SEEMP and the calculation of energy 
efficient design index (EEDI) and opera-
tional index (EEOI).

PIPAVAV – A GREAT STEP FORWARD 
TOWARDS PRIVATE SECTOR 
PARTICIPATION IN DEFENCE 
PRODUCTION IN INDIA
R.M. Bhatia, rear admiral in (retd.), Executive director, PIPAVAV defence & 
offshore engineering company limited 

Graduate from the Indian Institute of 
Technology Delhi. Passed out in 1967.

Was commissioned in the Indian Navy in 
1966. During his 31 years with the Indian 
Navy, he has a vast experience in the field of 
Marine Engineering including Ship-building, 
Ship-repairs, Major refits and modernization 
of ships & Submarines, Training and Project 
Management.

Served both the Naval Dockyards at 
Visakhapatnam and Mumbai for over seven 
years in various capacities. 

Was fully involved with setting up 
of Submarine repair facilities at Naval 
Dockyard, Visakhapatnam.

He commanded INS Shivaji, the Premier 
Technical Training Establishment of the 
Indian Navy, from end 1990 to mid-1993. 

He spent two years with a Russian 
Shipyard for major refits and modernization 
of submarines.

He spent three years in South Korea 
heading the Team of Specialists for 
construction of ships for the Indian Navy 
in a leading South Korean Shipyard. 

He was the Warship Production 
Superintendent at Mazagon Dock Ltd., 
Mumbai, from 1993 to 1995. He was 
involved with construction of Submarines, 
Missile Boats, Delhi Class Destroyers, and 
Repairs/Modernization of War ships.

1. Indigenous construction of warships in 
India commenced in the early 70s. The ships 

were built in three Public Sector Shipyard 
(PSUs) under the administrative control 
of Ministry of Defence. It is to the credit of 
these yards that they successfully produced 
various types of ships and submarines 
including frigates and destroyers.

2. Public Sector Shipyards have done 
yeoman service during initial years of 
indigenous ship construction when lesser 
no. of ships were required. With growing 
Naval and Coast Guard requirement, 
PSUs are unable to deliver required 
number of ships due to lack of capacity. 
It has resulted in accumulation of work 
load and delayed deliveries of ships & 
submarines. There is thus a huge mismatch 
between the production capacities of PSUs 
and the requirements of the Indian Navy. 
This is primarily due to:-
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 (a) Low production capacity 
 (b) Infrastructure constraints 
 (c) Cumbersome procurement 

procedures 
 (d) Outdated shipbuilding practices 
 (e) Less automation 
 (e) Limited scope for expansion/ 

modernization of existing yards 
3. To bridge this huge gap between 

demand and supply, Govt. of India has 
opened up private sector participation 
in the defence production recently. To 
facilitate the synergy between huge 
knowledge & experience available with 
Public Sector shipyards and modern 

infrastructure developed by the Private 
sector, Govt. is encouraging Public 
Private Partnerships between Defence 
PSUs and private shipyards through 
formation of JVs. This would ensure 
meeting the requirements of Indian Navy 
in a time bound and cost effective manner. 

4. Pipavav Defence & Offshore 
Engineering Company Limited, promoted 
by Mr. Nikhil Gandhi and Mr. Bhavesh 
Gandhi, has been set up on the west 
coast of India in the state of Gujarat. It 
is a state of the Art shipbuilding facility 
spread over 782 acres of land with a 
total investment of USD 650 Million. 

The shipyard has a dry dock measuring 
662m x 65 m and two goliath cranes 
capable of handling blocks up to 1200 
tons in tandem. Automation by use of 
CNC machines, panel lines & robotics 
has resulted in significant reduction in 
the build periods and costs. .

5. The shipyard was dedicated to the 
Nation by the Prime Minister of India, Hon Dr 
Manmohan Singh in Jun 2010. Presently it has 
an order book of 1.2 Bn USD. Commissioning 
of Pipavav Shipyard is a great step forward 
towards meeting the requirements of the Indian 
Navy through Private Sector participation in 
the Defence Sector.

Environmental Protection the 
Motor of the Marine Industry
Jochen Deerberg, Director of Deerberg-Systems GMbH

В 1979 г. Йохен Деерберг получил 
мандат консультанта фирмы «Deutsche 
Gerätebau» и  группы «Rheinnadel» с целью 
«анализа компаний и, в частности, их эко-
логических подразделений». Так  началась  
успешная история фирмы «Deerberg-
Systems». Настоящий прорыв в истории 
развития компании наступил в 1992 г., 
когда Йохен Деерберг организовал первый 
экологический семинар для руководяще-
го состава круизной промышленности в 
Майами. Практика таких семинаров для 
представителей морской отрасли была 
им успешно продолжена, и в 2010 г. Йо-
хен вошел в  Оргкомитет  первого Миро-
вого морского экологического конгресса, 
собравшего лидеров основных секторов 
судоходства для обсуждения экологичес-
ких проблем, стоящих перед отраслью. 
Результатом 30-летней деятельности 

фирмы Деерберг стала Многофункци-
ональная система обработки отходов 
МПВМС/ MPWMS ®, которая  в насто-
ящее время признана наиболее надежной 
технологией для обработки отходов на 
борту судна.  Со 177 крупными пассажир-
скими судами, 72 судами военно-морского 
флота, 27 суперяхтами, 20 специальными 
судами и более 600 судами коммерческого 
назначения в портфеле уже выполненных 
поставок фирма «Deerberg» удерживает 
ведущие позиции в технологии охраны ок-
ружающей среды.

The marine industry is forerunner in 
waste management: 

  Incineration or Converter® Systems 
for perfect handling of solid waste, food 
and wet waste, biosludge.

  Recycling components for the 
pretreatment of glass, tins, paper/
cardboard, PET for later recycling.

  Drinking water production from 
seawater at highest standards.

  Advanced Waste Water Treatment 
Systems (grey and black water) according 
to highest international rules like e.g. 

HELCOM, producing almost drinking 
water quality from waste water. 

These waste management standards, 
leading to a sustainable environmental 
protection, are standard on cruise vessels, 
modern navy vessels and are more and 
more implemented in offshore units: 

  Platforms.
  Accommodation vessels.
  Cable and pipe layers.
  Support vessels.
  etc.

Waste Management Solutions for the 
Offshore Industry and especially Russian 
Arctic Oil & Gas:

  Waste treatment at the source.
  MARPOL Garbage Collector Vessel.
  Central Onshore Facility.
  Deerberg-Systems is the world-wide 

leading supplier for integrated waste 
management systems on ships and has 
equipped in the past 30 years:

  175 Large Passenger Vessels;
  72 Navy Vessels;
  28 SuperYachts;
  20 Offshore Vessels;
  650+ Merchant Vessels.

Êîíñòðóêöèîííûå 
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå 
ìàòåðèàëû â îêåàíîòåõíèêå
А.С. Орыщенко, д-р техн. наук, генеральный директор ЦНИИ КМ «Прометей»

В 1974 г. А.С. Орыщенко окончил Ле-
нинградский механический институт  и 
поступил на работу в ЦНИИ КМ «Про-
метей», где за короткий период прошел 
путь от инженера до заместителя ге-
нерального директора – начальника 
научно-производственного эксперимен-
тального комплекса ФГУП «ЦНИИ КМ 

«Прометей». С 5 декабря 2008 г. – гене-
ральный директор института.

А.С. Орыщенко –  автор свыше 86 
научных трудов, в том числе 34 ав-
торских свидетельств и патентов, 
одной монографии. Лауреат премии 
Правительства Российской Феде-
рации (2012). Награжден государ-
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ственными наградами, имеет почет-
ные звания. 

Освоение Мирового океана – одна из 
важнейших стратегических задач. Для ее 
решения наряду с традиционным судо-
строением в настоящее время создает-
ся целый ряд новых образцов морской 
техники и морских инженерных соору-
жений. Приоритетной задачей в этой 
области для нашей страны является ос-
воение арктического шельфа и глубин 
Мирового океана, которое требует со-
здания морских технических средств, 
работающих в экстремальных условиях. 
Появление таких изделий невозможно 
без разработки и обеспечения промыш-
ленного производства нового поколения 
конструкционных материалов. Такие 
разработки в настоящее время выпол-
няются ЦНИИ КМ «Прометей». 

Работы института в данной облас-
ти ведутся по нескольким направлени-
ям. При этом для достижения высоких 
эксплуатационных характеристик со-
здаваемых материалов специально раз-
рабатываются и широко применяются 
технологические методы, обеспечива-
ющие измельчение структуры матери-
ала вплоть до нано-уровня, что в це-
лом ряде случаев позволяет добиться 
качественного повышения служебных 
свойств материалов. Наиболее ярким 
примером влияния нано-структуриро-
вания  на свойства конструкционных 
сталей является разработанная инсти-
тутом технология термопластическо-
го воздействия, которая позволяет не 
только значительно повысить прочность 
материала, но и за счет создания ультра-
мелкодисперсной структуры снизить его 
критическую температуру хрупкости, 
повысить вязкость и трещиностойкость.

На основе этой технологии созданы 
сверххладостойкие толстолистовые ста-
ли высокой прочности для строительс-
тва разведочных и добычных морских 
стационарных платформ и плавучих бу-
ровых установок, судов арктического 
плавания (танкеров, ледоколов) ледо-
вого класса, хранилищ сжиженного газа, 
подводных и наземных магистральных 
и промысловых трубопроводов, буриль-
ной и строительной техники с повышен-
ной на 40% коррозионной стойкостью, 
хладостойкостью до –60о С. 

Кроме того, институтом созданы не-
магнитные высокопрочные коррозион-
ностойкие  азотсодержащие сплавы для 
производства крупногабаритного лис-
тового, профильного проката, поковок 
и штамповок со сниженным уровнем 
основных легирующих элементов, высо-
кой коррозионной стойкостью и корро-
зионно-механической прочностью, обес-
печивающие хорошую технологичность 
при сварке, гибке и правке. 

Институтом разработаны высо-
копрочные судокорпусные стали и 
титановые сплавы нового поколения 
для глубоководных аппаратов, обес-
печивающие достижение предельных 
глубин Мирового океана, а также ре-
сурсосберегающие технологии их из-
готовления. Новые стали, обладающие 
более высокими по сравнению с из-
вестными высокопрочными сталями 
сопротивлением хрупким и коррози-
онно-механическим разрушениям и 
свариваемостью в больших толщинах, 
обеспечивают повышенную надеж-
ность морской техники при сокраще-
нии затрат на материалы корпуса. Раз-
работки могут быть востребованы для 
добычи полезных ископаемых со дна 
Мирового океана. Институтом также 

создан ряд морских свариваемых ти-
тановых сплавов с пределом текучести 
от 600 до 785 МПа в крупногабаритных 
полуфабрикатах – плиты, листовые 
штамповки и кованые заготовки. 

Другим направлением применения 
конструкционных наноструктуриро-
ванных материалов является создание 
специальных антифрикционных углеп-
ластиков и технологий изготовления на 
их основе специальных композитных 
высоконагруженных износостойких 
подшипников скольжения, в том числе 
и для дейдвудных высокоэкологичных 
подшипников с использованием воды в 
качестве смазки. 

Для изготовления элементов корпус-
ных конструкций созданы и масштабно 
внедрены специальные углепластики и 
гибридные полимерные конструкцион-
ные материалы и высокоэффективные 
вакуумные технологии, что позволит в 
самом ближайшем будущем создавать 
высокопрочные и высоконадежные об-
разцы морской техники. 

Большое внимание в работах инсти-
тута уделяется созданию высокорадиа-
ционностойких материалов для корпу-
сов атомных реакторов стационарных и 
транспортных установок В связи с ис-
ключительно высокой радиационной 
стойкостью разработанных сталей их 
применение возможно для изготовле-
ния корпусов реакторов, рассчитанных 
на интегральный поток нейтронов на 
стенку до уровня 3·1020 н/см2 .

В настоящее время институт рабо-
тает над созданием высокорадиацион-
ностойких титановых сплавов, которые 
могут найти эффективное применение 
для изготовления атомных реакторов 
интегрального типа для транспортных 
установок.  

Îïûò ïðîâåäåíèÿ ðàáîò 
â îêåàíå ñ ïðèìåíåíèåì 
ãëóáîêîâîäíûõ îáèòàåìûõ 
àïïàðàòîâ (ÃÎÀ)
А.М. Сагалевич, д-р техн. наук, проф., Герой РФ,
Институт океанологии РАН им. П.П. Ширшова

Специалист в области тех нических 
средств подводных исследований. Окон чил 
Всесоюзный заочный энер гетический инс-
титут (1965). С 1965 г. работа ет в Ин-
ституте океанологии им. П.П.Ширшова: 
зав. Лабораторией научной эксплуата-
ции глубоководных обитаемых аппара-
тов. Создатель нового научно-техничес-

кого направления – исследования океана с 
применением глубоководных обитаемых 
аппаратов (ГОА). Принимал участие в 
стро ительстве ГОА «Пайсис-Vll» и «Пай-
сис-ХI», один из создателей аппаратов 
«Мир-1» и «Мир-2». Совершил более 400 
погружений как главный пилот ГОА, в том 
числе два испытательных погружения 
на ГОА «Мир-1» и «Мир-2» на глубины 
6170 и 6120 м соответ ственно. С 1989 по 
2007 г. возглавил 30 океанических экспе-
диций с применением ГОА «Мир». Под его 

руководством разработаны уникаль ные 
глубоководные технологии по гермети-
зации зато нувших объектов, содержа-
щих радиоактивные элемен ты, прове-
дено восемь экспедиций на АПЛ «Ком-
сомолец», экспедиция на АПЛ «Курск» 
и уникальные погружения по программе 
«Северный полюс–2007». Возглавляе мым 
им коллективом подводников впервые в 
мире проводились глубоководные кино-
съемки, позволив шие создать известный 
фильм «Титаник», фильмы о «Бисмар-
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Èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè 
äëÿ áåçîïàñíîñòè è 
ýôôåêòèâíîñòè àðêòè÷åñêîãî 
ñóäîõîäñòâà, îñâîåíèÿ 
Àðêòè÷åñêîãî øåëüôà 
è ïîâûøåíèÿ òðàíçèòíîãî 
ïîòåíöèàëà Ñåâåðíîãî 
ìîðñêîãî ïóòè
А.В. Белентьев, генеральный директор ЗАО «Транзас»В 1984 г. закончил Новороссийское 

высшее инженерное морское училище 
по специальности «судовождение на 
морских путях». Трудовую деятель-
ность начал в качестве судоводителя 
в Латвийском мор ском пароходстве. 
За девять лет работы в пароходстве 
прошел путь до старшего помощника 
капитана. В 1993 г.перешел в «Тран-
зас», где возглавил на тот момент раз-
вивающиеся и новые направления де-
ятельности компании.

В течение практически 20 лет 
А.В. Белентьев занимает руководя-
щие должности в Группе компаний 
«Транзас», непосредственно участ-
вует в организации успешной между-
народной деятельности «Транзас».

Представлены предложения ком-
пании «Транзас» по созданию инно-
вационной «Интегрированной сис-

темы обеспечения комплексной бе-
зопасности судоходства и объектов в 
арктических морях и прилегающих 
внутренних водных путях Арктичес-
кой зоны РФ» в целях повышения бе-
зопасности и эффективности судо-
ходства, освоения шельфовых мес-
торождений Арктики и повышения 
транзитного потенциала Северного 
морского пути. Рассмотрены основ-
ные направления деятельности ком-
пании «Транзас» по созданию инно-
вационных технологий и оборудо-
вания. Описаны схема, структура и 
компоненты Интегрированной сис-
темы, предложен порядок выполне-
ния мероприятий по созданию систе-
мы в оптимальный срок. Обоснована 
необходимость и целесообразность 
осуществления «пилотного» проекта 

«е-Навигации» в западном секторе 
Арктики на участке трасс с кругло-
годичной навигацией Мурманск–Об-
ская губа–река Енисей–Дудинка как 
начального этапа. Компанией «Тран-
зас» разработаны технологии и ком-
поненты е-Навигации, необходимые 
для создания ИСОКБ Арктической 
зоны РФ, (см. иллюстрацию к вопросу 
о создании предлагаемой системы).

ке», японской подводной лодке «I-52» 
и др. Член Академии подводных наук и 
искусств США (2002). Единственный 
российский ученый в ряду выдающихся 
подводников мира, имена которых поме-
щены в Зале подводной славы в Майами. 
Автор более 300 научных работ, в том 
числе трех монографий и десяти книг 
в соавтор стве. Награжден орденами 
Ленина, «Знак Почета», Мужества, ме-
далью Томаса Ловела Клу ба исследовате-
лей США. Обладатель приза «Исследо-
ватель года» Клуба искателей приклю-
чений США за ис торическое погружение 
в точке Северного полюса на глубину 
4300 м (2007).

На основании 40-летнего опыта со-
здания и эксплуатации ГОА в Институ-
те океанологии им.П.П.Ширшова РАН 
рассматриваются вопросы, связанные 
с развитием строительства обитаемых 
аппаратов, совершенствования их конс-
трукций, расширения комплекса задач, 
решаемых с их помощью – от проведе-
ния научных исследований в глубинах 
океана до обследования затонувших 
объектов и съемок глубоководных кино- 
и видеофильмов.

На основании опыта применения 
глубоководных обитаемых аппаратов 
«Пайсис VII» и «Пайсис XI», «Мир-1» 
и «Мир-2» анализируются вопросы ис-
пользования ГОА для проведения широ-
кого спектра работ в океане с акцентом 
на инновационные разработки в реше-
нии методических и инженерно-техни-
ческих проблем, возникающих в про-
цессе эксплуатации аппаратов. Наряду 
с особенностями конструктивных реше-
ний, которые закладываются при созда-
нии аппаратов для наиболее рациональ-
ного использования их возможностей, 
рассматриваются методики проведения 
детальных исследований дна океана с 
применением полигонных методов, ко-
торые нашли применение также при ор-
ганизации поисковых работ на больших 
глубинах и при обследовании лежащих 
на дне объектов.

Показано, что большую роль при 
проведении ряда глубоководных опе-
раций играет использование нескольких 
обитаемых аппаратов одновременно, а 
также взаимодействия телеуправляемых 
и обитаемых аппаратов. Показано, что 
такие решения значительно расширяют 
возможности обитаемых аппаратов и 

позволяют проводить уникальные опе-
рации на затонувших объектах, находя-
щихся на больших глубинах.

На основании использования ГОА 
«Мир» для проведения уникальных 
погружений на дно Северного полю-
са под сплошным ледовым покровом 
рассматривается методика такого рода 
погружений обитаемых аппаратов, ко-
торая показала себя не только как ин-
новационная, но и как рабочая, реко-
мендованная для проведения подоб-
ного рода операций.

Исследования, проведенные в 2008–
2011 гг. на озерах Байкал и Женевское, 
показали не только эффективность при-
менения ГОА «Мир» в пресноводных 
водоемах, но и их мобильность при пе-
реброске аппаратов воздухом и по земле 
из одной точки земного шара в другую 
на большие расстояния, что очень важ-
но в случае необходимости организации 
спасательных операций.

Почти 40-летний опыт создания и 
эксплуатации глубоководных обитае-
мых аппаратов в Институте океано логии 
РАН является уникальным, во бравшим 
в себя самые разные результаты глубо-
ководных операций в океане.
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Brief Look at AUVs Over the Past 
30 Years and An Outlook for 
the Next Decade
James S. Ferguson, Vice-President International Submarine Engineering Ltd.

Mr. Ferguson attended the Royal 
Military College of Canada from 1963 
to 1967. From 1967-1981, he served with 
the Royal Canadian Navy as a Naval 
Officer, initially in destroyers (1967-
1970) before volunteering for Submarine 
service. He commanded a 2400-ton diesel 
electric submarine, HMCS Okanagan, from 
1978-1981. Mr. Ferguson won a Maritime 
Commander’s Award for operational 
efficiency in 1980. 

In 1981, Mr. Ferguson joined ISE as a 
Project Manager to take command of the 
commercial submarine Auguste Piccard, 
where he was involved in the search for 
the wreck of the treasure ship “San Jose”. 
Since 1982, as Vice President of ISE, Mr. 
Ferguson has been responsible for the 
overall operation of the company’s AUV 

development, which includes the Explorer 
vehicle. He has sold over 35 AUVs to clients 
in Canada, the United States, the Middle 
East, Europe and Asia. He has served as: 
an advisor to the Minister of National 
Defence, a Director of the Canadian 
Manufactur ing Association and the 
chairman of the BC Industry Association 
(now TIA). Currently he is the President 
of the Engineering Committee on Oceanic 
Resources.

The author has been involved con-
tinuously with AUV development, sales 
and operations continuously from the day 
that he built the ARCS AUV at Interna-
tional Submarine Engineering in 1981. 
In this paper, the challenges of the first 
few years in AUV development will be 
presented along with the solutions that 
were found at the time. The paper will 
then outline the accomplishments which 
have been made with AUVs more recently 
and the impact which these accomplish-
ments have had on building acceptance 

for the operational use of AUVs by the 
subsea industry.   

As an example of what has been done, 
the author will describe the use of ISE’s 
Explorer AUV in recent under-ice opera-
tions in the Canadian arctic in 2010 and 
2011. Their mission was to undertake 
under-ice bathymetric surveys supporting 
Canada’s submission under the United 
Nations Convention on the Law of the Sea 
(UNCLOS).  During these deployments an 
1100 km mission under the ice was conduct-
ed over a period of 10 days in water depths 
of 3200 m.  Operations were also carried out 
within 120 km of the North Pole and several 
new technologies were demonstrated.

The paper will then outline the au-
thor’s vision of where AUV development 
will go over the next 10 to 15 years – de-
scribing both the challenges that the users 
will make, the difficulties which will be 
encountered as we look for ways to meet 
these challenges and by meeting them, the 
place which the AUV will have in the sub-
sea industry. 

Îòå÷åñòâåííûå îáèòàåìûå 
ãëóáîêîâîäíûå àïïàðàòû.
 Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ è ïåðñïåêòèâû
В.Ю. Дорофеев, генеральный директор ОАО «СПМБМ «Малахит»

В. Ю. Дорофеев окончил Ленинград-
ский кораблестроительный институт 
в 1991 г. по специальности «инженер-
кораблестроитель». Видный специа-
лист в области проектирования подвод-
ных лодок и глубоководных технических 
средств. С 1991 г. прошел путь от ин-
женера-конструктора, начальника сек-
тора проектного отдела, заместителя 
главного конструктора глубоководных 
технических средств (1997), замести-
теля генерального конструктора (2006), 
первого заместителя генерального дирек-
тора – главного инженера (2008) до гене-
рального директора организации (2011). 
Имеет большой опыт в области расчетов 
по теории корабля, проектирования, со-
провождения постройки кораблей и их 
испытаний. Значительный творческий 
вклад внес в создание и сдачу заказчику 
глубоководного технического средства 

третьего поколения. Уделяет внимание 
подготовке научных и инженерных кад-
ров, председатель Государственной ат-
тестационной комиссии в Санкт-Петер-
бургском государственном морском тех-
ническом университете. Имеет научные 
труды и изобретения, правительствен-
ные награды. 

Cанкт-Петербургское морское бюро 
машиностроения «Малахит» было обра-
зовано в 1948 г. как проектная организа-
ция по созданию и отработке боевых под-
водных лодок с воздухонезависимыми 
энергетическими установками, а также 
подлодок, оснащавшихся перспективны-
ми образцами вооружения. 

1. К концу 60-х гг. в отечествен-
ном судпроме окончательно оформи-
лось самостоятельное проектно-произ-
водственное направление для создания 
обита емых глубоководных аппаратов.

Освоение глубоководной темати-
ки конструк торы «Малахита» начали с 
разработки проекта модернизации ав-

тономного обитаемого глубоко водного 
аппарата «Север-2», спроектированного 
в 1968 г. и построенного Ново-Адмирал-
тейским заводом по заказу Минрыбхоза.

При помощи «Севера-2» был с боль-
шой точностью обследован рельеф мор-
ского дна в Черном море, созданы карты 
солености и темпе ратуры воды. Удалось 
исследовать разные виды рыб и произ-
вести их учет в нескольких районах Ти-
хого и Атлантического океанов.

2. Cледующей разработкой «Мала-
хита» в этом направлении стал аппарат 
«Поиск-2», построенный в 1975 г.

Параллельно с созданием «Поис-
ка-2» СМБМ «Ма лахит» вел разработ-
ку первого отечественного батискафа 
для научно-исследовательских и под-
водно-технических работ на предельной 
глубине до 6000 м в интересах гидро-
графических и поисково-спасательных 
служб ВМФ. В 1985 г. такой автономный 
обитаемый глубоководный аппарат (он 
получил название «Поиск-6») был пост-
роен на заводе «Адмиралтейские верфи».
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Construction and Installation 
Engineering of Offshore 
Structural Systems
Yoo Sang CHOO, The Lloyd’s Register Educational Trust Chair Professor, 
Director (Research), Centre for Offshore Research & Engineering & Department 
of Civil & Environmental Engineering, Faculty of Engineering National University 
of Singapore

Professor Yoo Sang CHOO is The 
Lloyd’s Register Educational Trust Chair 
Professor in National University of 
Singapore.  He is Past President of The 
Institute of Marine Engineering Science 
& Technology (IMarEST).    Prof. Choo 
has served as Chairman/Co-Chairman 
of international conference committees. 
He is National Chairman for ISO TC67/
SC7 Offshore Structures and is member 
of IIW XV-E: Tubular Structures, and 
ISSC Standing Committee.  He has served 
as technical consultant in major offshore 

projects, including providing solutions for 
innovative fabrication and installation 
methods.  He has initiated or participated 
in international joint industry projects, and 
is Principal Investigator of research projects, 
including Structural Integrity Management 
of Offshore Structures. 

This paper will review recent devel-
opments in construction and installation 
techniques adopted for offshore structural 
systems, including bottom-founded and 
floating oil & gas drilling and production 
systems.  For bottom-founded system, 
float-over of heavy integrated deck offers 
viable alternative. For floating production 
storage and offloading (FPSO) vessel, the 
facilities are normally modularized and lift 

installed on top of the main deck with ap-
propriate load transfer mechanisms to en-
sure compatible deformations. For semi-
submersible or tension-leg-platform sys-
tem, the modules may be integrated to the 
deck structure for overall structural stiff-
ness and integrity. Different construction 
approaches have been adopted, including 
wet mating of deck and lower hull when 
appropriate cranes or construction equip-
ment are not available, or integration in 
the construction yard through various con-
struction options.  The paper will elabo-
rate on the lessons learnt from different 
construction techniques with an objective 
to review the impact of available construc-
tion equipment and systems on successful 
completion of relevant projects.    

Electrifying Ship Propulsion
Jeff Buckley, BSc, MSc, CEng, FIMarEST, GE Energy Power Conversion  КВР

Jeff  Buck ley  i s  an  e lec t r i ca l 
engineering graduate of the University 
of Wales, Swansea and subsequently 
obtained a MSc in Electrical Marine 
Engineering while serving in the Royal 
Navy.  His naval experience of 16 years 
included shore and sea appointments 
in HMS Collingwood, HMS Daedalus, 
HMS Sheffield at sea and the Royal 
Naval Engineering College, Manadon.  
Engineering appointments prior to this 
spanned 10 years in the steel industry 
and he has now spent 16 years with 
Converteam (now a GE company), an 
ex-Alstom; Cegelec and GEC company 
based in Rugby where he is responsible 

for the development of global naval 
business in his role of Naval Business 
Development Manager. He is a Chartered 
Engineer, a Member of the Institution of 
Engineering Technology and a Fellow of 
the Institute of Marine Engineers, Science 
and Technology.

In his 1997 paper presented at the 
‘Turbinia and Beyond’ conference1, the 
author postulated a future electric propul-
sion system based on a permanent magnet, 
podded propulsion motor; a PWM IGBT 
converter and a WR21 gas turbine alter-
nator or a combined gas and steam tur-
bine electric system. While these technolo-
gies are taken for granted today, this was 
not always the case, because competing 
claims for improved and more reliable per-
formance from electric drive technologies 
that featured novel motor and converter 
designs were always being put forward as 
viable contenders at that time. Coupled 
with rapid advances in power device tech-
nologies, this made for a plethora of elec-
tric propulsion solutions for a market that 
was still apprehensive about introducing, 
what was perceived to be, a high risk pro-

pulsion solution.  Nowhere, was this more 
prevalent than in the naval market sector 
where the objective was increased power 
density from reliable and compact designs. 
Although the introduction of permanent 
magnet, high temperature superconduct-
ing and more conventional, but advanced 
motor technologies all had an impact on 
this objective, the quest for further im-
provements in power density and reliabil-
ity continues today. 

This paper sets out to review the tech-
nologies inherent in early applications 
of what has become known as Integrat-
ed Full Electric Propulsion (IFEP) and 
how subsequent technologies made elec-
tric propulsion a leading contender for 
both naval and commercial applications. 
Recent innovations featuring so-called 
‘active stator’ technology as applied to a 
brushless DC motor with an integrated 
inverter, has broadened the concept of 
power dense IEP solutions to include sub-
surface naval applications and commer-
cial vessels. It has taken approximately 
100 years to arrive at this ‘global’ propul-
sion solution which raises the inevitable 
question of “what next?” 
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Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè 
ñîçäàíèÿ ñêîðîñòíûõ 
êîðàáëåé
А.В. Шляхтенко, д-р техн. наук, проф., генеральный директор ОАО «ЦМКБ «Алмаз» 

А.В. Шляхтенко с 1972 г., после 
окончания Ленинградского корабле-
строительного института, работает 
в ЦМКБ «Алмаз». В 1987–1990 гг. в ка-
честве государственного консультан-
та–руководителя группы осуществлял 

техническое руководство строительс-
твом кораблей для индийских ВМС на 
верфях в Бомбее и Гоа. С 1991 г.– главный 
конструктор проектов, главный инже-
нер, начальник-главный конструктор, 
начальник–генеральный конструктор 
ОАО «ЦМКБ «Алмаз».

Член НТС ВПК, член Экспертного 
совета по проблемам законодательного 
обеспечения развития ОПК при предсе-
дателе Совета Федерации Федерального 
собрания РФ. Автор более 80 научных 
трудов и изобретений. С 2000 г. – дейс-
твительный член Российской и Санкт-
Петербургской инженерных академий.

Под его руководством и при его непос-
редственном участии были разработаны и 
созданы уникальные корабли и катера, кото-
рые являются базовыми проектами кораблей 
ХХI в. Имеет государственные награды РФ.

Рассмотрен мировой опыт создания 
кораблей и судов на воздушной подушке, 
приведены основные ТТЭ и выполнен 
анализ проектных решений, применен-
ных в опытовых скеговых СВП SES-100 
(США), «Икар-2» и «Стрепет» (Россия). 
Сделан краткий обзор основных ТТЭ и 
конструктивных особенностей однокор-
пусных катеров водоизмещающего типа.

Development of High Speed Ships 
and Transportation during the 
last 30 Yearss
Kjell Holden, Chairman International Standing Committee for FAST conferences

Kjell Holden finished his university 
studies at NTH Trondheim Norway in 1969 
within Aeronautics.He worked for DNV 
for 10 years...1970-1980... on propulsion 
and vibration of ships.From 1980 to 2005 
he worked for MARINTEK in Trondheim 
where he had various positions, the last 
10 years as  vice president. For a periode 
of 5 years he was the project manager 
for the Norwegian National Research 
Programme on High Speed Ships together 
with  builders, operators and maritime 
authorities .He has since 1991 been the 
chairman of the international committee for 
the FAST conferences. From 2005 to 2010 

he has also been working for the Offshore 
Simulation Centre in lesund focusing on 
simulation, safety and training of ship crews. 
He has been taking part in investigations 
and  working for a number of commissions 
for fatal accidents at sea during the years.

The presentation will focus on develop-
ment of high speed craft designs and con-
cepts since the 1985-1990 as well as the 
transportation and operational aspects.

During that period a number of new 
designs and concepts have been introduced 
and put into operation. New hull forms, 
SES , foil-borne concepts and propulsion 
systems have been launched on  the mar-
ket and tested .Some have become a com-
mercial success  while others have failed 
but still contributed to the development 
of technology and increased knowledge. 

What has been the most important  fac-
tors for success ? Other aspects which will 
be discussed are operational aspects like 
safety, training, human factor and envi-
ronmental impact.

A number of fatal accidents have oc-
curred during that period which have 
changed both the international rules, at-
titude and awareness among the operators.

The future represents a number of chal-
lenges for all parties involved in  fast sea 
transportation and some of these will be 
highlighted.

The academia all over the world has 
been very much involved within a num-
ber of disciplines. More than 1200 papers 
have been presented during the 11 Fast Sea 
Transportation Conferences since 1991.
The cooperation and influence of these ef-
forts on the development will be discussed.

ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
ÃÈÄÐÎÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÌÎÐÑÊÎÉ 
ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ
Л.Н. Карлин, д-р физ.-матем. наук, проф., ректор РГГУ

Л.Н. Карлин окончил Ленинград-
ский гидрометеорологический инсти-
тут в 1971 г. (ныне – Российский госу-
дарственный гидрометеорологический 

университет).В дальнейшем работал в 
РГГУ ассистентом, доцентом, зав. ка-
федрой, проректором, с 1988 г. – рек-
тор. Имеет правительственные награ-
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ды,  опубликовал ряд учебников и науч-
ных монографий. 

Морская деятельность Российской 
Федерации, определяемая национальной 
морской политикой, сформулированной 
в Морской доктрине Российской Феде-
рации на период до 2020 г., стратегии 
развития морской деятельности Россий-
ской Федерации до 2030 г. и др. имеют 
множество рисков при их реализации, 
в том числе гидрометеорологические. 
Гидрометеорологическое обеспечение – 
одно из средств снижения этих рисков.

Основными стратегическими на-
правлениями разработок и внедрения 
инновационных технологий при гидро-
метеорологическом обеспечении морс-
кой деятельности являются:

  обеспечение устойчивого функциони-
рования и развития морской деятельности 
от воздействия опасных природных явле-
ний и изменений климата (обеспечение 
гидрометеорологической безопасности); 

  обеспечение потребностей субъектов 
морской деятельности (органов государс-
твенной власти, секторов экономики и 
природопользователей, Вооруженных 
Сил Российской Федерации) гидроме-
теорологической информацией и инфор-
мацией о состоянии окружающей среды;

  гидрометеорологическое обеспече-
ние деятельности Российской Федера-
ции в Арктике и Антарктике. 

Основные задачи гидрометеорологи-
ческого обеспечения по функциональ-
ным направлениям национальной мор-
ской политики:

  для морских перевозок – повышение 
безопасности морских перевозок, защиты 
окружающей среды от возможных нега-
тивных последствий морской деятель-
ности, в том числе для устойчивого фун-
кционирования Северного морского пути 
– путем установления специальных ли-
цензионных условий и требований; 

  для морского промышленного ры-
боловства – оптимизация управления 
рыбопромысловым флотом на основе 
эффективного прогнозирования про-
странственного и временного распреде-
ления биологических ресурсов, а также 
прогнозирования гидрометеорологичес-
ких условий промысла;

  для освоения минеральных и энер-
гетических ресурсов – разработка из-
вестных месторождений и интенсивная 
разведка нефти и природного газа на 
континентальном шельфе Российской 
Федерации, а также создание условий и 
возможностей для разведки и добычи ре-
сурсов глубоководных районов Мирового 
океана (на дне и в недрах), закрепление 
в рамках полномочий Международного 
органа по морскому дну прав Российской 
Федерации на разведку и разработку ре-
сурсов морского дна за пределами юрис-
дикции прибрежных государств;

  для осуществления военно-морс-
кой деятельности – охрана внутренних 
морских вод, территориального моря, 
исключительной экономической зоны, 
континентального шельфа Российской 
Федерации и их природных ресурсов.

РГГМУ – один из центров развития 
и внедрения инновационных технологий 
в гидрометеорологическом обеспечении, 
координатор технологической платфор-
мы «Технологии экологического разви-
тия» и участником платформы «Освое-
ние океана». В качестве основных инно-
вационных технологий, разработанных в 
РГГМУ, можно выделить:

  информационный портал для поиска, 
получения, отображения, распространения 
и хранения данных дистанционного зонди-
рования поверхности океана, динамичес-
ких явления, происходящих в его толщи, 
а также оптико-биологических процессов;

  комплекс методов долгосрочного 
прогноза уровня Мирового океана (на 
длительную перспективу, на ближнюю 
перспективу и на текущий период);

  методику оперативного прогнозиро-
вания температуры поверхностного слоя 
по районам Северной и Восточной Ат-
лантики и ледовитости Баренцева моря;

  разработку физико-математических 
моделей дрейфа айсбергов в Баренце-
вом море и оценки вероятности их вза-
имодействия с объектами обустройства 
месторождений. 

Ïåðñïåêòèâíûå íàóêîåìêèå 
òåõíîëîãèè ñóäîñòðîåíèÿ 
è ñóäîðåìîíòà
А.Н.Алешкин, врио генерального директора 
ОАО «Центр технологии судостроения и судоремонта»

А.Н. Алешкин в судостроении – более 
30 лет. В 1974 г. начал работать помощ-
ником мастера на судоремонтном заводе 
«Звездочка», позднее был назначен замес-
тителем рукодителя этого предприятия. 
В ОАО «Центр технологии судостроения 
и судоремонта» А.Н. Алешкин с 2004 г., в 
течение ряда лет руководил одним из ве-
дущих подразделений организации – фир-
мой «Союзпроектверфь», по проектам 
которой построены и модернизированы 
большинство судостроительных, судоре-
монтных и машиностроительных пред-
приятий нашей страны и за рубежом. 
В 2011 г. возглавил ОАО «ЦТСС»– веду-

щую технологическую организацию су-
достроительной промышленности в об-
ласти создания принципиально новых 
технологий строительства кораблей, 
судов и морской техники, разработки и 
производства средств технологического 
оснащения для предприятий, модерни-
зации и технологического перевооруже-
ния верфей, разработки арматуры для 
всех типов кораблей и судов, обеспечении 
утилизации кораблей и судов с ядерными 
энергетическими установками.

Под руководством А.Н.Алешкин и при 
его непосредственном участии были разра-
ботаны проекты модернизации и техничес-
кого перевооружения важнейших судостро-
ительных производств и предприятий. Он 
– автор многих изобретений, патентов и 
научных работ. Имеет правительственные 
награды и почетные дипломы. 

Судостроительная промышленность, 
будучи одной из ведущих отраслей Рос-

сии, в значительной мере определяет 
военную, транспортную, продовольс-
твенную и энергетическую безопасность 
государства и продолжает оставаться 
одной из немногих отраслей, продукция 
которой обладает высоким научно-тех-
ническим и экспортным потенциалом.

Сегодняшнее состояние предприятий 
судостроительной промышленности не 
позволяет в полной мере решать указан-
ные задачи по следующим причинам:

 – отсутствуют построечно-спусковые 
сооружения для строительства судов 
DW свыше 70 тыс. т;

 – на судостроительных верфях отрасли 
отсутствует крановое оборудование боль-
шой грузоподъемности (450–900 тс и выше);

 – средний возраст технологического 
оборудования, станков, грузоподъемных 
средств, судовозных тележек составля-
ет 25 лет; 

 – дефицит высококвалифицирован-
ных рабочих и инженерных кадров.
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Потребности России до 2020 г. состав-
ляет до 1400 ед. морской техники разных 
типов и назначений, из них около 80 ед. 
–  крупнотоннажные суда (DW свыше 70 
тыс. т), в том числе для обеспечения до-
бычи, хранения и транспортировки угле-
водородов с шельфовых месторождений. 

В области судостроения необходимо ре-
шить следующие четыре глобальные задачи:

 – освоить строительство крайне важных 
для России типов крупнотоннажных су-
дов-газовозов и средств освоения шельфа;

 – не менее чем в 1,5–2 раза снизить 
трудоемкость судостроительного и су-
доремонтного производства как за счет 
комплексной автоматизации и механи-
зации, так и за счет внедрения современ-
ных методов организации производства;

 – сократить не менее чем в 2–2,5 раза сро-
ки строительства судов, прежде всего за счет 
внедрения крупноблочных методов строи-
тельства и перехода к зональному проекти-
рованию и строительству кораблей и судов 
с модульными принципами монтажа обору-
дования и комплексов вооружения;

 – создать в России два-три современ-
ных судостроительных комплекса, пред-
назначенных для строительства крупно-

тоннажных судов и буровых платформ.
Среди основных перспективных на-

укоемких технологических разработок, 
выполненных ОАО «ЦТСС», необходи-
мо отметить следующие:

 – инновационные технологии и обору-
дование для формообразования деталей;

 – технологии и оборудование для тер-
мической резки листового и профиль-
ного проката из углеродистых и леги-
рованных сталей;

 – технологии лазерной резки и сварки;
 – программно-управляемое оборудо-

вание для сварки толстостенных конс-
трукций;

 – комплекс оборудования для автома-
тизированной и роботизированной сбор-
ки и сварки корпусных конструкций;

 – технологии монтажа судовых ядер-
ных энергетических установок, включая 
монтаж биологической защиты и обес-
печение герметичности;

 – трубогибочные станки с програм-
мным управлением;

 – технологии изготовления судовых 
корпусных конструкций на основе на-
номодифицированных композиционных 
материалов;

 – технологии и оборудование для пос-
тройки газовозов;

 – современные технологии и приборы 
для проверочных и контрольных опера-
ций в судостроении;

 – конструктивно-технологические ре-
шения перспективных образцов судовой 
арматуры;

 – перспективные технологии в судо-
ремонте;

 – применение информационных тех-
нологий в судостроении.

Комплексное внедрение перечис-
ленных выше технологий и оборудо-
вания как на действующих предпри-
ятиях отрасли, так и на вновь создава-
емых мощностях станет важнейшим 
фактором снижения трудоемкости и 
сокращения продолжительности стро-
ительства кораблей и судов до показа-
телей ведущих зарубежных верфей. 

Новые технологии – гарантия по-
вышения конкурентоспособности оте-
чественного судостроения и обеспече-
ния дальнейшего развития всех сфер 
морской деятельности России, в том 
числе в освоении нефтегазового потен-
циала континентального шельфа. 

Ïîäâîäíûå òåõíîëîãèè 
ïðè ñïàñàíèè ýêèïàæåé 
àâàðèéíûõ ïîäâîäíûõ ëîäîê
В. Н. Илюхин, д-р техн. наук, проф., президент НО «Ассоциация развития 
поисково-спасательной техники и технологий»

В.Н. Илюхин – ведущий ученый в 
области развития системы поисково-
спасательного обеспечения морской 
деятельности, заслуженный изобре-
татель РФ, лауреат Государствен-
ной премии РФ в области науки и 
техники, капитан 1 ранга в запасе. 
После окончания в 1975 г. кораблес-
троительного факультета ВВМИУ 
им .Ф.Э. Дзержинского служил на бо-
евых кораблях и спасательных судах 
ВМФ, а c 1989 по 2010 г. был замести-
телем начальника 40 ГНИИ МО РФ 
по научной работе. Он – автор более 
350 научных работ, в том числе «Фе-
дерального плана поиска и спасения 
на море и водных бассейнах России», 

«Концепции создания и развития сис-
темы предотвращения и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций на море и 
водных бассейнах России», «Положе-
ния о взаимодействии аварийно-спа-
сательных служб министерств, ве-
домств и организаций на море и вод-
ных бассейнах России» , «Концепции 
обеспечения спасания экипажей ава-
рийных подводных лодок», гл. «Суда 
поисково-спасательного обеспечения 
ВМФ» в Энциклопедии машиностро-
ения и др. 

В 1996–2010 гг. участвовал в засе-
даниях рабочих групп НАТО в рамках 
проекта «Россия–НАТО» по вопросам 
спасения экипажей аварийных под-
водных лодок и развития междуна-
родной составляющей системы спа-
сения экипажей аварийных подвод-
ных лодок.

С 1999 г. руководит работой Техни-
ческого комитета по стандартизации 
гипербарической техники «ТК-416», а 
с 2007 г. активно участвует в работе 

Научно-экспертного совета Морской 
коллегии при Правительстве РФ. 

С 2009 г. В.Н. Илюхин руководит 
некоммерческой организацией «Ассо-
циация развития поисково-спасатель-
ной техники и технологий», которая 
содействует развитию отечественной 
поисково-спасательной техники .

При проведении сложнейших спа-
сательных операций по спасанию эки-
пажей аварийных подводных лодок, ле-
жащих на грунте, применяется целый 
комплекс подводных технологий, осно-
ванных на самых последних достиже-
ниях науки и техники .При сравнении 
тенденций развития этих технологий 
в различных странах можно выделить 
как общие направления, так и отличия, 
которые обусловлены различными фак-
торами. Определяющими среди них яв-
ляются уровень обеспеченности жи-
вучести подводных лодок и состояние 
сил и средств поисково-спасательного 
обеспечения (ПСО).

Доклады, прочитанные на конференции WMTC–2012 и рекомендованные к печати, 
будут опубликованы в специальном выпуске журнала «Морской вестник» №2 (10), 2012
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ÎÀÎ «Ñóäîñòðîèòåëüíàÿ 
ôèðìà «Àëìàç» íà ñëóæáå 
Ìîðïîãðàíîõðàíû 
ÔÑÁ Ðîññèè
И.Я. Баскаков, директор музея, 
С.Н. Галиченко, директор по маркетингу,  ОАО «СФ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 235 9436

Ñудостроительная фирма «Ал-
маз», начавшая функционировать 

в 1933 г. как верфь Морпогранохраны 
ОГПУ, в качестве своей первой продук-
ции освоила выпуск пограничных кате-
ров типов «МО-2» и «МО-4». Из-за сво-
его двойного назначения – погранич-
ные катера в мирное время и охотники 
за подводными лодками в военное вре-
мя – эти катера более известны как «ма-
лые охотники» за подводными лодками. 

Для 30-х гг. XX в. это были совре-
менные катера. При водоизмещении 
56 т они развивали скорость хода око-
ло 26 уз, а в качестве вооружения имели две артустановки ка-
либром 45 мм и два спаренных пулемета калибром 12,7 мм. 
Кроме того, катера могли принимать на борт глубинные бом-
бы. Для обнаружения подводного противника катера внача-
ле оснащались шумопеленгаторами типа «Посейдон», а к на-
чалу Великой Отечественной войны – ГАС типа «Тамир». К 
началу войны на СФ «Алмаз» было построено 188 «малых 
охотников» и еще 40 в первые месяцы войны. В годы войны 
в целях унификации производства с торпедными катерами 
ТКД-3 предприятие прекратило выпуск «МО-4» и перешло 
на выпуск малых охотников «МО-Д3». Таких «охотников» 
было построено 46 ед. 

К началу 50-х гг. тактико-технические характеристики ка-
теров типов «МО-4» и «МО-Д3» стали отставать от требова-
ний времени. Продолжая сотрудничать с морскими погра-
ничниками после войны, «Алмаз» в 1952 г. приступил к вы-
пуску новых «малых охотников» – пр. 199. От своих пред-
шественников они отличались лучшей пожарозащищенно-
стью за счет установки дизелей вместо бензомоторов, боль-
шей скоростью хода (35 уз вместо 26 у «МО-4»). Впервые на 
них устанавливались бомбометы БМБ-2. В качестве средств 
гидроакустики использовалась совершенная для того време-
ни ГАС «Тамир-11». Катера пр. 199 оснащались навигацион-
ной РЛС «Зарница». Для стрельбы по нарушителям границы 
устанавливались две 25-мм спаренных артустановки 2М-3 с 
наводкой от визуальных прицелов.  

Всего в период 1952–1958 гг. на предприятии было постро-
ено 52 катера этого проекта. они успешно несли пограничную 
службу, но ввиду ограниченной автономности не могли нести 
продолжительную дозорную службу. Созданные к тому вре-
мени «охотники» пр. 201 не удовлетворяли пограничников 
по своим скоростным качествам. Поэтому в 60-х гг. встал во-
прос о создании компактного пограничного корабля нового 
проекта. Взяв за основу платформу ракетного катера пр. 205, 
ЦМКБ «Алмаз» разработало проект пограничного сторожево-
го корабля (ПСКР) типа «Тарантул» (пр. 205П). ПСКР этого 
проекта серийно строились на нашем заводе с 1967 по 1989 г. 
С начала 70-х гг. ПСКР типа «Тарантул» стали основным ти-
пом ПСКР наших пограничников. При полном водоизмеще-
нии 245 т «Тарантул» развивал скорость хода свыше 35 уз, что 
позволяло успешно бороться с нарушителями границы. Две 
спаренные 30-мм автоматические артустановки управлялись 
от стрельбовой РЛС «Рысь». Информация о навигационной 
обстановке вырабатывалась РЛС «Рангоут». ПСКР оснаща-
лись также четырьмя однотрубными 400-мм торпедными ап-
паратами для стрельбы противолодочными торпедами. Кроме 
того, на корме размещались бомбосбрасыватели для глубин-
ных бомб. Для обнаружения подводного противника ПСКР 
оснащался ГАС типа «Бронза». За более чем 20-лений пери-
од строительства ПСКР «Тарантул» наш завод передал Мор-
погранохране 111 единиц таких кораблей.

К концу 80-х гг. в связи расширением круга возлагае-
мых на ПСКР задач потребовалась замена сторожевых ко-
раблей «Тарантул» на корабли следующего поколения. Но-

вый проект ПСКР, разработанный ЦМКБ «Алмаз», получил 
наименование «Светляк» (пр. 10410). СФ «Алмаз» присту-
пила к подготовке производства для строительства ПСКР 
«Светляк». При сравнимой с ПСКР «Тарантул» скорости 
хода (32 уз) «Светляк» имеет в носу более мощную 76,2-мм 
артиллерийскую установку и 30-мм артустановку АК-630 в 
корме. Обе установки управляются от РЛС «МР-123М». На 
борту ПСКР размещаются противолодочные торпеды, глу-
бинные бомбы, комплекс ПЗРК «Игла-М», комплекс помех 
ПК-16. Для освещения навигационной обстановки имеются 
РЛС «Вайгач» и «Лиман», для обнаружения подводных це-
лей размещены ГАС «МГ-349» и «МГ-747».  Наряду с более 
современным по сравнению с пр. 205П вооружением кораб-
ли пр. 10410 «Светляк» обеспечивают и более высокий уро-
вень бытовых удобств для личного состава.

ПСКР «Светляк» пр. 10410

Начало освоения ПСКР «Светляк» совпало с трудными 
девяностыми годами. С тем, чтобы не останавливать произ-
водство столь нужных морским пограничникам новых ПСКР 
«Светляк», руководство СФ «Алмаз» в начале 1991 г. присту-
пило к строительству головного корабля за счет взятых кре-
дитов. В последующем финансирование Морпогранохраны 
стабилизировалось и строительство ПСКР «Светляк» на СФ 
«Алмаз» продолжилось. К настоящему времени построено 16 
ПСКР типа «Светляк», в том числе пять единиц на экспорт 
по модифицированному пр. 10412.

ХХI век «Алмаз» встретил освоением новой продукции 
для Морпогранохраны РФ. Отслеживая рынок идей, руко-
водство фирмы приобрело за счет собственных оборотных 
средств у ЦМКБ «Алмаз» проект скоростного патрульного 
катера «Соболь» (пр. 12200) и в 2006 г. построило головной 
катер. В проекте этого катера практически воплощено уни-
кальное отечественное изобретение – днищевые автомати-
чески управляемые интерцепторы, позволяющие более про-
стым способом, чем автоматически управляемые подводные 
крылья, повысить мореходность скоростного катера. При во-
доизмещении около 60 т катер «Соболь» развивает скорость 
хода около 48 уз, может эксплуатироваться при волнении до 
5 баллов. Катера этого типа удачно подошли на замену отжив-
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ших свой век патрульных катеров пр. 1400М «Гриф». Погра-
ничная служба ФСБ РФ, убедившись в высоких скоростных 
и мореходных качествах головного катера пр. «Соболь», за-
казала СФ «Алмаз» серию таких катеров. 

ПСКР «Соболь» пр. 12200

Появились и зарубежные заказчики, что также свидетель-
ствует о том, что проект и его реализация в металле соответ-
ствуют мировому уровню. Всего за последние годы на «Ал-
мазе» построено 15 патрульных катеров пр. 12200 «Соболь», 
в том числе два на экспорт.

Продолжая обновление своей продукции, «Алмаз» в 
2007 г. заложил ПСКР нового пр. 22460. Этот корабль пред-
назначен  для охраны государственной границы и территори-
альных вод, а также для борьбы с террористами и браконьера-
ми. Водоизмещение спроектированного Северным ПКБ ко-
рабля – 630 т. При таком сравнительно небольшом водоизме-
щении может принимать на борт вертолет. Скорость его пол-
ного хода  составляет 30 уз, а автономность – 30 сут. Специ-
ально для этого корабля компания «Транзас» разработала но-
вый навигационно-тактический комплекс «ТРИМС-22460», 
позволивший довести уровень автоматизации до А1. На бор-
ту корабля предусмотрено размещение досмотровых катеров. 

12 мая 2010 г. на СФ «Алмаз» состоялась церемония тор-
жественного  подъема флага на головном ПСКР пр. 22460, 
получившем имя «Рубин». Он поступил в распоряжение 
Черноморско-Азовского управления береговой охраны По-
граничной службы ФСБ РФ. В 2012 г. СФ «Алмаз» пред-
стоит сдать еще два таких корабля. Всех их планируется ис-
пользовать для обеспечения  безопасности проведения зим-

ней Олимпиады в Сочи в 2014 г. ПСКР пр. 22460 в будущем 
могут заменить ПСКР пр. 10410 «Светляк».

Продолжая сотрудничество с морскими пограничника-
ми, «Алмаз» совместно с «Морским заводом «Алмаз» при-
ступило к строительству патрульных судов ледового класса 
пр. 22120. Эти суда предназначены для контроля за выпол-
нением в территориальных водах и в зоне исключительных 
экономических интересов РФ плавающими там судами тамо-
женного законодательства России. 

Патрульное судно ледового класса пр. 22120
По водоизмещению (ок. 1000 т) судно пр. 22120 – 

самое большое из когда-либо строившихся фирмой. 
Архитектурно-конструктивный тип судна пр. 22120 обе-
спечивает неограниченную мореходность. Скорость пол-
ного хода судна – 24 уз. При экономической скорости 17 уз 
обеспечивается дальность плавания 6000 миль. Судно обо-
рудовано площадкой для приема вертолета. В кормовой ча-
сти на слипе в закрытом ангаре размещена шлюпка для до-
смотровой партии. В декабре 2010 г. головное судно сдано 
заказчику. В настоящее время оно несет службу в Дальне-
восточном бассейне. На стапелях СФ «Алмаз» находится 
в постройке еще одно судно пр. 22120 со сроком сдачи за-
казчику в 2012 г.

Таким образом, 2012 г. для СФ «Алмаз» наиболее напря-
женный по сдаче кораблей своему традиционному заказчи-
ку – Пограничной службе ФСБ РФ.

Из настоящей статьи видно, что СФ «Алмаз» на всех эта-
пах своего существования всегда строила и строит погранич-
ные катера и корабли, соответствующие мировому уровню, и 
готова к реализации новых заказов.    

ПСКР  «Рубин» пр. 22460
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ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ ÑÎÇÄÀÍÈß 
ÑÓÄÎÂ «ÂÎËÃÎ-ÄÎÍ ÌÀÊÑ» 
ÊËÀÑÑÀ Ñ ÏÎÍÈÆÅÍÍÛÌ 
ÍÀÄÂÎÄÍÛÌ ÃÀÁÀÐÈÒÎÌ
Г.В. Егоров, д-р техн. наук, проф., 
генеральный директор ЗАО «Морское Инженерное Бюро-СПб»,
контакт. тел. (812) 232 8538

Ïостановка проблемы. По данным 
за 2010–2011 гг., объемы перевоз-

ки грузов на внутренних водных путях 
(ВВП) европейской части России уве-
личились в 2010 г. на 7,4% (104,9 млн. т) 
к уровню 2009 г.; в 2011 г. на 20,7% 
(126,6 млн. т) к уровню 2010 г. По дан-
ным Минтранса, возможен выход на 
докризисный уровень перевозок уже в 
2012 г. Поэтому при сохранении темпов 
роста перевозок главной проблемой бу-
дет пропускная способность шлюзов и 
проходы под мостами. 

Целью статьи является исследова-
ние основных «узких мест» на ВВП ев-
ропейской части РФ с определением 
основных ограничений по надводному 
габариту судна. На основании получен-
ных данных создание проекта судна с 
пониженным надводным габаритом с 
возможностью прохода под мостами без 
их разводки.

На ВВП определяющими главные 
размерения судов факторами являют-
ся размеры рабочих камер судоход-
ных шлюзов; глубина, ширина и ради-
ус закругления судового хода по реке; 
надвод ный габарит [1, 2].

По данным Минтранса, для «расши-
тия узких мест» на ВВП европейской 
части России должны быть к 2020 г. вы-
полнены:

  реконструкция лимитирующих участ-
ков и строительство второй нитки шлю-
за Нижне-Свирского гидроузла Волго-
Балтийского водного пути (ВБВП);

  строительство низконапорного ги-
дроузла со шлюзом Городецкого гидро-
узла;

  строительство вторых ниток Волго-
Донского судоходного канала (ВДСК) 
и двух гидроузлов со шлюзами.

Решить же вопрос простоев перед 
мостами техническими средствами и мо-
дернизацией мостов невозможно. Мо-
сты находятся в эксплуатации, в дневное 
время останавливать работу наземного 
транспорта для их разводки нереально. 

Пониженный надводный габарит 
для прохода под невскими мостами 
были два типа судов смешанного река-
море плавания:

– самоходные грунтоотвозные ша-
ланды класса «М-ПР» пр. Р-32.3.2 типа 
«Невский» дедвейтом около 3400 т и 
габаритами 15,05  110,7 м (строились 
с 1989 г.);

– сухогрузы класса «R2-RSN» пр. 
787 типа «Ладога-101» дедвейтом около 
1664 т и габаритами 11,40 82,5 м (стро-
ились с 1988 г.). 

Учитывая «нишевое» назначение 
первых и малую грузоподъемность вто-
рых, на общий грузопоток и в целом на 
ситуацию с очередями у мостов эти суда 
влияния не оказали.

Традиционные сухогрузные суда 
смешанного и внутреннего плавания 

[3], в том числе и самые востребован-
ные – «Волго-Дон макс» класса, проек-
тировались ранее и проектируются сей-
час без возможности прохода под моста-
ми в Санкт-Петербурге и в Ростове без 
разводки. При задании надводного габа-
рита учитывалась только определяющие 
подмостные габариты в районе Городца 
и высота ЛЭП на ВДСК.

Анализ существующих мостов на 
основных ВВП европейской части Рос-
сии показал, что наиболее ограничи-
вающими надводный габарит мостами 

являются мосты на р. Нева (г. Санкт-
Петербург), в также железнодорожный 
мост в Ростове-на-Дону.

Используя данные ГБУ «Волго-
Балт» (табл. 1 и 2), можно сделать вы-
вод, что до 2005 г. включительно коли-
чество судов и объем перевозимого ими 
груза в черте Петербурга из года в год 
увеличивались. В 2006 г. количество 
пропусков судов с нефтегрузами зна-
чительно уменьшилось в связи банкрот-
ством ведущего речного нефтеперевоз-
чика – компании «Волготанкер». За-

Таблица 1
Данные о пропуске флота через разводные пролеты мостов 
Санкт-Петербурга по месяцам навигации, количество судов

Месяц
Год

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Апрель
53
50

49
46

66
55

9
3

50
38

33
27

4 134

Май
831
778

948
848

1022
968

635
609

941
900

909
857

681 736

Июнь
1151
1069

1158
1021

1147
1062

1093
1043

1079
1018

1128
1077

902 967

Июль
1183
1099

1155
1056

1265
1176

1192
1103

1161
1111

1282
1217

777 921

Август
1110
1019

1092
1003

1050
952

1236
1163

1188
1134

1178
1109

827 823

Сентябрь
877
804

1029
939

1099
995

1086
1020

1131
1073

1098
1006

718 799

Октябрь
782
688

951
869

1106
1000

1108
1034

1023
975

1120
1050

644 818

Ноябрь
217
169

29
203

368
310

323
279

421
386

422
365

274 361

Декабрь 5

Всего 6204 6621 7123 6682 6994 7160 4832 5529

В т.ч. с лоцма-
нами

5676 5985 6518 6251 6635 6687 4832 5529

Примечание . В числителе – всего судов, в знаменателе – в том числе с лоцманами.
Источник :  ГБУ «Волго-Балт»

Т аблица 2 
Данные о судопотоке и перевозках грузов по реке Неве в черте 

Санкт-Петербурга

Показатель
Год

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Прошло судов 
всего, ед.

6344
6389

6669
7645

7198
8321

6914
8190

7432
8828

7762
9428

5370
6748

5358
7004

в том числе танкеров 
и наливных барж

2122
2065

2571
2363

2896
2547

2522
2461

2345
2323

2640
2638

1238
1237

1631
1631

Перевезено грузов 
всего, тыс.т

8900
9012

9208
9491

9983
10199

8947
9221

9831
10022

9960
10376

6120
6711

6468
7189

в том числе 
нефтепродуктов

3637
3636

4488
4487

4999
4996

4606
4602

4740
4735

5269
5267

2681
2681

3661
3661

Примечания :
Числитель – в створе Благовещенского (бывш. моста Лейтенанта Шмидта;) знаменатель – в 
створе Володарского моста.
Включены только сведения о судах и грузах, проходящих в разводку мостов. Суда и грузы, ко-
торые проходят мосты без разводки, не учтены.

Источник :  ГБУ «Волго-Балт»
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тем вмешался мировой кризис. Одна-
ко уже к 2011 г. грузопоток достиг па-
раметров 2005 г.

Общее количество судов за навига-
цию до 2005 г. превышало 7000 ед., а в 
пиковые месяцы через Петербург про-
ходило в среднем более 40 судов каж-
дые сутки. 

В 2011 г. перевозки по ВБВП превы-
сили уровень 2005 г. (22 млн. т против 
21 ,2 млн. т). Объем перевозок нефтепро-
дуктов достиг показателей 2005 г. (5,523 
млн. т против 5,510 млн. т) при практи-
чески неизменном грузопотоке черных 
металлов, леса и удобрений. Судопоток 
по ВБВП достиг в 2011 г. 23150 прохо-
дов (19710 в 2005 г.).

Порядок разводки мостов по 
р. Нева для пропуска флота регламенти-
руется утвержденными приказом №36 
от 20.02.2006 г. губернатора Санкт-
Петербурга «Правилами пропуска су-
дов при разводке Санкт-Петербургских 
мостов» [5]. 

В Правилах [5] указано, что развод-
ка мостов происходит в соответствии с 
графиком, утверждаемым правитель-
ством города; определены границы нави-
гационного периода; установлены огра-
ничения по погодным и другим услови-
ям, когда разводка мостов не произво-
дится; введено требование об обязатель-
ной лоцманской проводке судов госу-
дарственными лоцманами; ответствен-
ность за организацию безопасной про-
водки судов через Санкт-Петербург воз-
ложена на ГБУ «Волго-Балт».

В августе 2002 г. сухогрузное суд-
но «Каунас» столкнулось с опорой мо-
ста и затонуло, в навигацию 2005 г. про-
изошло еще несколько случаев навала 
судов на опоры невских мостов. Поэ-
тому в июне 2005 г. были предприня-
ты дополнительные меры для повы-
шения безопасности судоходства по 
р. Нева. Интервал между судами уве-
личен с 200 м (при следовании вверх) 
и 500 м (вниз) до 700 м (при следова-
нии вверх) и 1000 м (вниз). До приня-
тия указанных мер в одном направле-
нии проходило до 25 судов в сутки, по-
сле – только 20 судов в сутки.

Количество дней, когда не все заяв-
ки судов на проход через мосты были 
удовлетворены и суда оставались ожи-
дать следующей разводки, составило в 
2001 г. – 67 дней, в 2002 г. – 97 дней, в 
2003 г. – 79 дней, в 2004 г. – 69 дней; в 
2005 г. (пиковом) – 118 дней. Количе-
ство судов, проведенных в разводку пе-
тербургских мостов в 2005 г., составило 
7182 ед. В течение 69 дней пропускная 
способность мостов использовалась на 
100%. На вторые сутки осталось 2868 ед. 
флота (в 16 раз больше, чем в 2004 г.). 
При увеличении числа судов следует 
ожидать значительного увеличения про-
стоев флота.

По данным ГБУ «Волго-Балт», в на-
вигацию 2005 г. потери судовладельцев 
по причине вынужденных простоев в 
ожид ании прохода по Неве составили 
10 599 тыс. тоннаже-сут. (2868 судов), 
что соответствовало на то время пример-
но 10 млн. долл. США (табл. 3).

Грузовой флот, следующий по Волго-
Балтийскому водному пути, проходит 
мосты Петербурга в период ночной раз-
водки. Поэтому кроме простоев флота, 
вызванных недостаточной пропускной 
способностью собственно проводки в 
ограниченное время, следует учитывать 
ежедневные простои флота, связанные 
с ожиданием ночной разводки. Каждое 
судно, приходящее к мостам Петербур-
га как со стороны Ладоги, так и со сто-
роны Финского залива, ожидает развод-
ки мостов от 1 часа до 24 часов.

Выполнение правил проводки и огра-
ниченное время разводки, а главное уве-
личение интенсивности движения фло-
та все более выдвигало проблему пропу-
ска судов через мосты в качестве первоо-
чередной, при этом специалисты счита-
ли, что этот участок р. Нева превраща-
ется в «бутылочное горлышко»* ВБВП, 
причем, по мнению руководителя ГБУ 
«Волго-Балт» Владимира Николаева, 
выход был один – постройка судов с по-
ниженным надводным габаритом.

Уже в 2002 г. компания «Волготан-
кер АМС» поставила задачу создать кон-
цепты нефтеналивных самоходного суд-
на и барже-буксирного состава для ра-
боты на северо-западном направлении. 
Концепты, разработанные «Морским 
Инженерным Бюро» по заказу «Волго-
танкера», имели класс «М-ПР» и габа-
ритную длину 150 м («Волго-Балт макс» 
класс). Однако в строительство проек-
ты не пошли, причем не только из-за 
банкротства заказчика, но и из-за того, 
что в силу увеличенной длины такие 
суда существенно затрудняли шлюзо-
вание на ВБВП (в шлюзы, в отличие от 
«Волго-Донов» и «Волгонефтей», поме-
щались только они), и при этом концеп-
ты «Волго-Балт макс» класса не могут 
работать на южном направлении.

В 2006 г. ОАО «Волжское пароход-
ство» и «Морское Инженерное Бюро» 
приступили к разработке концепта су-

* Термин «бутылочное горлышко» ис-
пользуется зарубежными специалистами 
для характеристики участка водного пути, 
резко ограничивающего пропускную спо-
собность. Для мостов Санкт-Петербурга 
этот термин ввел проф. В.В. Клюев .

хогрузного судна, который должен был 
заменить «Волго-Доны» и «Волжские». 
В отличие от концептов «Волготанке-
ра» это судно относилось к «Волго–Дон 
макс» классу (грузоподъемность в реке 
– около 5000 т), длина, ширина и над-
водный габарит которого позволяли бы 

эксплуатировать его по всей протяжен-
ности ВВП от портов Финского зали-
ва до Керченского пролива без развод-
ки мостов на Неве и Ростовского желез-
нодорожного моста.

Предварительные оценки показали, 
что отсутствие необходимости ожидать 
разводку мостов приведет к экономии хо-
дового времени до 20 сут. за навигацию.

Необходимо отметить, что городской 
участок Невы – один из наиболее за-
труднительных для судоходства участ-
ков из всех ВВП России. Большие ско-
рости течения, наличие свальных по-
токов, городские огни очень затрудня-
ют маневрирование судов длиной до 
140 м. При этом судно должно пройти 
в развод ной пролет шириной менее 40 м 
достаточно быстро, чтобы не осложнять 
проход других судов, так как время раз-
водки мостов сильно ограничено (табл. 
4). Навал на устой моста недопустим, 
поскольку может привести к поврежде-
нию устоев, разводной части моста или 
к повреждению корпуса судна. На всем 
пути следования запрещена отдача яко-
ря, так как это неи збежно повлечет за со-
бой повреждение кабельных переходов, 
устилающих дно Невы.

Самы м низким мостом в Санкт-
Петербурге (табл. 5) относительно 
проектного уровня является Благове-
щенский мост (бывш. мост Лейтенан-
та Шмита). Размеры поперечного сече-
ния корпуса нового судна выбирались, 
исходя из размеров судоходных проле-
тов (разводного и неразводного).

Характеристики разводного пролета 
в наведенном положении:

 ширина судового хода 17 м;
  высота судового хода от расчетного 

уровня (РСУ) 5,71 м;
  высота судового хода от проектного 

уровня (ПУ) 6,00 м;
неразводного пролета (взводный и спу-
сковой):

 ширина судового хода 20 м;
  высота судового хода от РСУ 5,31 м;
  высота судового хода от ПУ 5,60 м.
В соответствии с требованиями 

«Местных правил плавания по судо-
ходным путям Северо-Западного бас-

Таблица 3
Потери из-за задержки прохода судов по участку р. Невы в границах Петербурга

Показатель 2002 г. 2003 г. 2004 г. 2005 г.

Потери судоходных компаний:

тоннаже-суток 4 052 500 1 948 000 645 500 10 599 000

судов 1150 судов 528 судов 174 судна 2868 судов

млн. долл. США 4,1 1,9 0,6 10,6

Источник :  ГБУ «Волго-Балт»
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сейна» [4] запас по высоте под мостами 
должен быть не менее 30 см, при этом в 
случае невозможности прохода по сво-
им неснижаемым высотным габаритам в 
спусковые (взводные) пролеты разреша-
ется движение в наведенные разводные 
пролеты мостов.

Поскольку при переходе в балласте 
судно имеет больший надводный габа-
рит, чем в грузу, в качестве ограничи-
тельной была принята высота разводно-
го пролета Благовещенского моста, ис-
ходя из которой, максимально возмож-
ная высота судна над ватерлинией в бал-
ласте составила 5,71 – 0,3 = 5,41 м (фак-
тически у пр. RSD44 – 5,38 м).

По данным ГБУ «Волго-Балт», были 
построены графики фактического и 

усредненного отклонения уровня воды 
на Неве от проектного уровня в период с 
мая по ноябрь за 2004–2009 гг. (рис. 1, 2). 
Среднее отклонение в районе Благове-
щенского моста от ПУ за обозначенный 
период составило 0,40 м, от РСУ – 0,25 
м (фактический уровень воды в Неве в 
этом районе на 25 см выше расчетного).

Расчетная схема прохождения суд-
на в балласте в разводной пролет Бла-
говещенского моста при РСУ представ-
лена на рис. 3.

В результате сопоставлений ограни-
чений по допускаемой осадке, длине, 
ширине и надводному габариту был раз-
работан пр. RSD44 судна с пониженным 
надводным габаритом.

Архитектурно-конструктивный тип 
судов проекта RSD44 - cтальной, двух-
трюмный, двухвинтовой теплоход, с 
носовым расположением рулевой руб-
ки, с кормовым расположением жилой 
рубки и машинного отделения, с двой-
ным дном и двойными бортами в райо-
не грузовых трюмов, с наклонным фор-
штевнем и транцевой кормовой оконеч-
ностью, с люковыми закрытиями типа 
«piggy back» (рис. 4).

По заказу «Морского Инженерного 
Бюро», специалистами СПбГМТУ было 
выполнено «теоретическое исследова-
ние возможности прохода судном про-
екта RSD44 Благовещенского моста без 
его разводки». Оно подтвердило возмож-
ность прохождения судна под Благове-
щенским мостом во всех эксплуатаци-
онных случаях загрузки, за исключени-
ем прохождения судна по течению под 
воздействием кормового ветра под углом 
120 130 со скоростью более 10 м/с.

Для снятия теоретических ограни-
чений на прохождения судна под Бла-
говещенским мостом было предложено 
провести натурные маневренные испы-
тания судна и при воздействии указан-
ных ветров. Программа и условия до-
полнительных маневренных испытаний 
были согласованы с ГБУ «Волго-Балт».

По согласованию с ГБУ «Волго-
Балт», 22 июня 2011 г. был осуществлен 
экспериментальный проход головного 
сухогруза пр. RSD44 «Капитан Рузман-
кин» под невскими мостами без их раз-
водки (рис. 5). Судно показало отлич-

Таблица 4
Время, отводимое на пропуск судов в разводные пролеты петербургских 

мостов, часы

Мост 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008-2010 гг.

Володарский 2,92 2,92 2,75 2,75

Финляндский 2,67 2,67 2,50 2,50

Александра Невского 2,58 2,57 2,58 2,58

Большеохтинский 2,83 2,83 2,75 2,75

Литейный 2,67 2,92 2,83 2,83

Троицкий 2,83 3,00 2,92 3,00

Дворцовый 2,70 2,75 3,25 3,25

Благовещенский (бывш. 
Лейтенанта Шмидта)

3,08 3,42 3,33 2,67

Биржевой 2,50 2,75 2,50 2,50

Тучков 1,75 1,92 1,75 1,75

Сампсониевский 1,33 1,33 1,17 1,17

Гренадерский 1,17 1,17 0,83 0,83

Кантемировский 1,17 1,17 0,83 0,83

Таблица 5
Размеры пролетов мостов, влияющие на выбор надводного габарита судна 

(ширина/высота)

Наименование 
моста

Отметка, м

Разводной пролет Неразводной пролет

в наведенном 
положении

в разведен-
ном положе-
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у
р
о
в
н
я

о
т 
Р
С
У

Благовещен-
ский (Лейтенан-
та Шмидта)

-0,14 0,15
17

6,00
17

5,71
34
-

34
-

20
5,60

20
5,31

20
5,60

20
5,31

Дворцовый -0,10 0,20
22

6,30
22

6,00
30
-

30
-

- - - -

Троицкий 
(Кировский)

-0,05 0,30 - -
32
-

32
-

30
6,30

30
5,95

30
7,90

30
7,55

Литейный 0 0,38 - -
37
-

37
-

30
8,00

30
7,62

30
8,70

30
8,32

Большеохтин-
ский (Петра 
Великого)

0 0,60 - -
22
-

22
-

30
7,00

30
6,40

30
6,80

30
6,30

Александра 
Невского

0 0,70 - -
36,5

-
36,5

-
30

11,10
30

10,40
30

11,10
30

10,40

Финляндский 0,12 0,73 - -
36

51,00
36

50,39
71,4

10,50
71,4
9,89

71,4
10,50

71,4
9,89

Володарский 0,32 0,90
42

13,20
42

12,60
26
-

26
-

32,0
11,70

32,0
11,10

32,0
11,70

32,0
11,10

Кузьминский 2,50 5,20
40

15,70
40

13,00
40

40,80
40

38,10
95

15,20
95

12,50
125

15,20
125

12,50

Ладожский 2,85 6,80
50

18,40
50

14,45
40
-

40
-

112
18,50

112
14,55

112
18,50

112
14,55

Тучков -0,10 0,40
17

6,30
17

5,80
35
-

35
-

20
4,50

20
4,00

20
4,50

20
4,00

Биржевой 
(Строителей)

-0,10 0,40
17

6,30
17

5,80
26,2

-
26,2

-
20

4,50
20

4,00
20

4,50
20

4,00

Рис. 1. Фактические отклонения уровня воды от проектного уровня на Неве 
в период с мая по ноябрь за 2004–2009 гг.
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ные маневренные качества и высокую 
устойчивость на курсе при прохожде-
нии под пролетами мостов, имея на бор-
ту около 5000 т удобрений.

Сравнение существующих судов с 
пониженным надводным габаритом. 
Сравнение технико-экономических ха-
рактеристик существующих грузовых 
судов с пониженным надводным габари-
том, построенных в прошлом веке, и но-
вого поколения приведено в табл. 6. Бо-
ковые виды судов с пон иженным надво-
дным габаритом представлены на рис. 6.

Суда типа «Невский» – это само-
ходные грунтоотвозные шаланды, из-
начально предназначенные для работы 
в Северо-Западном регионе (Финский 
залив – Ладожское озеро) для перевоз-
ки песчано-гравийной смеси. В насто-
ящее время суда оборудованы для пе-
ревозки генеральных грузов, контейне-
ров, леса и т.д. [6]. Рассмотренная в табл. 
6 модификация судов типа «Невский» 
пр. Р-32.3.2 характеризуется понижен-
ным надводным габаритом (для возмож-
ности прохода под Невскими мостами) 
и расположенной в носу подъемной хо-
довой рубкой (идентично с пр. Р-32К).

Суда типа «Ладога» – небольшие 
многоцелевые сухогрузные суда река-
море плавания. В табл. 6 была рассмо-
трена модификация судов типа «Ладо-
га» пр. 787 с пониженным надводным 
габаритом и с подъемной ходовой руб-
кой в носу.

Изначальное назначение судов типа 
«Невский» (перевозка песка, щебня без 
люковых закрытий) накладывает ряд огра-
ничений на номенклатуру перевозимых 
грузов, кроме того, их размерения не по-
зволяют «выбирать» полностью габари-
ты ВВП европейской части России, таким 
образом, эти суда являются экономически 
менее привлекательными по сравнению с 
судами пр. RSD44. Суда пр. 787 типа «Ла-
дога» являются более универсальными 
техническими средствами для перевозки 
грузов ВВП, однако из-за небольших раз-
мерений экономическая эффективность 
этих перевозок значительно меньше.

Анализ возрастной структуры суще-
ствующих отечественных судов с по-
ниженным надводным габаритом пока-
зывает, что средний возраст таких су-
дов приближается к расчетному сроку 
эксплуатации (24 года). Последнее та-
кое судно «Невский-40» пр. Р-32К (до 
появления пр. RSD44) было построе-
но в 1994 г.

В целом выполненный анализ пока-
зал, что суда с пониженным надводным 
габаритом проектировались и строились 
без полного использования габаритов 
ВВП европейской части России в отли-
чие от пр. RSD44.

Таким образом, суда пр. RSD44 пред-
ставляют собой уникальный инженер-
ный комплекс, сочетающий оптималь-

Рис. 2. Усредненные отклонения уровня воды от проектного уровня на Неве 
в период с мая по ноябрь за 20 04–2009 гг.

Рис. 3. Схема определения размеров поперечного сечения судна в зависимо-
сти от габарито в пролета моста

Рис. 4. Общее расположение судна пр. RSD44

Рис. 5. «Капитан Рузманкин» проходит под Благовещенским мостом в Санкт-
Петербурге
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ные для ВВП габариты с современным 
оборудованием и навигационной тех-
никой, имеющий значительные преи-
мущества по сравнению с существую-
щими аналогами.

Они способны проходить под моста-
ми на всем протяжении ВВП европей-
ской части России от Керченского про-
лива до Финского залива. Кроме того, 
это судно показало значительно лучшие 
технико-экономические показатели в 
реке не только среди судов с понижен-

ным габаритом, но и среди традицион-
ных судов («Волго-Доны», «Волжские»).

По этой причине, пр. RSD44 всеце-
ло можно считать следующим поколе-
нием «Волго-Донов» (массовое списа-
ние которых в силу морального и фи-
зического устаревания – средний воз-
раст приближается к 24 годам – грядет 
в ближайшие 10 лет), которые способ-
ны будут не только решить проблему 
простоев перед мостами, но еще и уве-
личить грузооборот на ВВП за счет по-

вышенных технико-экономических ха-
рактеристик.

Всего было заказано 10 судов серии 
на Окской судоверфи (г. Навашино). За 
2011 г. было сдано заказчику (ОАО «СК 
Волжское пароходство») восемь судов 
типа «Герои Сталинграда». Спущенные в 
2011 г. еще два судна сданы в апреле 2012 
г. В настоящее время ведутся перегово-
ры о продолжении строительства серии 
судов пр. RSD44, при этом предполага-
ется внесение ряда изменений в проект 
с учетом опыта первой навигации судов.
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Таблица 6
Сравнение основных характеристик сухогрузных судов с пониженным надводным габарит

Характеристика
Пр. RSD44 

«Герои Сталинграда»
Пр. Р-32.3.2
«Невский»

Пр. 787
«Ладога»

Класс судна  М-ПР 2,5 (лед 20) А  М-ПР 2,5 (лед 30) КМ L3 R2-RSN AUT1

Длина наибольшая, м 139,97 110,70 82,50

Длина между перпендикулярами L, м 138,90 108,60 80,00

Ширина габаритная, м 16,80 15,05 11,40

Ширина B, м 16,50 14,80 11,28

Высота борта D, м 5,00 4,30 5,83

Осадка в реке, м 3,60 3,30 3,60

Высота габаритная от ОП до верха несъемных частей, м 8,00 7,90 9,70

Кубический модуль, LBD 11757 7164 5483

Валовая вместимость, GT 4076 2250 1853

Объем грузовых трюмов (по нижнюю кромку люковых за-
крытий), м3 7086 1900 3047

Количество грузовых трюмов 2 1 грузовой бункер 1

Контейнеровместимость всего / в трюмах, TEU 140 / 140 - 60 / 39

Количество, мощность (кВт) и тип главных двигателей
2х1200

Wartsila 6L20
2х566 6NVD

48A-2U
2х440 6VDS 26/20

AL-1

Скорость при осадке по ЛГВЛ, узл при % от МДМ 12,0 (85%) 10,0 (100%) 10,3 (100%)

Движительно-рулевой комплекс 2 ВРК SCHOTTEL SRP 1012FP 2 ВФШ + 2 бал. руля 2 ВФШ +2 бал. Руля

Мощность вспомогательных ДГ, кВт 2х184 3х50 2х110, 1х60

Мощность аварийного ДГ, кВт 1х62 1х50 1х60

Мощность подруливающего устройства, кВт 120 55 75

Автономность, сут. 10 10
по пресной воде 10

по топливу 25

Экипаж/кол-во мест 8 / 16 10 / 14 14 / 16

Вес судна порожнем, т 1863 1068 1165

В реке (осадка указана выше, м)

Дедвейт, т 5530 3427 1664

Коэффициент использования водоизмещения по дедвейту 0,748 0,760 0,588

Энергозатраты на единицу транспортной производитель-
ности, мощность/ (дедвейт х скорость), кВт/т×уз

0,0307 0,0330 0,0513

а)

б)

в)

Рис. 6. Боковые виды сухогрузов с пониженным надводным габаритом
а)– «устьевой» сухогруз района «М-ПР» смешанного река-море плава-
ния «Волго-Дон макс» класса с пониженным надводным габаритом пр. 
RSD44 типа «Герои Сталинграда»; б) – самоходная грунтоотвозная ша-
ланда района «М-ПР» смешанного река-море плавания с пониженным 
надводным габаритом пр. Р-32.3.2 типа «Невский»; в) – сухогруз района 
«R2-RSN» смешанного река-море плавания с пониженным надводным га-
баритом пр. 787 типа «Ладога»
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÍÀ ÏÎËÓÍÀÒÓÐÍÎÌ 
ÑÒÅÍÄÅ ÑÓÄÎÂÎÃÎ 
ßÄÅÐÍÎÃÎ ÌÎÍÎÁËÎ×ÍÎÃÎ 
ÏÀÐÎÏÐÎÈÇÂÎÄßÙÅÃÎ 
ÀÃÐÅÃÀÒÀ «ÁÅÒÀ-Ê» 
ÍÀ ÏÐÈÌÎÐÑÊÎÉ Ó×ÅÁÍÎ-
ÍÀÓ×ÍÎÉ ÁÀÇÅ ÑÏáÃÌÒÓ
Н.П. Шаманов, д-р техн. наук, проф., 
В.В. Кожемякин, канд. техн. наук, доцент,
Д.Н. Шаманов, инж., зав. сектором, 
В.Б. Соломянский, канд. техн. наук, зав. сектором,
А.Г. Андреев, вед. инженер, 
А.И. Коршунов, студент, СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 921 925 0475

Â 1968 г. начались ходовые испыта-
ния немецкого атомного сухогруза 

«Отто Ган» («Otto Hahn»), на котором 
впервые в истории ядерной энергетики 
был использован ядерный моноблоч-
ный (интегральный) паропроизводящий 
агрегат (ППА). С тех пор разговоры о 
преимуществах ядерных моноблочных 
ППА не стихают. 

Сейчас ужесточение требований к 
безопасности реакторов привело к раз-
работке концепции конструктивной без-
опасности, краеугольным камнем ко-
торой стали моноблочные ППА. Суть 
этой концепции – поместить весь пер-
вый контур в один прочный корпус. Од-
нако полностью реализовать концепцию 
конструктивной безопасности при нали-
чии электрических циркуляционных на-
сосов первого контура не представляет-
ся возможным.

В СПбГМТУ был разработан ядер-
ный моноблочный ППА, в котором цир-
куляция теплоносителя первого контура 
осуществляется пароводяными струй-
ными аппаратами (СА) [1]. Такой ППА 
получил название «Бета».

Ядерный моноблочный ППА типа 
«Бета» – это двухконтурная ядерная па-
ропроизводящая установка, поэтому на-
следует при штатной работе уровень радиационной безопасно-
сти, характерный для двухконтурных установок. Специально 
разработанные для использования в моноблоке пароводяные 
СА имеют высокий коэффициент инжекции и достаточный 
срывной напор. СА располагаются внутри прочного корпуса 
моноблока, поэтому в ППА типа «Бета» полностью реализо-
вана концепция конструктивной безопасности.

Для физического моделирования основных теплофизиче-
ских и гидродинамических процессов, протекающих в уста-
новках типа «Бета», на Приморской учебно-научной базе 
СПбГМТУ был создан полунатурный стенд «Бета-К» [2]. Он 
схематично представлен на рис. 1.

Рис. 1. Схема полунатурного стенда «Бета-К»
1 – паровое пространство; 2 – уровнемер; 3 – нагреватель; 
4 – трубная система парогенератора; СА1, СА2, СА3, СА4 
– струйные аппараты

На этом стенде был выполнен большой комплекс экспе-
риментальных исследований, наиболее важными из которых 
являются исследования статических характеристик конту-
ра и запуска СА. 

Цель исследований статических характеристик заключа-
лась в определении зависимостей коэффициентов инжекции 
ui, расходов смеси на выходе из СА Gсмi,температуры воды 
на входе в СА Твi и температуры смеси на выходе из СА Тсмi 

от значений мощности установки при постоянном давлении 
в первом контуре P1.

На рис. 2 в качестве примера приведен журнал экспери-
мента, записанный системой автоматизированного сбора и 
обработки информации.

Рис. 2. Журнал эксперимента, записанный системой ав-
томатизированного сбора и обработки информации (ис-
следование статических характеристик контура при 
давлении 1,2 МПа)

На основании полученных экспериментальных дан-
ных были построены статические характеристики агрегата 
«Бета-К» при давлении 1,2 МПа (рис. 3, 4).

Как видно из рис. 4, температура воды на входе в СА не-
одинаковая. Это связано с различной длиной трубопровода 
от парогенератора до СА и, соответственно, с различной утеч-
кой тепла из этих трубопроводов. 

Большое внимание в экспериментах было уделено иссле-
дованию запуска СА. На рис. 5 приведена характерная за-
пись журнала эксперимента системой сбора и обработки ин-
формации.

На основании полученных экспериментальных данных 
построены графики запусков СА (рис. 6–9) и проанализи-
рованы величины, соответствующие процессам запуска СА.
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По проведенным экспериментальным исследованиям со-
вместного запуска СА можно сделать следующие выводы.

Геометрическое расположение СА влияет на порядок сов-
местного запуска. Расположенные ниже СА запускаются 
позже, причем х напорная характеристика влияют на запуск 
смежных, уже работающих СА. Данное влияние выражает-
ся в наличии колебательного переходного процесса разно-
сти температур (Тсм – Тв) и расхода теплоносителя через ра-
ботающий СА.

СА, находящиеся в «невыгодном» геометрическом рас-
положении, запускаются с меньшим расходом естественной 
циркуляции благодаря кольцевым перемычкам, объединяю-
щим камеры смешения. При этом, несмотря на наличие дан-
ной обвязки, сохраняется геометрический приоритет запуска 
от «высоких» СА к более «низким». 

На втором этапе испытаний проведено четыре цикла за-
пуска СА1 с изменением уровня в компенсаторе объема. При-
мер записи журналов эксперимента системой сбора и обра-
ботки информации приведен на рис. 10. Идеология экспе-
римента состояла в следующем: начинался подъем подве-
денной мощности. Расход теплоносителя через СА1 (G11) 
равен нулю, так как паровое сопло расположено под уров-
нем воды. Уровень воды в компенсаторе объема максималь-
но высокий – около 112 см. Подведенная мощность иниции-
рует процесс естественной циркуляции через СА1, рост дав-

Рис. 7. Изменение разности температур Тсм – Тв (пер-
вый цикл)

Рис. 8. Совместный запуск СА (первый этап, второй 
цикл)

Рис. 9. Изменение разности температур Тсм– Тв (вто-
рой цикл)

Рис. 3. Статические характеристики агрегата 
«Бета-К» при давлении 1,2 МПа. Аппроксимирующие 
зависимости, построенные на основе данных из жур-
нала эксперимента
ui – коэффициенты инжекции, Gсмi, – расходы смеси на вы-
ходе из СА, кг/с, h – высота уровня, см. Индекс соответ-
ствует номеру СА на рис. 1

Рис. 4. Статические характеристики агрегата 
«Бета-К» при давлении 1,2 МПа. Экспериментальные 
точки и соответствующие аппроксимирующие зависи-
мости (сплошные линии)
Твi – температура воды на входе в СА, °С, Тсмi – темпера-
туры смеси на выходе из СА, °С,  Тs – температура насыще-
ния, °С. Индекс соответствует номеру СА на рис. 1 

Рис. 5. Совместный запуск СА (первый этап, первый 
цикл)

Рис. 6. Совместный запуск СА (первый этап, первый 
цикл)
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ления в парогенераторе и изменение уровня в компенсаторе 
объема. При мощности 56 % расход естественной циркуля-
ции достигал значения, необходимого для преодоления ни-
велирного перепада на паровом сопле, после чего происхо-
дил запуск СА1 (рис. 11, 12).  Это отображается увеличени-
ем расхода теплоносителя G11, а также увеличением роста 
перепада температур (Тсм – Тв). Для предотвращения даль-
нейшего процесса разогрева, связанного с «разгоном» СА1, и 
влияния его характеристики на изменение уровня в компен-
саторе объема подводимая мощность уменьшалась до ~26 %, 
а разогрев компенсировался увеличением расхода воды в па-
рогенераторе через второй контур. Цикл заканчивается про-
цессом расхолаживания, для приведения установки в перво-
начальное состояние и сбросом части теплоносителя из пер-
вого контура (рис. 13, 14). 

Данные, соответствующие пусковому расходу естествен-
ной циркуляции, и характерные показатели уровня в компен-
саторе объема приведены на рис. 15.

По результатам проведенных испытаний можно сделать 
следующие выводы. 

1. Для предотвращения процесса запаривания СА и срыва 
циркуляции необходимо, чтобы уровень в компенсаторе объ-
ема был выше уровня среза парового сопла. В противном слу-
чае поступающий в СА пар может конденсироваться вне ци-
линдрической части камеры смешения (оптимальной зоны), 
вплоть до напорного трубопровода. Образующаяся при раз-

рыве циркуляции паровая «пробка» в подающем или напор-
ном трубопроводе теплоносителя может привести к прекра-
щению поступления пара в камеру смешения СА, которое вы-
ражается в прекращении расхода через СА. 

2. Чем выше уровень воды над срезом парового сопла, тем 
более высокий расход естественной циркуляции  необходим 
для запуска СА. Чрезмерно высокий нивелирный уровень мо-
жет привести к невозможности запуска СА (если подаваемая 
мощность недостаточна для организации необходимого рас-
хода естественной циркуляции). 

3. Струйный аппарат, запустившийся при нормальном ни-
велирном перепаде, способен работать при «провале» уровня 
в компенсаторе объема ниже уровня среза сопла. Однако при 
срыве циркуляции теплоносителя, например при маневриро-
вании мощностью или отбором пара второго контура, запуск 
данного аппарата будет затруднен.
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Рис. 13. График процессов третьего цикла испытаний

Рис. 14. График процессов четвертого цикла испытаний

Рис. 15. График экспериментальной зависимости пу-
скового расхода естественной циркуляции от уровня в 
компенсатор объема

Рис. 10. Цикл выполнения второго этапа исследования 
влияния уровня в компенсаторе объема на запуск СА1

Рис. 11. Процесс запуска СА1 на первом цикле испытаний

Рис. 12. Процесс запуска СА1 на втором цикле испытаний
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ВВЕДЕНИЕ

Ðаботы по внедрению на кора-
блях концепции бесперебойно-

го электро питания [1], в основу ко-
торой положено объединение всех 
ресурсов основных и резервных источ-
ников корабельной системы электро-
снабжения с ресурсами аварийных ис-
точников аккумуляторной поддержки 
[2], привели к широкому использова-
нию необслуживаемых аккумулято-
ров, встроенных в аппаратуру кора-
бельных систем бесперебойного элек-
тропитания (СБЭП). В современных 
СБЭП из необслуживаемых аккуму-
ляторов комплектуют батареи (АБ), 
которые обычно размещают в аккуму-
ляторных отсеках корабельных агрегатов бесперебойного 
электропитания (АБП).

    

Рис. 1. Аккумуляторный отсек АБП со свинцовыми гер-
метизированными АБ: вверху слева – отсек выдвинут 
из АБП; справа – в штатном положении; внизу – вы-
нут из АБП (вид сверху)

В работе [2] аварийная аккумуляторная поддержка, ор-
ганизованная в АБП, рассмотрена как отдельный ресурс 
энергоснабжения, позволяющий обеспечить бесперебой-
ность электропитания корабельной нагрузки, осущест-
влен синтез алгоритмической модели бесперебойности с 
опорой на этот ресурс. Практика показала, что использо-
вание АБ, встроенных в корабельные АБП, позволяет эф-
фективно решить все вопросы, связанные с обеспечением 
непрерывности электропитания потребителей при пере-
рывах в электроснабжении от первичных корабельных се-
тей, однако в эксплуатационном плане такое использова-
ние АБ вызывает много новых вопросов, требующих опе-
ративного разрешения.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АБ: 
КАКИЕ АБ НАМ НУЖНЫ? 

В первых модификациях АБП для комплексирования АБ 
нами использовались никель-кадмиевые аккумуляторы оте-
чественного производства. Недостатки никель-кадмиевых АБ 
хорошо известны специалистам. Из низковольтных аккуму-
ляторов набирают АБ с повышенными напряжением и емко-
стью, при этом требуется особо точный подбор (выравнивание 
параметров) аккумуляторов. Этот подбор лучше всего выпол-
нять непосредственно на базе предприятия-изготовителя ак-
кумуляторов из широкого спектра готовых образцов или еще 
на стадии изготовления. При эксплуатации никель-кадмиевых 
АБ всегда остро стоит проблема, связанная с присущим им 
«эффектом памяти», что требует значительного усложне-
ния технологии проведения заряда-разряда АБ [3]. Для это-
го типа АБ технически не решен вопрос организации их заря-
да при повышенных температурах рабочей среды (возникно-
вение таких температур нередко при использовании корабля 
в тропической зоне). Нарушение технологии использования 
никель-кадмиевых АБ может привести к их разгерметизации 
и выбросу веществ, опасных для человека.

Рис. 2. Аккумуляторный отсек АБП с никель-кадмиевыми АБ

В настоящий момент повсеместно используемые в АБП 
свинцовые гелиевые герметизированные АБ (набираемые, 
например, из широко известных специалистам аккумулято-
ров Sonnenshein EXIDE Technologiest Industrial Energy) по 
технологии соответствуют общим мировым тенденциям ис-
пользования АБ в аналогичных изделиях. Тем не менее их 
применение никак не снимает проблему «выравнивания» 
и проблему заряда-разряда при повышенных температурах 
рабочей среды.

Перспективным считается использование АБ, создава-
емых по литий-ионной технологии, что не только позволя-
ет существенно улучшить массогабаритные характеристики 
АБП за счет высокой удельной емкости этих АБ, но и отча-
сти снять проблему эксплуатации в широком диапазоне тем-
ператур: от –40 до +50° С. 

В нашей стране линия серийного производства литий-
ионных аккумуляторов вводится на предприятии «АК Ри-
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гель». Для ряда исполнений этим предприятием оформлены 
ТУ на поставку под условия применения на кораблях, при-
чем это ТУ не на аккумуляторы, а на АБ, что снимает часть 
отмеченных выше проблем и делает эти изделия привлека-
тельными для использования. Недостатками литий-ионных 
АБ являются повышенные требования к соблюдению тех-
нологии их обслуживания, в частности, к организации ре-
жима заряда-разряда и контроля их состояния; сложности 
в организации быстрой отдачи ими мощности (этот недо-
статок должен быть устранен за счет создания электронных 
схем управления разрядом АБ), а также высокая цена. По-
видимому, прежде всего из-за высокой цены литий-ионные 
АБ до настоящего времени не нашли широкого примене-
ния в АБП, предлагаемых для общепромышленного и мор-
ского применения.

Вопрос применения литий-ионных АБ остается актуаль-
ным, необходимо уже сейчас начать работы по разработке 
АБП с такими АБ. И эти работы следует вести совместно с 
разработчиком АБ.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АБ: КОГДА ПОСТАВЛЯТЬ АБ 
И КТО ДОЛЖЕН ИХ ЗАМЕНЯТЬ? 

Аккумуляторы – совершенно уникальные компоненты 
приборов силовой электроники, абсолютно непохожие, на-
пример, на электрорадиоэлементы и другие комплектую-
щие изделия (КИ). Практика использования АБ, например, 
в составе АБП комплексных систем управления (КСУ) ко-
рабельными техническими средствами (ТС) показывает, что 
АБ представляют собой не КИ, а, скорее, «расходные мате-
риалы», сроки замены которых определяются как интенсив-
ностью и правильностью использования АБ, так и процессом 
их «старения». Представление о съемном аккумуляторном 
отсеке АБП как о модуле (конечном единичном элементе за-
мены), в случае утраты работоспособности которого восста-
новление возможно заменой на аналогичный модуль из со-
става ЗИП, приводит нас к абсурдной ситуации. Характери-
стики такого модуля, хранящегося в ЗИП, на практике мо-
гут оказаться хуже, чем у модуля, постоянно находящего-
ся в работе в АБП, например, если личный состав в процес-
се эксплуатации (как это предписано) периодически не про-
водил работы по технологически правильному заряду и раз-
ряду модулей ЗИП.

Еще хуже обстоит дело, когда такие модули укладывают в 
базовый ЗИП или ЗИП длительной эксплуатации: к момен-
ту их использования установленные в них АБ наверняка по-
гибнут, что приведет только к необоснованным затратам тру-
да, времени и материальных средств, связанных с их заказом, 
приобретением и переустановкой.

Подобные обстоятельства характерны не только для фор-
мирования ЗИП. Во многих случаях АБП в составе КСУ ТС 
опережающе  отгружаются на завод-строитель, они храненят-
ся в течение длительного периода на складе, где условия для 
проведения их разряда и заряда отсутствуют. При этом не ис-
ключено, что после установки АБП на заказ может возник-
нуть необходимость замены всех аккумуляторов.

Напрашивается единственный вывод: АБП следует по-
ставлять без аккумуляторов, которые должны приобретать-
ся как расходные материалы и устанавливаться эксплуати-
рующими организациями. Хороший пример здесь – транзи-
сторные радиоприемники и другая радиоаппаратура: прода-
жа их осуществляется без батарей (батареек), хотя без них 
эта аппаратура либо вообще не работает, либо работает не во 
всех режимах. Покупатель может приобрести батарейки не-

посредственно при покупке такой аппаратуры или в любой 
другой момент, когда они ему понадобятся, и установить их 
самостоятельно. 

В нашем случае при поставке АБП без АБ (например, в 
плановые сроки поставки КСУ ТС) поставщик АБП мог бы 
осуществлять допоставку и установку АБ (расходных мате-
риалов) непосредственно к моменту подачи питания и под-
ключения АБП на корабле. Далее при эксплуатации воспол-
нение и замену расходных материалов осуществляли бы экс-
плуатирующие организации флота.

ПЕРСПЕКТИВЫ И ПУТИ РЕШЕНИЯ ВОПРОСОВ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АБ 

Можно было бы сказать, что переводу АБ в разряд расход-
ных материалов мешает нежелание эксплуатирующих орга-
низаций флота самостоятельно заниматься восполнением вы-
работавших свой ресурс АБ. Однако дело не только в этом.

Отметим, что сегодня переводу АБ в расходные матери-
алы мешает прежде всего то, что они поставляются в соста-
ве отсека (модуля), восстановление которого возможно толь-
ко в условиях предприятия-изготовителя, что сразу же фор-
мально переводит АБ в один ряд с транзистором, резисто-
ром и другими КИ. 

Получается, что батарейные отсеки АБП должны быть 
конструктивно переделаны, а схемы управления и контро-
ля АБ в АБП должны допускать возможность замены АБ на 
строящемся корабле или в базе флота. Однако этому пре-
пятствует сложность, связанная с отмеченной выше необ-
ходимостью собирать АБ из отдельных покупных аккуму-
ляторов. Выполнить это в условиях заказа или даже базы 
флота действительно не так уж просто. Необходимо иметь 
доступную для приобретения собранную АБ как закончен-
ное изделие со своими ТУ на поставку. В этом смысле соз-
дание литий-ионных батарей также открывает определен-
ные перспективы решения технических и эксплуатацион-
ных вопросов использования встроенных аккумуляторов 
в корабельных АБП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поставщикам корабельных АБП, бюро-проектантам ко-
раблей  и эксплуатирующим организациям флота необходи-
мо принять решение о переводе встроенных АБП аккумуля-
торов в разряд расходных материалов, что сулит значитель-
ные материальные выгоды вследствие снижения необоснован-
ных расходов на замену АБ с истекшими сроками хранения.

Встраиваемые АБ должны иметь ТУ на поставку.
Применение АБ новых поколений, создаваемых на осно-

ве современных технологий – одно из наиболее актуальных. 
В связи с этим, несомненно, актуальным является и исполь-
зование в аппаратуре литий-ионных АБ. 

Следует уже сейчас начать разработку АБП с литий-
ионными АБ. Успех этих работ возможен только при их про-
ведении совместно с разработчиком АБ.
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Âнастоящее время одной из актуаль-
ных проблем эксплуатации элект-

роэнергетических систем (ЭЭС) на-
пряжением 6,3 (10,5) кВ на судах и ко-
раблях с электродвижением, перспек-
тивность применения которых доказа-
на мировым опытом, является обеспе-
чение безаварийной работы основного 
оборудования этих систем, в том чис-
ле и главных распределительных щи-
тов (ГРЩ), разработку которых ведет 
в том числе и ОАО «Новая ЭРА».

Особенности режимов работы вы-
соковольтного электрооборудования 
в зависимости от назначения мор-
ского объекта: платформа или суд-
но. Следует отметить, что использо-
вание на морских объектах напряже-
ния от 6 до 15 кВ принято и согласо-
вано Российским Морским Регистром 
судоходства (РМРС).

В ЭЭС, работающих под напряже-
нием от 6 до 15 кВ, для защиты фиде-
ров используются средства релейной 
защиты и автоматики (РЗиА). Датчи-
ками информации для этих средств 
служат измерительные трансформато-
ры и датчики тока и напряжения, уста-
навливаемые в контролируемых сило-
вых цепях. Основными измеряемыми 
параметрами являются фазные токи 
и напряжения, которые используют-
ся в микропроцессорных устройствах 
(МП) РЗиА для сравнения с уставка-
ми основных и резервных защит, а так-
же для вычисления дополнительных 
контролируемых параметров: мощно-
сти, амплитуд составляющих векторов 
тока, их направленности и пр., харак-
теризующих дополнительные защиты.

На малоподвижных морских объ-
ектах, таких как стационарные и пла-
вучие буровые и добычные платфор-
мы, высокое напряжение в ЭЭС позво-
ляет использовать в технологических 
комплексах агрегаты с большой еди-
ничной мощностью. Все устанавли-
ваемое электрооборудование облада-
ет стойкостью к крену, качке и вибра-
ции, тем не менее оборудование вы-
сокого напряжения эксплуатирует-
ся только при стационарной установ-
ке объекта на точке в море. Перед пу-
ском ЭЭС обслуживающий персонал 
выполняет комплекс обязательных 
проверок высоковольтного электроо-
борудования с пробными включени-
ями. Далее при работе основное обо-
рудование ЭЭС непрерывно находит-
ся под напряжением, и состояние его 
параметров контролируется штатны-
ми средствами РЗиА.

Надежность применения высокого 
напряжения в ЭЭС подвижного мор-
ского объекта и является главной те-
мой настоящей статьи.

Основное электрооборудование 
системы электродвижения исполь-

зуется на ходовых режимах и, следо-
вательно, находится под напряжени-
ем циклически. Длительность непре-
рывной эксплуатации определяется 
длительностью рейса, и при выходе 
в следующий рейс ускоренную про-
верку готовности электрооборудова-
ния необходимо выполнять автома-
тическими средствами ввиду мало-
численности команды и ограничен-
ного времени.

Таким образом, ставится задача 
обнаружения отклонений характери-
стик электрооборудования, которые 
не приводят к срабатыванию защит 
при включении, но могут проявить-
ся при эксплуатации во время рейса.

Все требования Правил РМРС в 
части электрооборудования высоко-
го напряжения направлены на обе-
спечение безопасности при эксплуа-
тации, а в период стоянок при снятом 
напряжении рекомендуется приме-
нять средства контроля активного со-
противления изоляции, подобно спо-
собу конт роля низковольтных сетей, 
что для сетей напряжением 6 (10) кВ 
недостаточно. Следует отметить, что 
при эксплуатации в электрооборудо-
вании и кабелях таких сетей под воз-
действием переменного электрическо-
го поля в толще изоляции образуют-
ся малые заряды, иначе называемые 
частичными разрядами, и происхо-
дит их компенсация. Кроме этого, на-
много сильнее проявляется общая ем-
кость и индуктивность сети, что при-
водит к протеканию токов перезаряда 
между фазами и по цепям «фаза–кор-
пус». Все это происходит при подан-
ном напряжении и в случае развития 
локального пробоя может привести к 
быстрому нарастанию токов и отклю-

чению фидера электрооборудования 
средствами РЗиА.

Необходимые проверки для выяв-
ления развивающихся дефектов мож-
но проводить на стоянках с помощью 
переносного измерительного комплек-
та, но иметь лабораторию и специаль-
но обученный персонал на каждом 
судне, конечно же, нецелесообразно.

Использование средств защиты 
для оценки состояния высоковольт-
ного электрооборудования и средств 
диагностики для контроля состояния 
оборудования. Основные измеряемые 
электрические параметры и выполнен-
ные на их основе защиты определены 
Правилами РМРС и обеспечиваются 
по току при превышении им мгновен-
ного или интегрального допустимо-
го значения.

При этом защита должна быть 
выполнена таким образом, чтобы ее 
срабатывание не оказывало отрица-
тельного влияния на надежность ра-
боты судовой электростанции и обе-
спечении питания ответственных 
устройств.

Для генераторов, предназначенных 
для параллельной работы на сборные 
шины ГРЩ, обязательна установка 
хотя бы следующих устройств защиты:

– от перегрузок;
– от короткого замыкания;
– от обратного тока или от обрат-

ной мощности;
– от минимального напряжения.
В настоящее время применяются 

устройства защиты генераторов от пе-
регрузок, выдающие световую и звуко-
вую сигнализацию, которая действу-
ет с выдержкой времени до 15 мин. для 
нагрузок от 100 до 110 % номинального 
тока, и выключение генераторов с вы-
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держкой времени, соответствующей 
термической постоянной времени за-
щищаемого генератора для нагрузок в 
пределах от 110 до 150 % номинального 
тока. Уставки защиты на 150 % номи-
нального тока генератора обеспечива-
ют выдержку не более 2 мин. Перегруз-
ка свыше 150 % номинального тока ге-
нератора может быть допущена тогда, 
когда требуется обеспечение хода и ма-
неврирования объекта.

Уставки защиты от перегрузки и 
выдержки времени подбирают по пе-
регрузочным характеристикам приво-
дного двигателя генератора. При пере-
грузке генераторов предусматривает-
ся автоматическое и избирательное от-
ключение неответственных устройств. 
При этом не допускается автомати-
ческое отключение ответственных 
устройств первой категории, к кото-
рым относятся средства электродви-
жения, но допускается автоматическое 
отключение отдельных ответствен-
ных устройств второй категории при 
условии, что при восстановлении нор-
мального электроснабжения после пе-
регрузки будет сохранена работоспо-
собность устройств, обеспечивающих 
безопасность судна.

Классификация значений контро-
лируемых параметров, диапазоны па-
раметров при эксплуатации. На осно-
вании измеренных токов и напряже-
ний всех фаз в разных точках сети и 
вычисленных по ним дополнитель-
ным параметрам вычислительными 
средствами РЗиА могут определять-
ся не только предельно допустимые 
отклонения, но и меньшие значения, 
показывающие динамику процесса. 
Однако эти параметры не позволяют 
однозначно определить остаточный 
срок службы изоляции, пробой кото-
рой может стать причиной отключе-
ния агрегата, и механических элемен-
тов машин, износ которых может стать 
причиной поломки и остановки агре-
гата. При этом важно отметить, что 
для прогнозирования эксплуатацион-
ных характеристик электрооборудова-
ния нужны дополнительные средства.

Важным является комплексная 
оценка работоспособности электроо-
борудования и прямое или косвенное 
определение ее составляющих. Пред-
лагаемая схема оценки состояния эле-
ментов ЭЭС, подключенных к фидеру 
ГРЩ, по значениям контролируемых 
параметров представлена в табл. 1.

Прежде свего необходимо прогно-
зировать состояние изоляции систе-
мы электродвижения напряжением 
6 – 15 кВ как потребителей первой ка-
тегории, обеспечивающих работоспо-
собность винторулевого комплекса, 
т.е. определяющие безопасность суд-
на в море.

Фрагмент структурной схемы ЭЭС напряжением 6,3 кВ в составе единой 
ЭЭС судна-спасателя

Таблица 1 

Оценка состояния элементов ЭЭС

Состояние 
контролируемых 

параметров

Нормальные 
параметры 

Параметры

 в пред аварий ном 
состоянии (развиваю-

щийся дефект)

при аварийном состо-
янии

Ограничения 
по длительности экс-
плуатации

Эксплуатация допу-
стима неограничен-
но долго

Эксплуатация допу-
стима долго, но тре-
буется обслуживание 
для возврата к нор-
мальным параметрам

Эксплуатация прекра-
щается при срабаты-
вании защит

Рекомендации по 
обслуживанию

Обслуживание не 
требуется, рейс мо-
жет быть продолжен

Если обслуживание 
силами команды не 
возможно, то целесо-
образно зайти в порт 
для обслуживания

Если в структуре ЭЭС 
нет резервирования, 
то рейс должен быть 
прерван
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Способы контроля параметров и 
диагностики под рабочим напряжени-
ем и без напряжения. В сети ЭЭС суд-
на в эксплуатационных режимах под 
напряжением при частоте процессов 
50 Гц требуемые значения электриче-
ских параметров определяются со ско-
ростью и точностью вычислительных 
средств РЗиА. Относительно редкие 
явления (перенапряжения, токи пере-
грузки и т.п.), не приводящие к сраба-
тыванию защит, но влияющие на рабо-
тоспособность электрооборудования в 
совокупности за большой эксплуата-
ционный период, могут накапливать-
ся в РЗиА или контроллере управле-
ния ГРЩ в ЭЭС. 

При этом характеризующие дегра-
дацию изоляции процессы с диапазо-
ном частот от единиц до сотен МГц для 
устройств РЗиА являются помехами и 
в вычислительных процессах не уча-
ствуют. Для контроля указанных про-
цессов требуется применения совер-
шенно другого оборудования и вычис-
лительных средств с соответствующи-
ми скоростями обработки сигналов. 
Способы контроля таких параметров 
и достоверность их обработки услож-
няется низкими уровнями полезно-
го сигнала на фоне широкополосных 
и мощных эксплуатационных шумов, 
сопровождающих работу электрообо-
рудования судовой ЭЭС. Отстройка от 
шума должна выполняется аппарат-
ными и вычислительными средствами 
с применением специальных скорост-

ных алгоритмов обработки. В частно-
сти, это относится к контролю частич-
ных разрядов в фидерах и электрообо-
рудовании системы электродвижения.

В то же время явления старения 
изоляции в неработающем электроо-
борудовании имеют другой механизм 
и не могут быть измерены этими же 
средствами. При отключении поля 
исчезают токи перезаряда фаз, отсут-
ствуют частичные разряды в изоля-
ции, а именно они и могут привести к 
опасным последствиям. Можно только 
ориентироваться на полученные при 
эксплуатации измерения, выполнен-
ные перед остановом оборудования, 
и изменение интенсивности частич-
ных разрядов при опробовании элек-
трооборудования под напряжением 
после простоя.

В связи с этим средства диагности-
ческой оценки должны контролиро-
вать ЭЭС в течение всего периода ра-
боты и давать прогноз в периоды про-
стоя.

Важность расширения контроли-
руемых параметров высоковольтно-
го электрооборудования и необхо-
димость использования различных 
схемных и аппаратных средств в со-
ответствии с состоянием электрообо-
рудования и классификацией диапа-
зона параметров. Повышение эксплу-
атационной безопасности использова-
ния ЭЭС и судовой сети напряжени-
ем 6 (10) кВ в целом возможно за счет 
применения приборов непрерывного и 

периодического контроля параметров 
и устройств РЗиА в ГРЩ. Для анали-
за и своевременного обнаружения пре-
даварийного состояния в структуре 
ГРЩ должно быть предусмотрено ис-
пользование:

а) в РЗиА дополнительных уста-
вок с предварительным оповещением 
об отклонении параметра за расчетные 
рабочие значения, но допустимые в те-
чение ограниченного времени (выво-
дится на сигнализацию без отключе-
ния питания потребителей);

б) схемы включения обмоток глав-
ных источников электроэнергии се-
тей с заземлением нейтрали через ре-
зистор (по предварительной уставке 
тока утечки - сигнализация, по пре-
дельной - срабатывание защиты по 
суммарному току замыканий в сети 
на корпус судна);

в) вычислительных возможностей 
РЗиА для расчета по известным меха-
ническим, тепловым и электрическим 
моделям значений параметров, не под-
дающихся прямому измерению;

г) дополнительных средств, не уча-
ствующих в работе защит, но позволя-
ющих определить электрические ха-
рактеристики изоляции силовых це-
пей (изоляции шин, кабелей и элек-
троустройств агрегатов – генераторов, 
трансформаторов, двигателей) как под 
рабочим напряжением, так и без на-
пряжения;

д) информации от дополнительных 
средств, работающих на неэлектриче-
ских принципах, для оценки обобщен-
ных механических характеристик вра-
щающихся машин (генераторов, дви-
гателей) при эксплуатации.

В связи с расширением области 
применения электроэнергии напря-
жением 6 (10) кВ в единых ЭЭС судов 
с системами электродвижения перед 
российскими судостроителями ста-
вится ряд новых задач, одна из наибо-
лее ответственных при этом - непре-
рывный контроль параметров функ-
ционирующих сетей напряжением 
6 (10) кВ и частотой 50 Гц методами 
неразрушающего контроля и выдача 
заключения о фактическом состоя-
нии, работоспособности и остаточном 
ресурсе в период плавания.

Основным способом, позволяю-
щим определить фактическое состо-
яние изоляции сетей и подключенно-
го к ним электрооборудования, явля-
ется измерение частичных разрядов и 
их правильная интерпретация.

Та к и м обра зом, п ри менен ие 
средств диагностики позволит перей-
ти к ремонтам по фактическому состо-
янию электрооборудования и кабель-
ных сетей.       

Фрагмент общего вида ГРЩ судна-спасателя, формируемого из ячеек К 316 НЭ
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âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ 
ðåíòàáåëüíîñòè 
ïðîèçâîäñòâà ñóäîâîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ 
íà ïðèìåðå 
ìåõàíîîáðàáàòûâàþùåãî 
ó÷àñòêà ÎÀÎ «Àðìàëèò-1»
М.С. Смаковский, зам. гл. инженера ОАО «Армалит-1»,
контакт. тел. (812) 252 2282

Ñовременную оборонную про-
мышленность РФ и особенно су-

достроение характеризуют многоно-
менклатурность и мелкосерийность 
производства. Фактически такая си-
туация приводит к малорентабель-
ности крупных производственных 
комплексов и поиску путей развития 
десятков предприятий, имеющих ог-
ромную историю, но сталкивающих-
ся с новыми и новыми проблемами, в 
том числе в условиях модернизации 
производств (закупки нового обору-
дования, внедрения новых техноло-
гий и т.п.). ОАО «Армалит-1» – не ис-
ключение.

Производство мелкосерийных и 
одиночных партий изделий связано 
с чрезмерными издержками на этапе 
разработки технологического марш-
рута изготовления и, в конечном итоге, 
делает продукцию предприятия не-
конкурентоспособной по цене и сро-
кам производства. В данной статье 
рассмотрим основные пути выхода из 
сложившейся ситуации. 

Основным способом, позволяющим 
уменьшить потери от мелкосерийно-
сти, является групповой подход к об-
работке, который начал применяться 
несколько десятков лет назад. Суть ме-
тода состоит в том, что разные детали 
объединяются в группы по конструк-
тивным признакам, а оснастку, тело 
ЧПУ-программы и технологический 
процесс составляют для группы одно-
типных деталей. Соответственно изго-
тавливается настраиваемая по отличи-
тельным признакам детали оснастка, 
в ЧПУ-программах корректируется 
только обработка отличительных эле-
ментов, также разрабатывается и тех-
нологический процесс. Так примерно 
определялся способ групповой техно-
логии 20–25 лет назад. 

В настоящее время благодаря пов-
семестному применению 3D-моделей и 
развитию компьютерных технологий 
есть возможность шагнуть на следую-
щий уровень групповой технологии. 
Внедрение предлагаемого принципа 
очень трудозатратно и ресурсоемко, 
однако на выходе мы можем получить 
весьма привлекательный экономиче-
ский эффект. 

Если вдуматься, то все детали со-
стоят из некоторого количества пов-
торяющихся элементов, таких как от-
верстия, резьбы, канавки, чистовые 
поверхности и т.д. Все однотипные 
элементы, как правило, имеют оди-
наковый алгоритм обработки. Если 
формализовать все эти алгоритмы, за-
нести их в базу, а также разработать 
дополнительные алгоритмы после-
довательности выполнения операций 
над элементами, то в итоге мы полу-
чим продукт, благодаря которому тех-

нологические процессы будут разра-
батываться автоматически, вплоть до 
написания управляющей программы 
на станок. 

Теперь рассмотрим эту идею под-
робнее. Так же, как и раньше, детали 
объединяют в группы, базируясь на их 
конструктиве. 3D-модель полностью 
разрабатывается только для одного 
представителя, а модели остальных 
деталей получают параметризаци-
ей или добавлением элементов, ис-
ходя из групповых признаков. Имея 
3D-модели деталей, можно применять 
специальные программы распознава-
ния геометрии детали, а именно, при 
автоматическом распознавании оп-
ределяются геометрические свойства 
элементов поверхностной или твердо-
тельной модели, например, простые и 
ступенчатые отверстия с резьбой или 
без резьбы, открытые или закрытые 
карманы. При этом автоматически ге-
нерируются параметры, которые не-
обходимы для программирования и 
выбора инструмента. Для отверстий, 
например, это допуски, шероховатость, 
соосность и т.п. Для каждого подобно-
го элемента пишется мини-технологи-
ческий процесс, определяются при-
вязка к оборудованию, необходимый 
инструмент, машинное время его из-
готовления, а также ЧПУ-программа 
для его изготовления. Каждой детали 
на основании технологического про-
цесса ее изготовления присваивает-
ся технологический код. В этом коде 
учитываются почти все значительные 
характеристики детали: способ фор-
мообразования, размеры, материал, 
точность, шероховатость обрабатыва-
емых поверхностей, геометриче ские 
особенности и многое другое. Все эти 

параметры являются фильтрами в от-
боре параметров для группы элемен-
тов 3D-модели. 

Также технологический код необ-
ходим для проектирования групповой 
оснастки, т.е. приспособлений, способ-
ных крепить к станку не одну деталь, 
а целую группу. Обычно групповая 
оснастка проектируется на базе уни-
версально-сборных приспособлений 
с добавлением специальных элемен-
тов, которые выбирают, исходя из ха-
рактеристик группы. Основываясь на 
технологическом коде, составляются 
стандартные алгоритмы последова-
тельности технологических операций 
для однотипных деталей. Например, 
для отверстия – это центровка, свер-
ление. Если в технологическом коде 
есть указание на высокую точность 
или требования к шероховатости, то 
автоматически добавляется расточка 
или развертка и т.д. 

Вся это информация хранится в 
специальных базах, откуда при ана-
лизе 3D-модели извлекается авто-
матически. Фактически, используя 
данную систему, технологу остается 
просто контролировать технологи-
ческий процесс. Сложные элементы 
детали, такие как ступенчатые чисто-
вые отверстия, можно описывать це-
лым набором мини-техпроцессов, объ-
единенных в макросы. Впоследствии 
благодаря такому подходу можно узко 
специализировать определенный тип 
оборудования под определенные мак-
росы, тем самым существенно умень-
шив время подготовки станка, упро-
стив подбор инструмента и ускорив 
работу оператора. 

Благодаря строгой привязке каж-
дого макроса к определенному типу 
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оборудования, а также осуществлен-
ному в ИТРП точному планированию 
производства на стадии разработки 
технической документации уже мож-
но будет определить реальные сроки 
изготовления изделия. Более того, 
если взять, например, план на следу-
ющий квартал, разложить все изделия 
по макросам, затем сгруппировать их 
по типу оборудования, умножить на 
трудоемкость каждого из них и срав-
нить со средней трудоемкостью стан-
ка, можно оценить загрузку обору-
дования. Иными словами, мы будем 
знать за три месяца, какой станок у 
нас будет простаивать, а какой пере-
гружен. 

На основании этих данных пред-
приятие может корректировать свою 
работу по привлечению новых зака-
зов. Например, если служба продаж за 
два-три месяца получит информацию, 
что производству необходима загрузка 
токарных станков, она сможет за этот 
временной лаг найти необходимый за-
каз, заключить все требуемые догово-
ра, а служба закупок успеет обеспе-
чить станок заготовками. В идеале при 
точной работе системы завод сможет 
обеспечить трехсменный бесперебой-
ный режим работы каждой единицы 
оборудования, что позволит серьезно 
увеличить прибыль.

Эту модель можно использовать 
для эффективного проведения пла-
ново-предупредительных ремонтов 
оборудования без отрыва станка от 

работы, и, соответственно, не неся фи-
нансовых потерь, существенно облег-
чить процесс подборки нового обору-
дования.

Метод групповой технологии на 
основе 3D-моделирования позволяет 
решить еще одну проблему современ-
ных производств – снижения времени 
запуска партии деталей, особенно но-
вых, опытных изделий. Очевидно, что 
быстрое освоение того или иного из-
делия, начинается с разработки этого 
изделия. К сожалению, современным 
конструкторам приходится разраба-
тывать документацию, основываясь 
на морально устаревших нормативах, 
что приводит к невозможности приме-
нения современных технологий в пол-
ном объеме. Самый простой пример: 
на большинстве чертежей оставляется 
технологический конус во внутреннем 
отверстии под сверло, однако совре-
менные сверла, в большинстве случа-
ев делаются с плоским торцом. Или 
другой пример: традиционно выпол-
няемая вручную или на универсаль-
ных станках локально около каждого 
отверстия обратная подрезка флан-
цев может быть заменена круговой 
подрезкой фланца на ЧПУ. Казалось 
бы, мелочи, но у заказчиков часто это 
вызывает вопросы. И формально они 
правы – деталь не соответствует чер-
тежу. Заводу приходится, борясь за 
технологичность изделия, бесконечно 
согласовывать все эти нюансы и терять 
столь ценное время. 

Эту проблему может серьезно об-
легчить электронный обмен докумен-
тацией (3D-моделями) между про-
ектантом и изготовителем. Помимо 
ускорения процесса освоения новых 
изделий такой подход существенно 
снизит вероятность появления техно-
логических «ляпов», на модели всегда 
легче объяснить конструктору техно-
логию (например, используя средства 
визуализации CAM-систем), сделать 
процесс прозрачным и удобным для 
всех участников. 

После согласования всех нюансов 
с проектантом (заказчиком) на подго-
товительном этапе встает вопрос осво-
ения детали на производстве без ос-
тановки уже освоенных изделий. Тут 
сильно поможет, во-первых, группо-
вая технология, описанная выше, а во-
вторых – специальное современное 
оборудование типа многопаллетных 
станков или гибких автоматизирован-
ных линий. 

Плюсы многопаллетных станков 
очевидны. Компоновка оборудования 
позволяет настраивать одну деталь в 
момент обработки другой при условии 
наличия системы с количеством пал-
лет более двух или же гибких систем 
автоматизированного производства. 
Последние используются для авто-
матизации работы центров механи-
ческой обработки с транспортировкой 
материалов между ними на паллетах. 
В состав этих систем входят станции 
загрузки, место хранения паллет, как 

Линия обрабатывающих центров с ЧПУ и двухпаллетной системой. Механосборочное производство ОАО «Армалит-1»
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пустых, так и с налаженными деталя-
ми, и комплексные обрабатывающие 
станки. Система осуществляет оборот 
паллет внутри системы автоматически 
благодаря чему становится возможной 
заблаговременная загрузка несколь-
ких паллет при минимальном време-
ни настройки. Основой большинства 
подобных систем является современ-
ное управляющее программное обе-
спечение, которое может планировать 
технологический процесс, основыва-
ясь на данных производственных за-
казов, выполнять автоматический 
подбор и загрузку в нужное оборудо-
вание ЧПУ-программ и руководить 
полностью автоматизированным про-
изводством. Наиболее сложные систе-
мы включают в себя автоматические 
склады паллет с заготовками, а также 
автоматический подбор паллет по ти-
поразмеру, управляя, таким образом, 
эффективной загрузкой оборудования 
без переналадки инструмента. Также 
гибкие автоматизированные системы 
могут управлять центральным храни-
лищем металлорежущего инст румента 
и содержать данные о том, на каких 
деталях он применяется, какой кон-
кретно инструмент налажен на стан-
ке, информацию о его стойкости и, со-
ответственно, потребное количество 
инструмента на партию деталей. Опе-
ратор может задавать и изменять пос-
ледовательность работ и сохранять их 
в виде рабочей программы, рассчитан-
ной на определенное время, тем самым 
позволяя строить «реальные» рабочие 
планы, создавать производственные 
заказы, ведь производство будет пла-
нироваться в соответствии с конкрет-
ной датой в производственном заказе 
и с наличием заготовки и крепежной 
оснастки, указанной в программе. 
Все это позволяет работать системам 
в автоматическом режиме, например, 
в ночное время или по выходным, а в 
будни привлекать минимальное ко-
личество рабочей силы, что приведет 
к снижению себестоимости изделия.

Большинство современных пред-
приятий вынуждено использовать в 
своей работе импортные расходные 
материалы (инструмент, ГСМ, иног-
да даже металлы) за неимением ка-
чественных отечественных анало-
гов. В связи с этим возникает вопрос 
о сокращении сроков поставки необ-
ходимой продукции. Обычно мини-
мальный срок поставки, например, 
инструмента (при отсутствии его на 
складе в России) составляет две не-
дели. Здесь опять нам придут на по-
мощь вышеописанные современней-
шие технологические возможности. 

Чтобы уменьшить время простоя обо-
рудования из-за отсутствия инстру-
мента, необходимо заказывать его 
превентивно. Чтобы эффективно уп-
равлять этим процессом на основе эм-
пирических данных, создают таблицы 
средней стойкости инструмента в за-
висимости от вида обработки и мате-
риала детали, что позволяет, зная план 
производ ства, эффективно закупать 
инструмент за месяц до его реальной 
потребности. Разумеется, на предпри-
ятии также должен быть сформиро-
ван некий стратегический запас и для 
срочных, непредвиденных работ. При-
мерно также обстоят дела и с другими 
«расходниками».

Возвращаясь к модернизации про-
изводств и замене оборудования, не 
будем забывать, что современные тех-
нологии позволяют объединить раз-
нотипные операции в одной, экономя 
тем самым время и деньги. Так, есть 
возможность осуществлять наплавку 
прямо на токарном станке с последую-
щей механообработкой. Реализовано 
это следующим образом: в револьвер-
ную головку станка устанавливают 
устройство, представляющее собой 
комбинированную с лазером катушку 
с проволокой из наплавляемого мате-
риала, конец проволоки подводится к 
месту наплавки, и лазер нагревает до 
температуры плавления проволоку 
в точке соприкосновения с деталью. 
В комбинации с вращением токарно-
го шпинделя, зажимающего деталь, 
получается удобный и эффективный 
инструмент для наплавки поверх-
ностей вращения. Весь процесс мож-
но описать ЧПУ-программой. Похоже 
реализован и процесс напыления. По-
добные меры могут привести к отказу 
предприятия от специализированных 
по виду обработки участков, что также 
приведет к существенному снижению 
накладных расходов.

Отдельно хотел бы поговорить о 
формообразовании сложных загото-
вок. Мое мнение, что везде, где это воз-
можно технологически, стоит предпо-
читать поковки и штамповки литью. 
Развитие технологий привело к су-
щественному увеличению скорости 
обработки материалов резанием, и ма-
шинное время серьезно сократилось. 
Соответственно сократилась и стои-
мость обработки. Также повсеместно 
внедряется четырех- и пятикоорди-
натная обработка, что позволяет по-
лучать криволинейные поверхности, 
недоступные ранее. Литейные дета-
ли нередко имеют литейные дефекты, 
исправление которых, как правило, 
в современной ситуации дороже, чем 

дополнительная мехобработка поков-
ки на станках, тем более, что по стои-
мости, механическим и физическим 
характеристикам заготовки, получа-
емые обработкой давлением, намного 
превосходят литейные аналоги.

Применение групповой техноло-
гии и гибких автоматизированных 
систем позволят решить еще одну 
очень важную проблему. Я имею в 
виду проблемы с инженерными кад-
рами на предприятиях. Существует 
острая необходимость повсеместно 
в отрасли повышать квалификацию 
существующих инженерных, особен-
но конструкторских, кадров с учетом 
новейших тенденций в механической 
обработке, да и не только в ней.

Вообще из-за демографического 
провала 90-х гг. и общего снижения в 
общественном мнении престижности 
технических специальностей на рынке 
труда практически нет высококвали-
фицированных специалистов по до-
ступной для завода «стоимости». Это 
приводит к серьезному дефициту кад-
ров, как инженерных, так и рабочих 
специальностей. Многие необходи-
мые профессии вообще вымерли. К 
примеру, наше предприятие уже более 
года не может найти готового специа-
листа по проектированию крепежной 
оснастки, и похожие проблемы есть 
у всех. Заводам приходится растить 
свой собственный персонал, начиная 
буквально от выпускников школ или 
студентов младших курсов. Зачастую 
обученный заводом специалист, отра-
ботав заранее оговоренный контрак-
том срок, ищет возможность перейти 
на более высокооплачиваемую долж-
ность на другое предприятие (и легко 
находит ее), а самый простой способ 
увеличивать зарплаты сотрудникам 
без повышения фонда оплаты труда – 
это сокращать количество сотрудни-
ков, чего как раз и позволяют достичь 
предложенные меры.

Кроме развития групповой техно-
логии стоит задуматься о более узкой 
специализации предприятий. Сей-
час на большинстве заводов имеется 
полный цикл изготовления деталей, 
начиная от заготовки и заканчивая 
гальваникой. Парк оборудования, как 
правило, сильно изношен и требует за-
мены, однако на модернизацию всего 
комплекса необходимы огромные де-
ньги, поэтому имеет смысл судостро-
ителям принять общую программу 
модернизации, чтобы сконцентриро-
вать определенный вид операций на 
определенном заводе и, тем самым, су-
щественно повысить рентабельность 
производств в целом.   
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Â статьях, выходивших на страницах 
журнала, мы уже размещали публи-

кации о многолучевых ГАС (или эхоло-
тах, если речь идет о гидрографическом 
приложении этого оборудования). Вви-
ду значительного интереса, проявляе-
мого в последнее время в РФ к подоб-
ному оборудованию, считаем необходи-
мым познакомить читателя с возмож-
ным применением подобной техники 
в ВМФ РФ.

Традиционно многолучевые гидро-
акустические станции (МЛГАС) или 
многолучевые эхолоты (МЛЭ) в интере-
сах ВМФ и подразделений инженерных 
войск используются в следующих целях:

– для проведения площадной и 
маршрутной гидрографической съемки;

– для поиска и идентификации под-
водных объектов;

– для обнаружения и классифика-
ции подводных диверсантов и средств 
их доставки;

– для инспектирования гидротехни-
ческих сооружений.

Вместе с тем возможности современ-
ных МЛГАС позволяют использовать их 
для решения более широкого спект ра за-
дач, а применение подобной техники в 
ВМФ в состоя  нии существенно улуч-
шить тактические свойства и техниче-
ские характеристики уже имеющихся на 
вооружении кораблей, подводных лодок 
и судов (рис. 1, 2). 

1. ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАВИГАЦИОН-
НОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПЛАВАНИЯ

Использованию МЛГАС для реше-
ния данной задачи была посвящена ста-
тья в №3 «Морского вестника» за 2010 г., 
в которой подробно был освещен вопрос 
использования так называемых «впе-
редсмотрящих сонаров» в режиме осве-
щения подводной обстановки прямо по 
курсу. Однако прогресс на месте не сто-
ит, и за истекшее с момента публикации 
время западные фирмы наладили серий-
ное производство многолучевых эхоло-
тов (МЛЭ), способных работать в режи-
ме впередсмотрящих сонаров (т.е. ГАС, 
обеспечивающих качественное видеои-
зображение прямо по курсу судна). 

Рис. 1. Вид дна прямо по курсу на 
экране МЛГАС

Из азов кораблевождения известен 
весьма экзотический способ определе-
ния местоположения (в первую оче-
редь подводных лодок) – по контроль-

ной изобате, при использовании МЛЭ 
задача существенно упрощается благо-
даря возможности заблаговременного 
гидрографического обследования аква-
тории района в ходе выполнения подво-
дными лодками (ПЛ) задач. Имеющаяся 
на борту ПЛ картотека цифровых моде-
лей рельефа дна в совокупности с уста-
новленным МЛЭ позволяет сопоставить 
ранее полученную от гидрографической 
службы референцную цифровую модель 
рельефа с вновь полученной по данным 
МЛЭ. На этом принципе основана про-
цедура эксплуатационного теста МЛЭ.

Точность определения местополо-
жения ПЛ при этом зависит от точно-
сти референцной съемки (подготовки 
района действий ПЛ), а это составляет 
метры. На неизбежный вопрос специа-
листов о скрытности действий ПЛ при 
использовании  МЛЭ для обеспечения 
навигационной безопасности плавания 
можно уверенно сказать, что при глуби-
нах под килем ПЛ до 1000 м периоди-
ческая работа МЛЭ не будет обнаруже-
на имеющейся аппаратурой обнаруже-
ния или будет обнаруживаться на дис-
танциях пеленгования шума самой ПЛ.

На сегодняшний день этот способ 
обсервации местоположения ПЛ пред-
ставляется более скрытным, нежели 
всплытие в перископное положение для 
определения места по ГЛОНАСС/GPS, 
а также более устойчивым, так как не 
зависит от устойчивости космической 
группировки.

Обеспечивается и безопасность под-
ледного плавания, поскольку МЛЭ ра-
ботает по подводной поверхности ле-
дового покрова так же, как и по поверх-
ности дна. 

2. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОИСКОВО-
СПАСАТЕЛЬНЫХ РАБОТ

Многолучевой эхолот, обладая высо-
кой разрешающей способностью по глу-
бине, способен обнаруживать и класси-
фицировать с высокой степенью досто-
верности донные объекты. В настоящее 
время для решения этих задач исполь-
зуются гидролокаторы бокового обзора 
(ГБО) или телевизионная аппаратура. 

Телевизионная аппаратура имеет 
ограничения, связанные с прозрачно-
стью воды и малой дальностью работы, 
и в ряде случаев заменяется так называ-
емым «звуковидением» – высокочастот-
ными (от 400 кГц) ГАС, однако помехо-
устойчивость телевизионных систем су-
щественно превосходит эту характери-
стику гидроакустической аппаратуры. 

ГБО – излюбленное средство про-
ведения поисковых работ в силу сво-
ей дешевизны, а также высокого каче-
ства изображения, позволяющего клас-
сифицировать донный объект как по 
отраженному сигналу, так и по форме 
акустической тени. Однако операто-
ра для точной классификации объек-
та требуются определенная квалифи-
кация и, как правило, дальнейшее до-
обследование. МЛЭ, работая в режиме 
ГБО (данный режим работы не являет-
ся отдельной опцией для программно-
го обеспечения современных МЛЭ), не 
дает возможности классифицировать 
донный объект по форме тени, но по-
зволяет определить плотность мате-
риала и не уступает ГБО по качеству 
отображения. Согласитесь, что опе-
ратору со средним уровнем подготов-
ки гораздо проще классифицировать 
объект по типу его материала. Про-
граммное обеспечение МЛЭ способ-
но оперативно подготовить планшет с 
координатной привязкой обнаружен-
ного объекта, оценить его объем, соз-
дать цифровую модель высокого раз-
решения (рис. 3).

Рис. 2. Самолет времен Второй 
мировой войны на экране МЛГАС
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Рис. 3. ЦМР высокого разрешения 

3. ПОИСК МИН

Данная способность МЛЭ является 
частным случаем описанного в п. 2. Не-
обходимо лишь добавить то, что в отли-
чие от ГБО и штатных станций минои-
скания в отдельности МЛЭ может ра-
ботать в режимах как собственно МЛЭ 
– для обнаружения заиленных донных 
мин так и впередсмотрящего сонара – 
для обнаружения якорных мин. Отно-
сительно высокая частота работы и из-
бирательная ширина диаграммы направ-
ленности в вертикальной плоскости, воз-
можность управлять лучом в зависимо-
сти от гидрологических условий в сово-
купности с вышеописанным свойством 
делают МЛЭ прекрасным дополнением 
к штатным средствам минно-тральных 
кораблей, существенно повышающим их 
тактические свойства (рис. 4, 5).

Рис. 4. Бочки на дне – «первичка» от МЛЭ

Рис. 5. То же место в режиме МЛГАС

4. ПРОТИВОДИВЕРСИОННАЯ 
ОБОРОНА

Защите от ПДСС в последнее время 
уделяется много внимания в прессе, не 
обошли вниманием эту проблемы и мы 
(см. «Морская радиоэлектроника», 2009, 
№1; «Морской вестник», 2008, № 2,3).

Многолучевая ГАС является альтер-
нативой существующим ГАС ПДСС по 
таким знаковым параметрам, как раз-
решающая способность и минимальная 
глубина работы (рис. 6). По результатам 
испытаний, проводимых на Калужском 
водохранилище дальность обнаруже-

ния пловца составила 250 м при сред-
ней глубине водоема 2–2,5 м. Классифи-
кация цели осуществляется либо вруч-
ную – оператором, либо автоматически 
– по заложенным в ПО поведенческим 
моделям и отражающей способности. 
МЛГАС при согласовании протоколов 
информационно-технического сопря-
жения способна выдавать целеуказание 
на комплекс ППДО (например ДП-65)

.
5. ПРОТИВОТОРПЕДНАЯ ЗАЩИТА

Перед специалистами в области мор-
ского подводного оружия всегда стояла 
задача снижения факторов, демаскирую-
щих его применение – в первую очередь 
шумность, что особенно характерно для 
торпед, имеющих тепловую энергосило-
вую установку. Исходя из допущения того, 
что торпеда может быть услышана гидро-
акустиком на расстоянии в несколько ки-
лометров, строились системы противо-
торпедной защиты, которые в качестве 
источника целеуказания использовали 
либо штатную подкильную ГАС, либо ГАС 
ПТЗ, работающую в пассивном режиме. 

Такое понимание проблемы харак-
терно для представителей отечествен-
ного ВМФ и ВПК, вместе с тем типо-
вые ситуации, возникающие на учени-
ях, не характерны для действий веро-
ятного противника, а типичный шум 
отечественной практической торпе-
ды не имеет ничего общего с шумами 
от образцов западного вооружения, 
разработанного хотя бы конца 80-х гг. 
Дальности обнаружения современных 
малошумных торпед находятся на гра-
ни минимальных дистанций примене-
ния по ним оружия ПТЗ. Но выход из 
этой ситуации есть: если нельзя тор-
педу услышать, то можно получить от 
нее отраженный эхосигнал, или даже 
не от нее, а от ее турбулентного следа, 
и эта задача по силам МЛГАС. МЛГАС 
с рабочей частотой 100 кГц в состоянии 
обнаружить такую цель на расстояни-
ях до 1000 м, при автоматизированной 

выдаче целеуказания на оружие ПТЗ 
уничтожение торпеды возможно.

Основным видом вооружения  ПТЗ 
была и пока остается реактивная бомбо-
метная установка (РБУ) с максималь-
ной дальностью стрельбы 6000 и 1000 
м.  Применение РБУ не всегда возмож-
но в силу работы системы корабельных 
блокировок, применению других ви-
дов оружия, полетов палубной авиа-
ции и др., немаловажным является фак-
тор минимальной дистанции стрель-
бы бомбами в совокупности с време-
нем готовности РБУ к стрельбе. К тому 
же при залповой стрельбе существу-
ет вероятность непоражения одной из 
торпед залпа. Почему бы в этом случае 
не использовать возможности МЛГАС, 
описанные в п. 4 настоящей статьи? Ко-
нечно, для этих целей необходимо дер-
жать установку ДП-65 в положении по-
боевому, но, учитывая риск потерь, это 
решение будет вполне оправданным.

А теперь представим себе синерге-
тический эффект от внедрения на на-
шем флоте подобной техники. Насколь-
ко более устойчивыми станут наши под-
водные лодки, ограниченные в возмож-
ностях боевого обеспечения, насколько 
более эффективными станут действия 
минно-тральных сил и сил охраны во-
дного района при охране рейдов и гава-
ней и противоминным действиям, на-
сколько более результативными станут 
действия спасательных служб ВМФ, не 
говоря уже о гидросъемке. Отвт одно-
значен: ровно настолько, насколько мо-
жет дать эффект внедрения передовой 
технологии, не требующей колоссаль-
ных затрат для создания «под себя» от-
дельного проекта корабля или ПЛ.

Пора, наконец, вспомнить о том, что 
корабли создавались, создаются и долж-
ны создаваться с учетом модернизаци-
онного потенциала, раскрыть который 
помогут современная техника и спосо-
бы ее применения, рассмотренные в на-
стоящей статье.         

Рис. 6. Операторский интерфейс МЛГАС
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ВВЕДЕНИЕ

Óспешность функционирования 
объектов морской экономической 

деятельности определяется в значи-
тельной степени степенью их защиты 
от различного рода угроз: террористи-
ческих актов, пиратства, враждебных 
действий недружественных государств 
и т.д. Одним из способов защиты та-
кого рода объектов в подводной среде 
является использование преимуществ 
полистатических методов гидроакус-
тического обнаружения [1]. 

Практическая реализация этих ме-
тодов связана с использованием актив-
ных источников акустических сигна-
лов, что, однако, оказывает отрица-
тельное влияние на экологию водной 
среды в районе, демаскирует использу-
емые средства охраны, а также приво-
дит к неоправданно высокому расходу 
энергоресурсов. Все это определяет 
необходимость совместного (комбинированного) исполь-
зования средств, реализующих полистатические методы 
обнаружения, и пассивных средств, предназначенных для 
первичного обнаружения объекта-нарушителя. Такой ва-
риант использования средств предполагает решение ряда 
задач управления, связанных с выбором излучающего 
средства из группы установленных, с определением мо-
мента начала излучения и выбором мощности излучаемого 
сигнала. Решение перечисленных задач базируется на ана-
лизе динамики взаимного положения объектов (объекта-
нарушителя и объектов-наблюдателей) в пространстве и 
формировании на этой основе управляющих воздействий. 
Эффективным инструментом решения такого рода задач 
является использование интеллектуальных геоинформа-
ционных систем (ИГИС), которые позволяют вести опера-
тивный контроль местоположения объекта-нарушителя и 
на основе заложенных правил вырабатывать рекомендации 
по управлению средствами обнаружения.

Далее проанализируем возможности ИГИС при управ-
лении средствами, реализующими полистатические методы 
обнаружения объекта-нарушителя в подводной среде. 

1. ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ 

В охраняемой зоне  функционирует система, которая 
обеспечивает обнаружение объекта-нарушителя. В состав 
системы входят:

– система пассивных средств обнаружения, позволяющая 
на определенный момент времени t0 получить априорную ве-
роятностную плотность f(x, y, t0) предполагаемого положения 
объекта-нарушителя;

– полистатическая система гидроакустического обна-
ружения, представляющая собой комплекс из К активных 
источников акустических сигналов и L приемников от-
раженного сигнала [1, 2]. Источники и приемники акус-
тических сигналов имеют фиксированные координаты в 
пределах зоны .

Для полистатической системы имеется расчетный ал-
горитм, позволяющий для каждой точки охраняемой зоны 
вычислить вероятность достижения акустического контак-
та с объектом-нарушителем, находящимся в данной точке, 
при использовании различных активных источников и 
различных значений мощности излучаемого сигнала [3, 
4]. Обозначим эту вероятность P(x, y, k, w); 

– управляющая система, обеспечивающая сбор и отобра-
жение информации от источников информации, прогнозиро-

вание местоположения обнаруженного объекта-нарушителя, 
а также выработку рекомендаций по управлению активными 
источниками.

Задача оптимального управления охранной системой в 
целом [7] с учетом уравнения изменения фазовых координат 

 1( ) [ ( ), ( ), ], [0, ], 1,..., i i i i ix t f x t u t t t T i N    (1) 

и условиями 

 ( ) { , }, , , 0,...,
i i

i i
i t tt t RS

u t S R S R i N     (2) 

формулируется как задача пошагового выбора допустимого 
управления 
 1 2( ), ( ),... ( ),Nu t u t u t  (3)
которое позволяет достичь значения показателя эффективно-
сти решения задачи не менее заданного порогового значения:
 P(x,y, k,w,t)> Pкр. (4)

В выражениях (1)–(4) приняты следующие обозначения: 
( )ix t – фазовые координаты управляемой системы, в 

качестве которых выступают состояния системы (обнару-
жение объекта-нарушителя пассивными средствами, про-
гноз его местоположения по данным пассивных средств, 
обнаружение активными средствами);

[ ( ), ( ), ]i i if x t u t t – функция управления системой в мо-
мент ti;

( )iu t – вектор-функция, которая ставит в соответствие 
дискретному значению времени ti режим работы (активный, 
пассивный) полистатической системы, ее конфигурацию и 
мощность излучения активных элементов;

S – множество вариантов пространственной конфигу-
рации полистатической системы;

R  – множество вариантов мощности излучения поли-
статической системы;

N – количество дискретных отсчетов времени, в пределах 
которых осуществляется выбор управляющих воздействий;

Pкр – заданное значение вероятности обнаружения объекта 
полистатической системой.

2. ОБЩИЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ

Предположим, что событие, заключающееся в обнаруже-
нии объекта-нарушителя пассивными средствами, произош-
ло. Тогда задача управления охранной системой на каждом 
шаге управления сводится к решению трех взаимосвязанных 
подзадач:

а) выбор излучателя акустических сигналов km, используе-
мого в цикле обзора;
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б) определение мощности излучения wn;
в) определение момента начала излучения t:

 кр, , : ( , , , , ) ; , , , , 0, .m n i s Rk w t P x y k w t P x y k w t T       (5) 

При этом для каждого излучателя и для каждого значе-
ния его мощности излучения вычисляется поле вероятности 
обнаружения объекта нарушителя P(x, y, k, w).

Для каждой элементарной зоны [x, x+dx][y, y+dy] рас-
сматриваемой акватории имеем вероятность f(x, y, t) dxdy 
нахождения объекта в этой зоне в данный момент времени 
t и вероятность P(x, y, k, w) достижения акустического кон-
такта с целью, находящейся в данной точке. Таким образом, 
полная вероятность достижения контакта при использо-
вании активной полистатической системы в момент t, есть

 ( , , , , ) ( , , , ) ( , , ) .P x y k w t P x y k w f x y t dxdy


    (6) 

Мощность w ограничена сверху соображениями скрыт-
ности и экологическими требованиями, а снизу – условием 
достижения устойчивого обнаружения объекта. Момент 
включения активной системы нужно определить из нера-
венства P(x, y, k, w, t)> Pкр.

Пример. Пусть для полистатической системы мощность 
излучаемого сигнала w = w0 фиксирована для заданного излу-
чателя k0. Функция  P(x, y, k0, w0) задана своими линиями уров-
ня, приведенными на рис. 1, априорное распределение f(x, y, t) 
задано в виде семейства двумерных нормальных плотностей с 
математическим ожиданием и ковариационной матрицей, за-
висящими от времени t. На рис. 2 приведены график функции 
P(x,y,k0,w0,t) и критический уровень вероятности обнаружения 

Pкр. Решением поставленной задачи является абсцисса точки 
пересечения этих двух кривых, при этом решение принимается 
на основе полиномиального калмановского прогноза траекто-
рии объекта и характеристик точности этого прогноза.

В основе предлагаемого алгоритма прогноза местополо-
жения объекта-нарушителя лежит стандартная процедура 
прогнозирования положения динамического объекта и ко-
вариационной матрицы погрешностей прогноза [5]. Будем 
описывать положение объекта как точку в пространстве 
состояний X=[x vx y vy]T. Для описания динамики объекта 
примем линейное соотношение

 ( ) ( ) ( ) ( )X t X t t      , (7)

в качестве уравнения измерений – соотношение

 ( ) ( ) ( ),Y t HX t t   (8)

где
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ковариационные матрицы погрешностей измерений R для 
каждого момента обнаружения tk считаются известными. 
Символ WN(0,G) используется для модели векторного бе-
лого шума с матричной интенсивностью G. В качестве на-
чального значения вектора X и начальной ковариационной 
матрицы S принимается значение, отвечающее первому 
обнаружению объекта-нарушителя.

Фильтрация текущих измерений осуществляется рекур-
рентно по следующим формулам:
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 (9)

После того как получены результат фильтрации послед-
него, n-го, обнаружения  nX  и его ковариационная матри-
ца Sk+1, отвечающие моменту времени tn, прогноз на время 
 и его ковариационная матрица находятся по формулам

  ( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( ) .T
n n nX t X t S S Q             (10)

Восстанавливая по полученным прогнозным значениям 
гауссову апостериорную плотность прогнозируемого по-
ложения объекта, вычисляем для нескольких значений  
вероятности достижения контакта при включении актив-
ной системы в момент tn+ . Вычисления выполняются по 
формуле (1) численными методами. Кривая на рис.2 полу-
чается как сплайн-интерполяция этих прогнозных значе-
ний. Момент включения активной системы для заданного 
излучателя и заданной мощности излучения определяется 
как момент пересечения полученной кривой критического 
уровня. В этом случае выполняется неравенство

 P(x, y, k0, w0, t)> Pкр . (11)

Кривая P=P() не доходит до значения P=1 – это значит, 
что объект-нарушитель, согласно полученному прогнозу, 
не проходит через точку наибольшей эффективности ак-
тивной акустической системы.

Оптимальное управление при использовании различ-
ных вариантов конфигурации излучающей системы и раз-
личных мощностей излучения обеспечивается при выпол-
нении условия 
 ( )iu t : ti = min t, P(x,y, k,w,ti)> Pкр. (12)

Рис. 1. Контролируемая зона и результаты прогноза 
местоположения объекта-нарушителя

Рис. 2. Изменение прогнозируемой вероятности 
достижения акустического контакта полистатической 
системой 
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3. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВОЗМОЖ-
НОСТЕЙ ИГИС

Практическая реализация алгоритма решения зада-
чи, приведенного выше, с использованием возможностей 
ИГИС имеет определенные особенности. 

ИГИС объединяет в себе преимущества геоинформа-
ционных и экспертных систем. Технологии ИГИС поз-
воляют размещать расчетно-алгоритмические модули 
в составе экспертной системы, используя при этом не 
только данные, источниками которых является геоин-
формационная система, но и стандартные процедуры 
ГИС. Так, например, архитектура OGIS (Open Geodata 
Interoperability Specification), позволяет взаимодейство-
вать с различными хранилищами геоданных и обеспе-
чивает доступ к сервисам обработки пространственных 
данных. Сочетание архитектуры OGIS с архитектурой 
экспертной системы обеспечивает визуальное модели-
рование пространственных процессов [6, 8–12] и на этой 
основе позволяет реализовать алгоритм выработки реко-
мендаций по управлению охранной системой. Визуаль-
ное компьютерное моделирование использует все идеи 
имитационного статистического моделирования, но де-
лает упор на наглядном представлении моделируемого 
процесса или явления. 

Процесс визуального моделирования в конкретном слу-
чае управления охранной системой имеет определенные 
временные рамки. Начало моделирования определяется 
моментом обнаружения объекта-нарушителя пассивной 
акустической системой, окончание – моментом выработки 
рекомендаций по применению полистатической системы. 
Формой реализации процесса визуального моделирования 
является сценарий, представляющий последовательность 
этапов и решений. Этап в контексте управления охранной 
системой представляет собой текущее или прогнозируе-
мое местоположение объекта-нарушителя, вычисляемое 
с определенной дискретностью по времени. Смена этапов 
происходит в результате действий, представляющих пере-
мещение объекта-нарушителя с последовательно оценива-
емыми скоростью и курсом из одной точки в другую. Реше-
ние представляет собой рекомендацию по использованию 
полистатической системы обнаружения, вырабатываемую 
на каждом этапе моделирования. 

Для реализации прототипа архитектуры визуального 
моделирования пространственных процессов может быть 
рекомендован набор готовых пакетов программ с откры-
тым исходным кодом, свободно доступных в Интернете:

  Protégé – редактор онтологий [8],
  JBossRules – машина логического вывода типа RETE [9],
  OpenMap – библиотека ГИС [10].
  Groovy – интерпретатор скриптового языка для вирту-

альной машины Java [11].
Перечисленный набор программ позволяет реализовать 

технологию представления знаний на базе онтологий. В со-
ставе указанной технологии выделяется следующая после-
довательность этапов:

– синтез онтологии предметной области;
– представление онтологии в виде дерева классов;
– построение сценария деятельности соответствующего 

органа в графических примитивах;
– реализация процедурных знаний: разработка и форма-

лизация правил интерпретации классов;
– реализация предметных знаний: добавление предста-

вителей классов;
– интеграция процедурных и предметных знаний, тес-

тирование базы знаний.
Методика реализации перечисленных элементов тех-

нологии представления знаний достаточно подробно при-

ведена в [12]. На рис. 3–5 приведены элементы сценария 
выработки рекомендаций по управлению полистатичес-
кими средствами наблюдения.

На первом этапе (см. рис. 3) на картографическую сис-
тему наносится объект-нарушитель, обнаруженный по 
данным пассивных средств обнаружения, и производится 
запуск программы расчета области его возможного место-
положения (ОВМЦ). 

Рис. 3. Сценарий нанесения объектов и запуска задачи 

После расчета ОВМЦ объекта-нарушителя расчиты-
вается вероятность его обнаружения полистатической 
системой. При этом вероятность принадлежности объек-
та той или иной области, характеризующей вероятность 
обнаружения объекта, рассчитывается с использованием 
метода Монте-Карло и стандартных функций библиоте-
ки OpenMap для вычисления вероятности P(x,y, k,w,ti) на 
каждом шаге управления.

Прогнозное местоположение объекта-нарушителя рас-
считывается в соответствии с выражениями (7)–(10).

Алгоритм вычисления вероятности P(x,y, k,w,ti) предпо-
лагает:

А) генерацию случайной точки с координатами (x,y), 
распределенной по двумерному нормальному закону, ха-
рактеризующему прогнозное местоположение объекта-
нарушителя. При этом используется тот факт, что еcли 
X <2xn> – выборка из нормального закона N(0, E), то 
Y = S1/2X – выборка из нормального закона N(0,S). До-
бавляя к каждому столбцу Y вектор средних значений a, 
получаем выборку из N(a, S).

Если функция «квадратный корень из матрицы» недо-
ступна, поступаем следующим образом: пусть Q – диаго-
нальная матрица, на диагонали которой стоят собствен-
ные числа S, 
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 (13)

P – матрица, столбцами которой являются нормированные 
собственные векторы S. Построим матрицу 
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Тогда S1/2=  .TP QP
Б) определение принадлежности случайной точки облас-

ти, характеризующей ту или иную вероятность обнаружения 
объекта-нарушителя активной системой, с использованием 
метода isPointInPoligon, входящего в библиотеку OpenMap;
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В) подсчет количества попаданий jn случайной точки 
в каждую j-ю область;

Г) обработка полученных данных и оценивание вероят-
ности обнаружения объекта нарушителя P(x,y, k,w,ti):
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( , , , , ) ( , , , )
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i j j
и j

P x y k w t P x y k w n
N 

  , (15)

где иN – количество испытаний, обеспечивающее заданную 
точность и достоверность получения результатов, oN – ко-
личество зон, ( , , , )jP x y k w – значение вероятности обнару-
жения объекта-нарушителя, характеризующее зону обна-

ружения полистатической системы при использовании k
-го излучателя мощностью w , jn – количество попаданий 
случайной точки в j-ю зону.

Д) выработку рекомендаций на использование актив-
ных средств, применяющих полистатические методы об-
наружения на основе контроля за выполнением условия

 ( )iu t : P(x,y, k,w,ti) > Pкр.

Всю расчетную часть целесообразно реализовать в 
экспертной системе с использованием языка Groovy, 
который предназначен для специального типа действий 
Calculus. Это – «низкоуровневое средство на все случаи 
жизни» [11, 12], позволяющее вставить любой текст на 
языке Groovy и с его помощью выполнить любую обра-
ботку информации в тех местах алгоритма, где нет го-
товых типовых действий.

ВЫВОДЫ

1. Интеллектуальные геоинформационные системы 
позволяют решать широкий круг задач, связанных с управ-
лением системами обнаружения, входящими в охранные 
системы объектов морской экономической деятельности. 
При этом они обеспечивают не только визуальное отоб-
ражение текущей обстановки, но и автоматическую выра-
ботку рекомендаций по управлению комплексом средств 
обнаружения.

2. Для автоматизации процесса управления средствами 
обнаружения охранной системы целесообразно использо-
вать архитектуру визуального моделирования пространс-
твенных процессов, в состав которой входит набор готовых 
пакетов программ с открытым исходным кодом, свободно 
доступных в Интернете. Набор таких пакетов программ 
позволяет реализовать технологию представления знаний 
на базе онтологий.

3. Приведенный подход к решению задачи управления  
полистатическими средствами обнаружения может быть 
распространен на другие средства, функционирующие 
в системе охраны объектов морской экономической де-
ятельности. 
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Рис. 4. Сценарий принятия решения

 
Рис. 5. Сценарий расчетной части
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Âнастоящее время для передачи ин-
формации между источниками ин-

формации (датчики и сигнализато-
ры), устройствами обработки (моду-
ли, блоки, технологические станции) и 
представления информации  (пульты 
и щиты) в судовых системах пожарной 
сигнализации используются в основ-
ном электрические кабели. 

Развитие элементной базы микро-
электроники позволило создать ми-
ниатюрные датчики и сигнализаторы 
различного назначения, которые ак-
тивно внедряются в судовые системы 
управления и контроля.  Однако про-
цесс миниатюризации судовых дат-
чиков сдерживается необходимостью 
использования электрических кабе-
лей, внешние диаметры которых в не-
сколько раз превышают размеры чув-
ствительных элементов датчиков. Это 
приводит к усложнению конструкции 
и значительному увеличению внеш-
них габаритов датчика, большую часть 
которого занимает устройство вво-
да электрических кабелей. Как след-
ствие, значительно повышается сто-
имость датчика, а потребляемая им 
энергия расходуется прежде всего на 
формирование и передачу по электри-
ческому кабелю сигналов к устройству 
обработки информации.

Учитывая значительный прогресс 
в развитии беспроводных технологий 
передачи информации и широкое вне-
дрение в бытовую технику, рассмот-
рим возможность их использования 
в судовых условиях для передачи дан-
ных от датчиков в систему сигнализа-
ции. Примем во внимание, что объем 
информации, содержащейся в форми-
руемом датчиком сигнале, небольшой, 
а передача сигнала должна осущест-
вляться внутри судовых помещений 
на расстояние, не превышающее не-
скольких метров.  

Наиболее подходящими для ука-
занных условий являются инфракрас-
ная технология (ИК-технология) и 
технология радиочастотной иденти-
фикации (РЧИ-технология).

ИК-технология нашла широкое 
применение для оперативной беспро-
водной связи между компьютерами, в 
пультах дистанционного управления 
бытовой техники,  активно использу-
ется для связи цифровых фотоаппа-
ратов и мобильных радиотелефонов с 
компьютером [1]. 

Инфракрасные системы бывают 
низкой (до 115,2 кбит/с), средней (1,152 
Мбит/с) и высокой (4 Мбит/с) скоро-
сти. Излучателем для ИК-связи явля-
ется светодиод, имеющий пик спек-
тральной характеристики мощности 
на длине волны 880 нм. Этот светодиод 
при передаче дает конус эффективно-
го излучения с углом около 30 град. В 
качестве приемника используют PIN-
диоды, эффективно принимающие 
ИК-лучи в конусе 15 град. Специфи-
кация IrDA обеспечивает уровень би-
товых ошибок не более 10-9 при даль-
ности до 1 м и дневном свете (освещен-
ность – до 10 Клюкс). Для передачи 
сигналов используют двоичную мо-
дуляцию и различные схемы кодиро-
вания.

Положительные качества инфра-
красной связи – ее безопасность для 
здоровья человека, она не создает по-
мех в радиочастотном диапазоне и обе-
спечивает конфиденциальность пере-
дачи.  Отрицательным фактором, из-за 
которого ИК-технологию не  следует 
применять в судовых системах сигна-
лизации, является невозможность ис-
пользования инфракрасной связи в 
условиях пожара при сильной задым-
ленности и наличии очагов пламенно-
го горения.

РЧИ-системы представляют собой 
совокупность электронных средств ав-
томатизированного контроля и сбора 
информации о различных объектах, 
таких как транспорт, персонал, грузы, 
товары, ценности и др. Системы РЧИ 
получили широкое распространение в 
начале 90-х гг. Состав типовой систе-
мы РЧИ показан на рис. 1.

Метка и считыватель связаны меж-
ду собой радиочастотным каналом. 
Метка состоит из приемопередатчи-
ка и антенны. Считыватель также со-

держит в своем составе приемопере-
датчик и антенну. Контроллер может 
входить в состав считывателя, а может 
изготавливаться и в виде отдельного 
устройства. Контроллер образует ин-
терфейс для обмена с устройством об-
работки информации, в качестве кото-
рого может быть использована ПЭВМ. 

Посредством приемопередатчика и 
антенны считыватель излучает элек-
тромагнитное поле определенной ча-
стоты. Попавшие в зону действия счи-
тывающего поля радиочастотные мет-
ки «отвечают» собственным сигналом, 
содержащим определенную инфор-
мацию (например, код метки) на той 
же самой или другой частоте. Сигнал 
улавливается антенной считывателя, 
принятая информация расшифровы-
вается и передается через контроллер 
в компьютер для обработки.

Контроллер выполняет несколь-
ко функций: стыковку считывате-
ля с портами компьютера и мульти-
плексирование нескольких считыва-
телей с одним компьютером. Некото-
рые фирмы-разработчики интегриру-
ют считыватель, антенну и контроллер 
в одном изделии, другие, наоборот, в 
разных. Устройство обработки ведет 
непосредственно хранение, обработ-
ку полученной от меток информации 
и применяет ее в различных пользо-
вательских программах.

Радиочастотная метка обычно 
включает в себя приемник, передат-
чик, антенну и блок памяти для хране-
ния информации. Приемник, передат-
чик и память конструктивно выпол-
няются в виде отдельной микросхе-
мы (чипа). Иногда в состав конструк-
ции метки включается источник пи-
тания (например, литиевая батарей-
ка). Такие метки  называются актив-
ными. Дальность считывания актив-

Рис. 1. Состав системы радиочастотной идентификации
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ных меток не зависит от энергии счи-
тывателя.

Пассивные метки не имеют соб-
ственного источника питания, а не-
обходимую для работы энергию полу-
чают из поступающего от считывате-
ля электромагнитного сигнала. Даль-
ность чтения пассивных меток зависит 
от энергии считывателя.

Преимуществом активных меток 
являются значительно большая (в 2–3 
раза) дальность считывания информа-
ции и высокая допустимая скорость 
движения активной метки относи-
тельно считывателя. Поэтому актив-
ные метки могут быть использованы 
для передачи информации на десят-
ки метров в движении. 

Преимущество пассивных меток 
– практически неограниченный срок 
службы, так как они энергонезависи-
мы и не требуют замены батареек, что 
позволяет их использовать для дли-
тельного хранения информации; не-
достаток – необходимость использо-
вания более мощных устройств считы-
вания информации, обладающих соот-
ветствующими источниками питания. 

Потребность в беспроводных сен-
сорах и автономных информационно-
измерительных системах вызывает не-
обходимость создания автономных ис-
точников питания. Несмотря на то, что 
за последние 15 лет емкость химиче-
ских источников возросла примерно 
в 3 раза, их присутствие существенно 
увеличивает размеры устройств и экс-
плуатационные расходы. Необходи-
мость в периодической замене батарей, 
организации их хранения и утилиза-
ции требует дополнительных затрат. 
В связи с этим поиск альтернативных 
батареям и аккумуляторам источни-
ков энергии активно ведется во многих 
странах, начиная с 90-х гг. ХХ в. Так, в 
США с начала 2000-х гг. появился ряд 
новых предприятий, специализирую-
щихся в области беспроводных техно-
логий (например, «Infinite Power Solu-
tions, Inc.», «MicroStrain, Inc»). ВМС 
США активно финансируют работы 
по разработке беспроводных сенсо-
ров, уделяя большое внимание авто-
номным устройствам их питания. Об 
этом свидетельствует информация с 
официального сайта правительства 
США о заключенных министерством 
обороны контрактах. 

Компанией «Siemens» разработано 
и широко разрекламировано в 2009 г. 
устройство длиной несколько санти-
метров, представляющее собой пьезо-
электрический генератор, способный 
преобразовывать колебания различ-
ной частоты и амплитуды, в том чис-
ле вибрации двигателя, в электроэнер-
гию [2]. Мощность устройства состав-
ляет несколько милливатт. 

Миниатюрный пьезоэлектриче-
ский генератор этой фирмы не уни-
кален, но отличается от подобных 
устройств большим частотным диа-
пазоном и амплитудой движений, пре-
образуемых в электроэнергию, а так-
же повышенной прочностью. 

Сенсоры, оснащенные подобны-
ми источниками питания, могут экс-
плуатироваться в судовых условиях, 
что подтверждается практическим 
опытом их использования в системах 
определения местонахождения мор-
ских грузовых контейнеров и контро-
ля состояния груза внутри них. 

Японска я компания «Brother 
Industries» создала и  в 2010 г. предста-
вила компактный вибрационный ге-
нератор тока, способный обеспечить 
энергией устройства, потребляющие 
до 100 мВт, и помещающийся в стан-
дартном корпусе батареек AA или AAA 
[3]. Его можно использовать в устрой-
ствах с небольшим и эпизодическим 
потреблением энергии. 

Внедрение автономных источни-
ков питания в судовые системы пожар-
ной сигнализации обеспечит их энер-
гетическую независимость, повысит 
живучесть в аварийных условиях и 
позволит перейти на качественно но-
вый уровень автоматизации процессов 
контроля пожарной опасности.

Информация в память радиочастот-
ной метки может быть занесена различ-
ными способами, которые зависят от ее 
конструктивных особенностей. Разли-
чают следующие типы меток:

RO – метки (Read Only), которые 
работают только на считывание ин-
формации. Необходимые для хране-
ния данные заносятся в память метки 
изготовителем и не могут быть измене-
ны в процессе эксплуатации; 

WORM – метки (Write Once Read 
Many) для однократной записи и мно-
гократного считывания информации. 
Они поступают от изготовителя без 
каких-либо данных пользователя в 
устройстве памяти. Необходимая ин-
формация записывается самим поль-
зователем, но только один раз; 

R/W – метки (Read/Write) много-
кратной записи и многократного счи-
тывания информации. 

Активный идентификатор с бата-
рейным питанием излучает через слу-
чайные промежутки времени радиоча-
стотные посылки, содержащие уни-
кальные неизменный код идентифи-
катора и дополнительную служебную 
информацию. Случайный интервал 
времени между посылками использу-
ется для предотвращения последова-
тельного наложения сигнала несколь-
ких меток, находящихся в зоне реги-
страции.

В промежутках между излучени-
ем сигнала идентификатор находится 
в режиме ожидания и низкого энерго-
потребления для увеличения ресурса 
работы от батареи. 

Приемник сигналов со стационар-
ным питанием принимает излучен-
ные сигналы нескольких идентифи-
каторов, находящихся в зоне приема, 
и передает декодированную информа-
цию в блок обработки данных и веде-
ния БД по каналу RS-232 или RS-485. 

При передаче информации о по-
сылке идентификатора в блок обра-
ботки данных и ведения БД добавля-
ются данные о мощности сигнала при 
приеме (RSSI) – 1 байт.

Конструктивно стационарный счи-
тыватель выполняется в герметичном 
корпусе. Габаритные размеры считы-
вателя – не более  180320110 мм.  

Таблица 
Технические характеристики реальной  РЧИ-системы 

Параметр Значение

Рабочая частота, МГц 2410 (диапазон возможных 
частот – от 2400 до 2483,5)

Макс. радиочастотная мощность, мВт 1 

Средний интервал времени между посылками, с 3

Разброс интервала между посылками равновероятно 
из диапазона, с 

2,5 – 3,5

Энергопотребление: 
– при передаче или приеме, мА 
– в режиме ожидания, мкА  

17
0,5

Рабочий диапазон электропитания , В От 2 до 3,6

Состав посылки идентификатора, байт
– уникальный код идентификатора
– счетчик отправленных пакетов 
– тип посылки 
– напряжение питания батареи 
– встроенный датчик температуры чипа метки 
– состояние тампера (датчика контакта)  
– контрольная сумма

4
4
1
1
1
1
2

Скорость передачи по радио частотному каналу, кБод 500 

Идентификатор рассчитан на использование при 
температуре , °С

От –20
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Рассчитан на работу  при температу-
ре окружающего воздуха  выше –40 оС. 

Для подключения внешних антенн 
предусматриваются два коаксиаль-
ных разъема, для сопряжения с дру-
гим оборудованием – также два разъ-
ема.

Одновременно считыватель спо-
собен регистрировать до 100 иденти-
фикаторов, находящихся в поле его 
зрения.

Выносные антенны используются 
при установке одного стационарного 
считывателя для контроля сразу двух-
трех отдельных зон или для контро-
ля зоны большой площади или слож-
ной конфигурации. Выносные антен-
ны соединяются со считывателем ко-
аксиальным кабелем.

Беспроводная система сбора ин-
формации о пожарной опасности в су-
довых помещениях будет состоять из 
множества однотипных узлов, подоб-
ных представленному на рис. 2.

Собранная стационарным считы-
вателем информация о кодах иденти-
фикаторов, попавших в зоны контро-
ля, передается по стандартному интер-
фейсу RS-485 в блоки сбора информа-
ции и далее поступает в прибор обра-
ботки и представления данных систе-
мы контроля или сигнализации.

Объем информации, передаваемый 
от одного типового узла, зависит от ко-
личества идентификаторов в зоне кон-
троля. Так, при наличии 200 иденти-
фикаторов объем передаваемой ин-
формации не превысит 5 Кбайт.

В итоге можно сделать вывод, что 
для беспроводной передачи информа-
ции от датчиков и сигнализаторов  к 
аппаратуре обработки и представле-
ния информации в судовых системах 
пожарной сигнализации целесообраз-
но использовать технологию радиоча-
стотной идентификации.

ЛИТЕРАТУРА
1. Барсуков В.С., Пономарев А.А. Беспро-

водные технологии «последнего дюй-
ма». Бюро научно-технической инфор-
мации. http://www.bnti.ru/showart.asp

2. Harvesting Power from Ambient Energy 
March 24, 2011.  siemens.com/press. http://
www.siemens.com.

3. Vibration-powered Generators Replace AA, 
AAA Batteries. Peter Clarke. July 19, 2010.  
Microwave Engineering Europe . http://
www.electronics-eetimes.com.       

Рис. 2. Структурная схема типового узла беспроводной системы сбора информации
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М.И. Исмагилов, канд. техн. наук, доцент, нач. отдела, 
Н.В. Осадчук, ведущий инженер-картограф,
Е.А. Ратнер, нач. отдела, ЗАО «Транзас»,
Е.В. Трофимов, первый зам. ген. директора ЗАО «Транзас Москва»,
контакт. тел. (812) 325 3131

Âнедрение современных навигацион-
ных систем и технологий на внутрен-

них водных путях (ВВП) Российской Фе-
дерации служит решению серии жизненно 
важных экономических и социальных воп-
росов, а также  вопросов безопасности в 
масштабах отрасли и страны.В ряду це-
лей, достигаемых с помощью разработки 
и практической эксплуатации инноваци-
онных программно-аппаратных комплек-
сов, работ по картографированию на ВВП 
можно назвать:
• рост безопасности судовождения, со-

кращение числа аварий и чрезвычай-
ных ситуаций;

• повышение провозной способности 
флота, интенсивности судоходства по 
рекам, рост экономической эффектив-
ности речных перевозок, в том числе за 
счет возможности плавания в условиях 
ограниченной видимости;

• централизация служб мониторинга и 
обеспечение постоянного контроля за 
судовой обстановкой;

• перспектива интеграции ВВП Россий-
ской Федерации в европейское водно-
транспортное пространство.
Сегодня перед страной стоит гранди-

озная задача по картографированию всей 
сети ВВП (около 100 тыс. км рек). Ее вы-
полнение станет первым и базовым этапом 
на пути внедрения современных навигаци-
онных технологий в сфере речного судоход-
ства.Стоит обратить внимание на то, что для 
реализации этой задачи ЗАО «Транзас» за 
несколько лет была подготовлена мощная 
программно-аппаратная база, позволяющая 
теперь выполнять работы по картографи-
рованию быстро и эффективно, на уровне, 
сравнимом с лучшими международными об-
разцами.Прототипом основного документа, 
регламентирующего работу в этом направле-
нии, стала подпрограмма «Внутренние вод-
ные пути» Федеральной целевой програм-
мы «Модернизация транспортной системы 
России (2002–2010 годы)». Основополагаю-
щим же стало Постановление Правительства 
Российской Федерации от 20 августа 2001 г. 
№ 587 «О федеральной целевой програм-
ме «Глобальная навигационная система». 
С опорой на нее была создана ОКР «Карта-
Река», в которой ЗАО «Транзас» выступает 
головным исполнителем с 2003 г.

Логичным продолжением деятельнос-
ти Правительства РФ в этой области стал 
Приказ Министерства экономического раз-
вития РФ (Минэкономразвития России) 
от 4 октября 2010 г. № 466 «Об утвержде-
нии Положения о ведомственном карто-
графо-геодезическом фонде Федерального 
Агентства морского и речного транспорта и 
перечня материалов и данных, включенных 
в ведомственный картографо-геодезичес-
кий фонд Федерального агентства морс-
кого и речного транспорта».

ЗАО «Транзас» на сегодняшний день 
подготовлена технологическая база для ре-
ализации целей и задач этого документа.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ ЗАО «ТРАНЗАС» ПО ТЕМЕ «КАРТА-РЕКА» 2007–2011 ГГ.
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ 
ПРОМЕРНЫЙ КОМПЛЕКС (АПК)

АПК, базирующийся на ПК «ДЕ-
ЛЬТА-П», разработан для производства 
гидрографических работ на реках и водо-
хранилищах с целью автоматизированно-
го сбора и обработки батиметрических и 
геодезических данных для составления 
и корректуры электронных карт ВВП.
Комплекс обеспечивает решение следу-
ющих задач:
• обследование состояния пути с на-

чала навигации для выявления на-
иболее затруднительных участков 
и определения очередности их раз-
работки;

• выполнение первичных, повторных 
и контрольных русловых съемок, не-
обходимых для проектирования пу-
тевых работ;

• выполнение русловых съемок и их 
камеральной обработки, необходи-
мых для составления и корректуры 
карт внутренних водных путей и 
схем судовых ходов;

• составление паспортов перекатов;
• составление планов участков, полу-

ченных изыскательскими русловы-
ми партиями в период навигации;

• создание и сгущение аналитической 
планово-высотной геодезической 
сети;

• подготовка цифровых данных для 
изготовления и корректуры ЭНК 
в стандарте S-57 в соответствии с 
РД-152-012-01;

• поиск и локализация подводных и 
донных объектов, подводных кабе-
лей, трубопроводов и т.п.
АПК ЗАО «Транзас» имеет серти-

фикат Российского Речного Регистра 
от 30 июля 2007 г. № 29-06-3.10.1.

С 2003 по 2011 г. создано 3 моди-
фикации комплекса и установлено 98 
комплектов оборудования.

СУДОВОЙ ОБСТАНОВОЧНЫЙ 
КОМПЛЕКС (СОК)

СОК предназначен для сбора и об-
работки навигационной и гидрогра-
фической информации при производ-
стве путевых работ на ВВП в целях 
контроля состояния судовых ходов и 
их навигационного ограждения для 
осуществления навигационно-гидро-

графического обес печения безопас-
ности плавания на ВВП и корректу-
ры электронных навигационных карт.
СОК, включающий ПК «ДЕЛЬТА-О», 
обе спечивает автоматизированное 
проведение полного цикла меропри-
ятий при производстве путевых работ 
на заданном участке водной аквато-
рии, в том числе: 
• проектирование путевых работ;
• расстановку плавучего навигацион-

ного ограждения в точки с заданны-
ми координатами;

• контроль местоположения плавучего 
навигационного ограждения;

• составление отчетных документов 
выполненных путевых работ;

• использование механизма отобра-
жения электронных навигационных 
карт ВВП;

• передачу координат устанавливае-
мого навигационного ограждения по 
каналу связи в службу пути.
Разработанный унифицированный 

ряд судовых обстановочных комплек-
сов, состоящий из 6 различных модифи-
каций аппаратно-программных средств, 
позволяет по желанию потребителя по-
добрать оптимальный состав комплекса 
в зависимости от специфики путевых 
условий, решаемых задач и технических 
требований.

С 2009 по 2011 г. установлено 
15 комплектов оборудования на судах 
4 бассейновых управлений.

СИСТЕМА КООРДИНИРОВАННОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ПОЗИЦИОНИРОВА-
НИЕМ (СКУП) 

Система создана на основе техноло-
гии АПК, унифицирована с ним по про-
граммно-аппаратным средствам и явля-
ется элементом в составе автоматизиро-
ванного рабочего места багера (АРМ–Б) 
для позиционирования земснаряда на 
прорези при навигационно-гидрографи-
ческом обеспечении дноуглубительных 
работ. Ядром СКУП является програм-
мный комплекс «ДЕЛЬТА-Д».

Задачами СКУП являются:
• трассирование эксплуатационных 

землечерпательных прорезей, вынос 
их в натуру;

• составление укрупненных планов 
прорезей и подсчет объемов дноуг-
лубительных работ;

• позиционирование и ориентация 
земснаряда на прорези на основе ис-
пользования аппаратуры СНС ГЛО-
НАСС\GPS;

• контроль основных параметров при 
работе земснаряда в режиме реаль-
ного времени;

• выработка рекомендаций оператору 
по перемещению якорей и измене-
нию длины швартовых тросов для 
перемещения земснаряда в заданную 
точку;

УЧАСТНИКИ РАБОТ

«ДЕЛЬТА» – ЕДИНГАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА РУСЛОВЫХ 
ИЗЫСКАНИЙ, ПУТЕВЫХ РАБОТ, СОСТАВЛЕНИЯ (КОРРЕКТУРЫ) И 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЭНК ВВП 
(см. «Морской вестник», 2012, №1(41), с. 52)
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• подготовка цифровых данных для 
корректуры ЭНК в стандарте S-57 в 
соответствии с РД-152-012-01.
В 2011 г. изготовлено 3 опытных 

образца СКУП.Всего изготовлено 4 
комплекта оборудования.

СИСТЕМА МОНИТОРИНГАУРОВНЯ 
РЕК (СМ-У) 

СМ-У предназначена для повыше-
ния достоверности и точности учета 
фактического уровня реки при проведе-
нии гидрографических и путевых работ, 
обеспечения безопасности судоходства. 
Система обеспечивает автоматизирован-
ный сбор, хранение и передачу инфор-
мации о колебаниях уровня в диспетчер-
ский пункт. В перспективе технология 
СМ-У предполагает включение в сеть 
нескольких мобильных уровенных пос-
тов, объединенных в единую систему 
мониторинга уровней.

В 2011 г. разработан и введен в экс-
плуатацию в ГБУ «Волгобалт» первый 
опытный образец комплекса.

СИСТЕМА МОНИТОРИНГА СРЕДСТВ 
НАВИГАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
(СМ-СНО)

СМ-СНО предназначена для созда-
ния безопасных условий плавания су-
дов, а также обеспечения информацией 
судоводителей о состоянии и изменении 
путевых условий.

СМ-СНО устанавливается на плаву-
чие предостерегающие знаки, стационар-
ные наземные знаки и другие средства 
навигационного оборудования для указа-
ния и обозначения судового хода на реках, 
каналах, водохранилищах, озерах, а также 
ограждения отдельных навигационных 
опасностей. Дальность видимости, харак-
теристика проблескования и цвет огня 
светооптических аппаратов определяются 
в соответствии с нормативной документа-
цией по ГОСТ 26600–98 «Знаки навига-
ционные внутренних судоходных путей».

Комплекс обеспечивает решение 
следующих задач:
• автоматизированное получение ин-

формации о состоянии оборудова-
ния по радиоканалам в реальном 
масштабе времени;

• обеспечение заданной дальности ви-
димости СНО;

• контроль работоспособности и мес-
тоположения СНО.
В 2010 г. разработан, прошел натур-

ные испытания и введен в эксплуата-
цию в ГБУ «Волгобалт» первый опыт-
ный образец комплекса.

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЦИФРОВОЙ 
КАРТОГРАФИЧЕСКОЙ ИНФОРМА-
ЦИИ ВВП РФ (АСР ЦКИ)

АСР ЦКИ разработана для автома-
тизации процессов сбора, хранения, 

распространения, тиражирования и 
защиты ЭНК внутренних водных пу-
тей включая процедуры их периоди-
ческой корректуры.

Структурно АСР ЦКИ включает 
в себя трехуровневый комплекс тех-
нических и программных средств, ра-
сположенных на объектах Росморреч-
флота (см. «Морской вестник», 2012, 
№1 (41), с. 53).

В 2011 г. АСР ЦКИ введена в экс-
плуатацию и принята для серийного 
производства

Основной задачей АСР ЦКИ яв-
ляется повышение эффективности 
обеспечения потребителей цифровой 
картографической информацией и 
электронными документами. Решение 
указанной задачи достигается за счет 
автоматизации функций накопления 
цифровой картографической и доку-
ментальной информации, автоматичес-
кого предоставления их пользователю 
по поступающим запросам, применения 
современных средств автоматизации, 
автоматизации обмена данными между 
центрами обеспечения ЦКИ и потреби-
телями цифровой картографической ин-
формации и электронных документов.

Основные функции Отраслевого 
центра:
• защита ЭНК ВВП от несанкциони-

рованного копирования и тиражи-
рования;

• ведение, поддержание и обновление 
электронного каталога ЭНК ВВП;

• формирование и поддержание базы 
данных и корректуры ЭНК ВВП;

• обработка заявок на ЭНК ВВП от 
потребителей и выдача лицензий;

• тиражирование и распространение 
релизов ЭНК ВВП на CD;

• ведение базы данных счетов потре-
бителей и системы учета платежей.
Основные функции Регионального 

центра:

• прием и обработка исходных карт-
материалов и результатов русловых 
изысканий;

• создание, верификация и оплавыва-
ние ЭНК ВВП, создание корректур;

• ведение, поддержание и обновление 
электронного каталога ЭНК ВВП;

• формирование и поддержание базы 
данных и корректуры ЭНК ВВП,

• передача готовых ЭНК в госкарт-
фонд и отраслевой центр;

• обработка заявок на ЭНК ВВП от 
потребителей ГБУ и передача их в 
Отраслевой центр (ОЦ);

• передача заявок потребителей ЭНК 
в ОЦ;

• получение обработанных заявок ОЦ 
с передачей их потребителям ЭНК.
Пользовательский уровень:

• формирование запросов на поставку 
ЭНК и корректуры;

• получение разрешений или лицен-
зий на работу с ЭНК, получение 
ЭНК и корректуры;

• передача разрешений потребителям 
или дешифрирование ЭНК.

ОЦИФРОВКА РЕТРОСПЕКТИВНЫХ 
ДАННЫХ

Оцифровка и дальнейшая обра-
ботка ретроспективных данных яв-
ляется важным элементом процесса 
создания ЭНК ВВП. Вся информация, 
получаемая от ГБУ и других источни-
ков, проходит тщательный анализ на 
полноту и актуальность. Картографи-
ческая информация приводится в мас-
штаб, проекцию и систему координат, 
необходимые для построения ЭНК. 
В заключении производится оциф-
ровка полученных ретроспективных 
данных, сравнение их с результата-
ми проведенной съемки рельефа дна 
и топогеодезической съемки берего-
вой полосы, размещение необходимой 
информации в создаваемых электрон-
ных картах.

Перечень ретроспективной инфор-
мации, используемой ЗАО «Транзас» 
при создании ЭНК ВВП, приведен на 
схеме.

ГИДРОГРАФИЧЕСКИЕ РАБОТЫ НА ВВП

Гидрографические работы на реках, 
каналах и водохранилищах являются 
основным источником достоверной и 
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оперативной информации для создания 
ЭНК. Проведение работ, особенно в ре-
гионах Сибири и Дальнего Востока, ос-
ложнено объективными трудностями: 
коротким периодом навигации, удален-
ностью районов съемки от необходимой 
инфраструктуры, отсутствием транспор-
тной доступности, тяжелыми погодны-
ми условиями и др.

Комплексные гидрографические 
работы, выполненные ЗАО «Транзас» 
и другими участниками в рамках ОКР, 
проводились согласно требованиям 
международных и национальных нор-
мативно-технических документов по 
следующим направлениям:

Геодезическая подготовка райо-
на работ. С помощью геодезическо-
го оборудования, входящего в состав 
АПК, создавалась съемочная плано-
вая (аналитическая и геометрическая) 
и высотная сеть. На основе созданной 
сети опорных геодезических пунктов 
осуществлялась привязка уровневых 
постов, реперов и других объектов, не-
обходимых для качественного прове-
дения промеров. 

Определение «нуля глубин» (про-
ектного уровня). Для обеспечения 
передачи нуля глубин с постоянных 
уровневых постов последовательно на 
все участки реки, характеризующиеся 
различными величинами уклона вод-
ной поверхности, выполнялось:
• сгущение сети постоянных уровне-

вых постов путем выставления до-
полнительных постов;

• определение по всей длине реки 
мгновенной уровневой поверхнос-
ти (срезки глубин).Результаты про-
веденных работ русловыми изыс-
кательскими партиями свидетельс-
твуют о необходимости увеличения 
количества постоянных уровневых 
постов и оснащения их современны-
ми автоматизированными система-
ми измерения уровня воды.
Съемка рельефа дна выполнена на 

40 213 км ВВП России.
Съемка рельефа дна является основ-

ным видом гидрографических работ, да-
ющим информацию для картографиро-
вания рек. В задачи проведенных съемок 
входило:
• изучение рельефа речного русла;
• обнаружение и обследование под-

водных опасностей;
• отыскание безопасных для плавания 

судовых ходов;
• выявление участков реки, пригодных 

для оборудования гаваней, якорных 
стоянок и строительства гидротехни-
ческих сооружений.
Применение для съемки рельефа дна 

автоматизированных промерных ком-
плексов (АПК) позволило существен-
ным образом сократить трудоемкость и 
уменьшить затраты сил, средств и вре-

мени на выполнение и обработку резуль-
татов съемочных работ для составления 
ЭНК ВВП.

Гидрографическое траление прово-
дилось с использованием гидролокато-
ров бокового обзора (ГБО), входящих в 
состав АПК. Траление осуществлялось 
в районах, имеющих важное навигаци-
онное значение, и решало следующие 
задачи:
• установление возможности безопас-

ного плавания судов с определенной 
осадкой в пределах судового хода 
(фарватера);

• обнаружение подводных камней, ба-
нок, скал и других навигационных 
опасностей;

• выявление наименьших глубин на 
судовом ходу (фарватере);

• контроль качества дноуглубитель-
ных работ.
Топографическая съемка береговой 

полосы проводилась с помощью геоде-
зических приемников СНС ГЛОНАСС/
GPS, входящих в состав АПК. В 2010 
году впервые для этих целей была ис-
пользована информация космической 
съемки акваторий рек и прилегающих 
территорий с удалением от береговой 
линии не менее 1500 м. При этом объ-
ектами топографической съемки берего-
вой полосы для составления ЭНК ВВП 
являлись:
• урез воды;
• сооружения на берегу и воде;
• пути сообщения, линии связи и элек-

тропередач.
Сбор сведений для лоции осущест-

влялся в период производства проме-
ра, при этом проводилось всестороннее 
изучение района работ с целью выявле-
ния и сбора лоцийных сведений.

Обработка материалов съемки и 
оформление отчетных документов. 
Для достижения максимальной точ-
ности, достоверности и полноты отоб-
ражения характеристик обследован-
ного района на отчетных планшетах 
и полноценного анализа полученной 
информации произведена обработ-
ка результатов полевых измерений и 
наблюдений.Обработка материалов 
съемки производилась непосредствен-
но в полевой период и продолжалась в 
местах базирования русловых партий. 
Все работы по съемке завершились со-
ставлением отчетного планшета (со-
ставительского оригинала карт ВВП).
Совмещение отчетных планшетов рус-
ловых съемок рельефа дна и навига-
ционных объектов и ортофотопланов 
береговой линии и объектов является 
достаточным для составления ЭНК.

КОСМОСЪЕМКА ДЛЯ 
КАРТОГРАФИЧЕСКИХ ЦЕЛЕЙ

Обработанные космоснимки (орто-
фотопланы) имеют важное значение для 

составления высококачественных ЭНК 
ВВП. Ортофотопланы позволяют оп-
ределить положение и нанести на ЭНК 
надводные и береговые объекты, име-
ющие навигационное значение, в том 
числе: береговую линию, навигационные 
ориентиры, населенные пункты, гидро-
технические сооружения, положение бо-
ковых притоков реки и т. д.

При выполнении ОКР космичес-
кая съемка включала в себя следующие 
виды работ:
• разработку методики и формирова-

ние полигонов, подлежащих косми-
ческому картографированию, с ис-
пользованием архивных материалов 
космических съемок;

• отбор архивных материалов панхро-
матической и мультиспектральной 
космической съемки сверхвысокого 
разрешения;

• получение новой съемки на участки 
(полигоны), не обеспеченные архи-
вными материалами;

• фотограмметрическую обработку 
материалов космических съемок (со-
здание ортофотопланов в системе 
координат WGS-84);

• контроль точности и коррекция 
ортофотопланов по информации 
об объектах навигационного зна-
чения.
Следует отметить, что на полиго-

ны, не покрытые архивными сним-
ками (более 34 тыс. км2), компания 
«Транзас» выполнила новую косми-
ческую съемку.

Проведена космосъемка для карто-
графических целей на 118 000 км2 ВВП 
России. 

НАДВОДНАЯ ЛАЗЕРНАЯ СЪЕМКА

В сентябре 2011 г. выполнены рабо-
ты по мобильному лазерному сканиро-
ванию (надводной лазерной съемке) и 
построению 3D-моделей сложных в на-
вигационном отношении участков Се-
веро-Двинской шлюзованной системы 
общей протяженностью 20 км. 

В результате, по данным системы 
лазерного сканирования, были созда-
ны уравненные трехмерные «облака то-
чек», на основе которых были построены 
трехмерные цифровые модели местнос-
ти и топографические планы масштаба 
1:500 – 1:2000.

Обработка и анализ полученных дан-
ных лазерного сканирования используют-
ся в решении следующих задач:
• создание планов прибрежной зоны 

для последующего формирования 
ЭНК;

• построение 3D моделей сложных 
гидротехнических сооружений 
(шлюзы, плотины, мосты и т.д.);

• построение 3D моделей сложных 
в навигационном отношении учас-
тков водных путей; 
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• точное и быстрое сравнение истин-
ных геометрических характерис-
тик гидротехнических сооружений 
и средств инженерной защиты с за-
проектированными параметрами; 

• прогнозирование возможных зон 
затоплений на основе высокоточной 
ЦМР.
Проведена лазерная съемка слож-

ных в навигационном отношении 
участков суммарной протяженнос-
тью 20 км 

СОЗДАНИЕ ЭНК ВВП

Формирование единого электрон-
ного картографического покрытия для 
плавания по ВВП на основе составле-
ния электронных навигационных карт 
и современных средств их создания и 
корректуры, несомненно, способствует 
и будет способствовать повышению эф-
фективности навигационно-гидрогра-
фического обеспечения условий пла-
вания на ВВП и росту уровня безопа-
сности судоходства.

Процесс составления электронных 
навигационных карт ЗАО «Транзас» 
включал в себя:
• составление технического задания 

на кодирование серии электрон-
ных карт – на весь водный путь или 
его часть;

• приведение исходных картогра-
фических материалов в масштаб, 
проекцию и систему координат 
(WGS-84) составляемых карт, ре-
гистрацию материалов в програм-
ме-редакторе электронных карт;

• кодирование, проверку и исправле-
ние модельной карты – типичной по 
содержанию для всей серии карт;

• кодирование всей серии карт в 
формате S-57 МГО с использова-
нием модельной карты в качестве 
образца;

• авторскую корректуру карт (провер-
ку карт оператором-составителем);

• проверку карт «во вторую руку»;
• проверку карт ведущим картогра-

фом-редактором;
• камеральную проверку карт на-

ча льником картографической 
службы;

• оплавывание электронных навига-
ционных карт.
Созданные ЗАО «Транзас» ЭНК 

пригодны для хранения и корректиров-
ки в виде баз данных (в будущем – в кар-
тфонде ВВП РФ), а также для распро-
странения в системе АСР ЦКИ.

Создано электронно-картогра-
фическое покрытие 40 213 км ВВП 
России.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА 
СПЕЦИАЛИСТОВ ГБУ 

Силами сотрудников ЗАО «Транзас» 
за период с 2007 по 2011 г. была органи-
зована на регулярной основе техничес-
кая подготовка более 400 специалистов 
ГБУ, направленная на скорейшее внед-
рение автоматизированных технологий 
в практику русловых изысканий. Особое 
внимание при подготовке специалистов 
уделялось вопросам грамотной и профес-
сиональной эксплуатации и технического 
обслуживания аппаратно-программных 
средств, входящих в состав автоматизиро-
ванных комплексов, а также получению 
ими необходимых практических навыков 
по выполнению русловых съемок и обра-
ботки навигационно-гидрографической 
информации с применением новейших 
компьютерных технологий.

Подготовка осуществлялась как на 
базе ЗАО «Транзас» (г. Санкт-Петер-
бург), так и в местах базирования русло-
вых изыскательских партий ГБУ. 

Важное внимание уделялось дистан-
ционным способам консультативной и 
технической поддержки специалистов 
русловых партий по сети Интернет и 
телефону.

В результате в кратчайшие сроки 
был подготовлен технический персонал 
15 ГБУ и ФГУП «Канал им. Москвы», 
что обеспечило возможность качествен-
ного выполнения всего заданного объ-
ема гидрографических работ.

УЧАСТИЕ В РАЗРАБОТКЕ 
НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ 

С 2004 по 2011 г. специалисты 
ЗАО «Транзас» принимали участие 
в разработке нормативно-техничес-
кой документации в сфере создания и 
эксплуатации ЭНК ВВП, навигацион-
но-гидрографического обеспечения пла-
вания судов на ВВП и др. В результате 
проделанных работ было подготовлено 
около 30 проектов стандартов и руково-
дящих документов.     
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ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈß, 
ÏÎÄ×ÈÍÅÍÍÛÕ 
ÌÈÍÎÁÎÐÎÍÛ ÐÎÑÑÈÈ, 
È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÀÕ 
ÈÕ ÐÀÇÂÈÒÈß
С.П. Алексеев, д-р техн. наук, проф., президент,
С.Б. Курсин, канд. техн. наук, ген. директор, ОАО «ГНИНГИ»,
О.А. Гуляев, ген. директор ОАО «Ремвооружение»,
контакт. тел. (812) 322 2113

Êонцепцией реформирования пред-
приятий, подведомственных Ми-

нобороны России, определены основ-
ные пути, механизмы и этапы этого 
процесса [1]. Результатом первого эта-
па реформирования должно быть пе-
рераспределение функций Миноборо-
ны России по управлению подведом-
ственными предприятиями на основе 
совершенствования системы управле-
ния федеральным имуществом. В свя-
зи с этим представляется актуальным 
рассмотрение целесообразных путей 
структуризации предприятий нави-
гационного приборостроения. 

Производственный комплекс под-
ведомственных Минобороны России 
предприятий в области навигацион-
ного приборостроения, обслужива-
ния и ремонта включает ряд предприя-
тий, в том числе реорганизуемые ОАО 
«ГНИНГИ», ОАО «18 СКТБ ВМФ», 
ОАО «780 РЗ ТСК» и ОАО «СКАТ-28 
ВЗ», входящие в состав ОАО «Ремво-
оружение».

ОАО «ГНИНГИ» является голов-
ной научно-исследовательской органи-
зацией, ответственной за обоснование 
и разработку технической политики в 
области навигации, морской картогра-
фии, океанографического обеспечения 
обороны и экономики страны; 

ОАО «18 СКТБ ВМФ» – головная 
организация в Минобороны, выпол-
няющая проектные и конструктор-
ские работы по развитию навигаци-
онного оборудования, удовлетворе-
нию потребностей экономики и обо-
роны страны в средствах навигацион-
ного оборудования 

«780 РЗ ТСК» – головной исполни-
тель работ по сервисному обслужива-
нию морских средств навигации и оке-
анографии (МСНиО) кораблей и су-
дов ВМФ РФ, осуществляет модерни-
зацию отдельных приборов и систем 
навигационных комплексов и неком-
плексных морских средств навигации, 
внедряет свои разработки на кораблях 
и судах ВМФ; 

ОАО «СКАТ- 28 ВЗ» – ведущее 
предприятие по объему производ-
ства и качеству выпускаемой продук-
ции: противопожарного оборудования 
для ВМФ, средств спасения на воде, 
средств и оборудования подводно-
технических работ; водолазной тех-
ники и навигационного оборудования.

Эти предприятия преобразованы 
в открытые акционерные общества в 
2009 г. в соответствии с Указом Пре-
зидента РФ и постановлением Пра-
вительства РФ [2, 3]. Преобразова-
ние привело к  необходимости адап-
тации их деятельности к рыночным 
отношениям.

В настоящее время в ОАО «Ремво-
оружение» в соответствии с планом-

графиком мероприятий по реоргани-
зации ДЗО (дочерних зависимых об-
ществ), входящих в структуру ОАО 
«Оборонсервис» (утвержденного ми-
нистром обороны РФ 16 сентября 
2011 г.) осуществляется дальнейшее 
совершенствование их деятельности, 
сохранение и развитие научного и про-
изводственного потенциала. 

Проводимые мероприятия име-
ет целью ул у чшение современ-
ног о состоя н и я на ви г а ц ион но-
гидрографического обеспечения 
(НГО) морской деятельности, кото-
рое является важной составляющей 
оборонной и экономической деятель-
ности на море. 

Основные направления НГО этой 
деятельности:

– разработка, производство, экс-
плуатация, ремонт и техническое об-
служивание морских средств навига-
ции и океанографии (МСНиО); 

– оборудование побережья и мор-
ских путей средствами навигации в 
целях обеспечения безопасности мо-
реплавания;

– создание на современном уровне 
морских навигационных карт и посо-
бий с учетом поддержания гидрогра-
фической изученности в соответствии 
с требованиями действующих норм 
и стандартов, их производство и рас-
пространение;

–исследование физических полей 
Мирового океана с целью повышения 
эффективности военно-морской и на-
учной деятельности, а также морских 
перевозок;

–информационное обеспечение 
объектов морской деятельности.

Современное состояние НГО по-
лучило оценку на заседании Научно-

экспертного совета (НЭС) Морской 
коллегии при Правительстве РФ 
от 16.12.2010 г. (протокол № 3(318). 
Было отмечено, что проблемы НГО 
морской деятельности РФ носят си-
стемный характер главным образом 
в связи с недостатком финансирова-
ния. За последние два десятилетия 
произошло разрушение технологи-
ческих цепочек производства геоин-
формационных ресурсов и воспроиз-
водства инфраструктуры НГО, паде-
ние уровня управляемости и между-
народного престижа России в сфере 
навигационно-гидрографического 
обеспечения морской деятельности. 
Устаревание имеющихся информаци-
онных ресурсов и сокращение гидро-
графических и океанографических ра-
бот по исследованию морских аквато-
рий привело к несоответствию коли-
чественных и качественных показате-
лей НГО морской деятельности наци-
ональным и мировым стандартам по 
пространственному охвату, доступ-
ности, целостности, точности и досто-
верности результатов. Это сделало не-
возможным поддержание в требуемом 
состоянии национальной коллекции 
морских карт и фондов государствен-
ных геоинформационных данных. Из-
ученность морей и океанов, в том чис-
ле морских пространств, находящих-
ся под суверенитетом и юрисдикци-
ей России, снизилась до критическо-
го уровня. Свернуты необходимые на-
учные исследования. Фактически пре-
кращено воспроизводство кадрового и 
производственного потенциалов, что 
предопределило технологическую де-
градацию инфраструктуры системы 
НГО. Изменилось и состояние систе-
мы сервисного обслуживания морских 
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средств навигации и океанографии, 
включающего мониторинг их техниче-
ского состояния, оперативное восста-
новление, текущий ремонт с периодич-
ностью, определяемой нормативно-
технической документацией, а также 
поддержание морских средств навига-
ции и океанографии (МСНиО) в уста-
новленной степени готовности к ис-
пользованию по назначению.

До 2009 г. техническое обслужи-
вание и ремонт МСНиО обеспечивала 
Гидрографическая служба ВМФ (ГС 
ВМФ), сокращение состава которой 
существенно ограничило возможно-
сти решения стоящих задач. 

В настоящее время система сервис-
ного обслуживания и ремонта МСНиО в 
силу объективных причин (произошед-
шего реформирования гидрографиче-
ских служб флотов, низких заработных 
плат работников) в значительной сте-
пени утратила квалифицированные ка-
дры специалистов-ремонтников. Прод-
ление назначенных показателей ресур-
са и срока службы средств организова-
но на основе, не имеющей под собой на-
учной базы. Их ремонт, как правило, ве-
дется по устаревшей ремонтной доку-
ментации. Обоснованные методики по 
продлению назначаемых показателей 
МСНиО фактически отсутствуют. Пла-
нирование сервисного обслуживания и 
ремонта МСНиО осуществляется путем 
экспертной оценки.

Для улучшения сложившейся си-
туации были подготовлены предло-
жения и начата реализация комплек-
са мероприятий по приведению пока-
зателей НГО в соответствие с наци-
ональными и мировыми стандарта-
ми, повышению уровня управления и 
международного престижа России в 
области НГО [4].

Стратегической задачей сегодняш-
него дня в области сервисного обслу-
живания МСНиО является адапта-
ция существующей в Минобороны си-
стемы технического обслуживания, 
ремонта и снабжения к особенностям 
рыночных отношений. 

В соответствии с требованиями 
приказа министра обороны РФ от 6 
апреля 2010 г. № 320 «О Концепции 
адаптации системы обслуживания и 
ремонта вооружений и военной тех-
ники (ВВТ) к новому облику Воору-
женных сил РФ» основным субъектом 
должен стать субхолдинг ОАО «Рем-
вооружение», предприятия которо-
го должны вести периодический (по 
согласованному с Минобороны Рос-
сии плану) мониторинг техническо-
го состояния ВВТ с последующим 
сервисным обслуживанием и ремон-
том собственными выездными бри-
гадами и обособленными подразде-
лениями в местах дислокации сил, а 
также специалистами предприятий-
соисполнителей на договорной основе. 

По оценке специалистов, реализа-
ция указанных предложений обеспе-
чит существенное повышение эконо-
мической эффективности ремонтно-
го блока производственного комплек-
са ОАО «Оборонсервис» за счет кон-
центрации ресурсов, централизации 
управления при комплексном предо-
ставлении услуг по навигационно-
гидрографическому обеспечению мор-
ской деятельности.

Предусмотренный Концепцией Ми-
нобороны РФ высокий и никогда ранее 
в России не достигавшийся уровень ре-
шения задач сервисного обслуживания 
МСНиО требует создания специальной 
сервисной инфраструктуры, позволяю-
щей достигнуть оптимального сочетания 
территориальных и отраслевых центров 
обслуживания и ремонта. 

В этих условиях по степени вла-
дения информацией о реальном по-
ложении дел, наличию научного по-
тенциала, методически подготовлен-
ных кадров, связей с предприятиями 
промышленности – разработчиками 
и изготовителями МСНиО, подразде-
лениями штурманских и гидрографи-
ческих служб флотов роль отраслево-
го центра наиболее эффективно могло 
бы сыграть ОАО «ГНИНГИ».

На основе создаваемой инфра-
структуры может быть предложена 
следующая организация сервисного 
обслуживания МСНиО (рис. 1).

Рис.1. Предлагаемая организация сервисного обслуживания МСНиО
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Региональные сервисные подраз-
деления по месту базирования ко-
раблей и судов ВМФ в соответствии 
с док у мента цией предпри ятий-
изготовителей осуществляют:

 – организацию предремонтного 
освидетельствования, ввод в эксплу-
атацию МСНиО, поступающих на ко-
рабли и суда, а также проверку каче-
ства их ремонта, доработок и модер-
низации;

 – систематическую диагностику из-
делий непосредственно на кораблях и 
судах, участие в периодических регла-
ментных проверках техники;

 – учет технического состояния и 
полноты технического обслужива-
ния каждого изделия на протяжении 
жизненного цикла от начала эксплу-
атации до утилизации;

 – работы по техническому обслужи-
ванию МСНиО;

 – текущий, средний и организацию 
капитального ремонта штурманской 
материальной части;

 – заказ предприятиям промышлен-
ности запасных и расходных материа-
лов (на основе анализа наличия и про-
гнозирования расходования) и расчеты 
надежности, потребностей и в соответ-
ствии с выявленными неисправностями;

 – организацию системы логистиче-
ских складов и транспортное обеспе-
чение работ.

Кроме непосредственных работ с 
техникой им может быть поручена ор-
ганизация работы в регионах обособлен-
ных подразделений и выездных бригад 
других предприятий промышленности, 

модернизация, утилизация и разделка 
на лом драгоценных и цветных металлов 
списанных МСНиО, а также обеспече-
ние готовности к выполнению мобили-
зационных мероприятий.

При этом за органами военного 
управления ГС ВМФ сохранятся толь-
ко функции по оперативному инфор-
мированию о возникающих неисправ-
ностях, расстановке приоритетов при 
выполнении задач в условиях ограни-
ченного финансирования или недоста-
точного наряда сервисных сил и кон-
троля качества работ.

Начатое в настоящее время объе-
динение научно-технического, про-
ектного, производственного потенциа-
лов ОАО «ГНИНГИ», ОАО «18 СКТБ», 
ОАО «780 РЗ ТСК» и «ОАО «СКАТ-28 
ВЗ» (субхолдинг «Ремвооружение») 
[5] должно позволить на новом уров-
не вести разработку, сервисное обслу-
живание, ремонт, а в дальнейшем про-
изводство и утилизацию МСНиО и 
средств навигационного оборудова-
ния (СНО).

Характер проводимых мероприя-
тий по совершенствованию организа-
ции управления и оптимизации пред-
приятий навигационного приборо-
строения [6], входящих в структуру 
ОАО «Ремвооружение», обеспечивает 
единый технологический цикл разра-
ботки и производства новых морских 
средств навигации и океанографии, 
их ремонта, проведения испытаний и 
сервисного обслуживания 

По оценке специалистов, пред-
лагаемая реорганизация будет спо-

собствовать повышению эффектив-
ности управления сервисным об-
служиванием МСНиО и СНО в 2 
раза, снижению затрат – в 2–3 раза 
(рис. 2).

Объединение перечисленных выше 
предприятий навигационного прибо-
ростроения, по оценкам, позволит:

в области финансов:
 – сэкономить средства за счет сокра-

щения дублирующих управленческих 
и обеспечивающих структур от 9 до 12 
млн. руб. ежегодно;

 – снизить себестоимость продук-
ции на 7–9% (прогнозируемый годо-
вой эффект от 17 до 32 млн. руб. еже-
годно в зависимости от загрузки пред-
приятий);

 – привлекать кредиты без финансо-
вых посредников по более низким про-
центным ставкам за счет увеличения 
объема капитализации при объедине-
нии предприятий;

 – сгладить неравномерность бюд-
жетного финансирования за счет бо-
лее свободного маневра денежных 
средств;

в области удовлетворения потреб-
ности собственников:

 – более качественно выполнять по-
ставленные задачи;

 – своевременно и равномернее удо-
влетворять запросы заказчиков;

в области кадровой политики:
 – сохранить и наращивать научный и 

производственный квалифицирован-
ный персонал;

в области предметной деятельно-
сти:

  Рис.2. Эффекты от объединения предприятий навигационного приборостроения
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 – повысить жизнеспособность и 
устойчивость в условиях рынка;

 – расширить уровень кооперирую-
щих связей с взаимодействующими 
организациями;

в области нематериальных акти-
вов:

 – направить консолидацию усилий 
на инновационную, исследователь-
скую и изобретательскую деятель-
ность.

Дальнейшим развитием, на наш 
взгляд, станет формирование едино-
го информационного пространства о со-
стоянии природной среды Мирового оке-
ана. В настоящее время за обстанов-
кой в Мировом океане ведут наблю-
дение, осуществляют сбор и обработ-
ку информации или заинтересованы 
в получении этой информации десят-
ки различных ведомств и организа-
ций. Для этого используются свыше 
десяти крупных комплексных инфор-
мационных систем министерств и ве-
домств РФ, более 30 различных меж-
ведомственных и базовых систем и ис-
точников информации, требуемых для 
освещения  и объективной оценки об-
становки в Мировом океане. 

Важнейшими задачами таких си-
стем являются добывание, сбор, об-
работка, анализ, обобщение и ото-
бражение погодной и координатно-
объектовой информации о надводной 
и подводной обстановке, архивной, на-
учной и аналитической информации о 
Мировом океане в интересах органов 
государственного и военного управ-
ления РФ, а также министерств и ве-
домств, осуществляющих морскую де-
ятельность.

Задача развития глобальных ин-
формационных систем, обеспечива-
ющих морскую деятельность, Ука-
зом Президента РФ от 4 марта 2000 г. 
«О совершенствовании морской дея-
тельности Российской Федерации», 
выделена в число приоритетных. Од-
нако работы по созданию информа-
ционных систем ведутся по экстен-
сивному принципу. Ведомствами са-
мостоятельно, без единого замысла 
и плана осуществляется развертыва-
ние систем, подразделений и техни-
ческих средств освещения обстанов-
ки, измерений параметров природной 

среды, наблюдения и контроля с це-
лью обеспечения решения узковедом-
ственных задач. При создании инфор-
мационных систем используются раз-
личные научно-технические подходы 
и организационно-технологические 
решения. Для отображения инфор-
мации используются картографиче-
ские основы различных стандартов.

Отсутствие скоординированной 
организационно-технической поли-
тики приводит к тому, что действую-
щие и разрабатываемые современные 
автоматизированные информацион-
ные системы технически несовмести-
мы, отсутствует единый государствен-
ный информационный ресурс, проис-
ходит дублирование функций.

В этих условиях, Постановлени-
ем Правительства РФ  от 12 августа 
2010 г. № 619 определено, что «функ-
ционирование Единого центра данных 
океанографических и гидрографиче-
ских исследований Мирового океана 
будет осуществляться на базе откры-
того акционерного общества «Государ-
ственный научно-исследовательский 
навигационно-гидрографический ин-
ститут» и федерального бюджетного 
учреждения «280 Центральное кар-
тографическое производство» Ми-
нистерства обороны Российской Фе-
дерации». Используя находящиеся в 
государственной собственности под-
ведомственные Минобороны России 
морские картографо-геодезический, 
океанографический и геофизиче-
ский фонды, а также соответствую-
щие технико-технологические ре-
сурсы ОАО «ГНИНГИ» и «280 ЦКП 
ВМФ», целесообразно создать «Центр 
картографического обеспечения мор-
ской деятельности», обеспечивающий 
подготовку, выпуск и распростране-
ние официальных унифицирован-
ных с международной системой ко-
ординат WGS-84 бумажных и элек-
тронных морских карт, а также иной 
навигационно-гидрографической ин-
формации в интересах обеспечения 
национальной безопасности и плава-
ния по морским путям. 

Таким образом, концентрация 
научно-технического, проектного и  
производственного потенциалов ОАО 
«ГНИНГИ», ОАО «18 СКТБ», ОАО 

«780 РЗ ТСК» и ОАО «СКАТ-28 ВЗ», 
а  в дальнейшем и находящихся в го-
сударственной собственности подве-
домственных Минобороны России 
морских картографо-геодезических, 
океанографических и геофизиче-
ских фондов в единую навигационно-
гидрографическую структуру позво-
лит успешно решать возложенные за-
дачи в сфере ответственности Мини-
стерства обороны в соответствии с 
принятой стратегией развития мор-
ской деятельности Российской Фе-
дерации и существенно снизить на-
грузку на федеральный бюджет за счет 
коммерческой реализации информа-
ционной и картографической продук-
ции.
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ВВЕДЕНИЕ

Äлительное время рекомендации по 
обеспечению надводной непотопля-

емости поврежденной подводной лодки 
(ПЛ) в надводном положении опира-
лись на использование известной «шат-
ровой» диаграммы надводной непотоп-
ляемости.

В настоящей статье предложена кон-
цепция перспективной системы инфор-
мационной поддержки командного со-
става ПЛ в ходе борьбе за надводную 
непотопляемость (СИП БНН), ориен-
тированная на «прямой расчет» пара-
метров безопасности, определяющих со-
стояние поврежденной ПЛ и выработку 
рекомендаций по улучшению этого со-
стояния при необходимости. Система 
обеспечивает информационную подде-
ржку в условиях повседневной эксплу-
атации ПЛ (режим «Повседневный»), 
при боевых и аварийных повреждениях 
(режим «Боевой»), при боевой подго-
товке и обучении (режим «Учебный»).

Целями функционирования СИП 
БНН являются:

 – повышение обоснованности прини-
маемых решений, освобождение от воз-
можных субъективных ошибок, обус-
ловленных сложными условиями экс-
плуатации поврежденной ПЛ;

 – уменьшение времени принятия ре-
шений командованием ПЛ при повсед-
невной эксплуатации и при борьбе за 
надводную непотопляемость;

 – повышение безопасности плавания 
ПЛ путем более полной оценки ее со-
стояния в условиях качки;

 – подготовка личного состава.
Далее рассмотрим комплекс задач 

СИП БНН, в том числе:
 – структуру и содержание входной и 

выходной информации;
 – принципы оценки состояния пов-

режденной ПЛ;
 – принципы формирования рекомен-

даций по спрямлению ПЛ.

1. НАЗНАЧЕНИЕ И 
ХАРАКТЕРИСТИКА ЗАДАЧ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ 
ПОДДЕРЖКИ
1.1. Задачи режима «Повседневный»

Расчетная дифферентовка. Основ-
ное содержание задачи – выполнение 
расчета дифферентовки и выработка ре-
комендации по компенсации остаточной 
плавучести и избыточного дифференту-
ющего момента на основании анализа те-
кущей нагрузки ПЛ и внешних условий.

Исходные данные для решения зада-
чи: фактическое наличие на борту штат-
ных и нештатных твердых и жидких гру-
зов; внешние условия, в том числе плот-
ность забортной воды.

Результатами решения задачи явля-
ются расчет потребного количества и 

распределения вспомогательного бал-
ласта, рекомендации по компенсации 
остаточной плавучести и избыточного 
дифферентующего момента. Данные 
результаты и рекомендации по диффе-
рентовке регистрируются на магнитном 
носителе. Файл последней по времени 
дифферентовки служит в качестве ис-
ходного при очередной дифферентовке 
или при первой оценке состояния пов-
режденной ПЛ.

Расчет посадки и остойчивости ПЛ 
при изменении ее нагрузки. Основное 
содержание задачи: на основании анали-
за изменений нагрузки ПЛ, водонепро-
ницаемости надводного объема оценка 
состояния ПЛ и выработка рекоменда-
ции по ее безопасной эксплуатации. 

Исходные данные для решения за-
дачи: предполагаемое наличие на борту 
штатных и нештатных твердых и жид-
ких грузов; предполагаемые изменения 
в нагрузке ПЛ; состояние водонепрони-
цаемых закрытий непроницаемого кор-
пуса; расположение вырезов в корпусе. 

Результатами решения задачи яв-
ляются расчет нагрузки, посадки и ос-
тойчивости ПЛ, параметров, характе-
ризующих ее безопасность, в том числе 
возвышение кромок вырезов в прочном 
корпусе над ватерлинией; оценки состо-
яния ПЛ и рекомендации по улучшению 
ее состояния.

Расчет создания больших диффе-
рентов. Основное содержание задачи: н а 
основании анализа последствий предпо-
лагаемых изменений нагрузки и состоя-
ния ЦГБ проверка возможности выноса 
на поверхность заданной на погружен-
ной части ПЛ точки, оценка состояния 
ПЛ в наклонном положении.

Исходные данные для решения зада-
чи: предполагаемая исходная нагрузка 
ПЛ, координаты точки на погруженной 
части ПЛ, предполагаемое состояние 

закрытий непроницаемого корпуса; вне-
шние условия и изменения в нагрузке 
ПЛ и состоянии ЦГБ.

Результатами решения задачи яв-
ляются расчет нагрузки, посадки и ос-
тойчивости ПЛ; оценка возможности 
выноса на поверхность заданной точки; 
оценка параметров, характеризующих 
безопасность.

1.2. Задачи режима «Боевой»
Контроль текущего состояния пов-

режденной ПЛ. Основное содержание 
задачи: на основании анализа текущей 
нагрузки, состава затопленных отсеков 
и ЦГБ, аварийной посадки, внешних 
условий оценка состояния поврежден-
ной ПЛ и выработка рекомендаций по 
ее спрямлению.

Исходными данными для решения 
задачи: данные о фактическом наличии 
на борту штатных и нештатных твердых 
грузов, жидких грузов, состоянии закры-
тий непроницаемого корпуса, внешним 
условиях (данные поступают из реше-
ния задачи последней во времени рас-
четной дифферентовки неповрежденной 
ПЛ); данные о составе поврежденных и 
затопленных отсеков и ЦГБ и типе их 
затопления; данные о текущей обстанов-
ке, включающие параметры фактичес-
кой аварийной посадки поврежденной 
ПЛ, амплитудные значения бортовой и 
продольной качки на оба борта (на обе 
оконечности).

Исходные данные вводятся и коррек-
тируются оператором СИП БНН. При 
наличии связи с сервером комплексной 
системы управления техническими средс-
твами (КСУ ТС) данные о затоплении 
отсеков и цистерн поступают от датчиков 
и сигнализаторов уровня воды в отсеках.

Результатами решения задачи явля-
ются расчет нагрузки, посадки, остойчи-
вости и параметров, характеризующих 
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безопасность поврежденной ПЛ; оценка 
состояния поврежденной ПЛ, оценка 
достоверности введенного в СИП БНН 
варианта затопления отсеков; рекомен-
дации по восстановлению запасов пла-
вучести, остойчивости, уменьшению 
крена и дифферента.

Файл с данными решения задачи 
регистрируется на магнитном носите-
ле и служит в качестве исходного при 
очередной оценке текущего состояния 
поврежденной ПЛ. 

Оценка прогнозируемого состояния 
поврежденной ПЛ при планировании ме-
роприятий по ее спрямлению. Основное 
содержание задачи: на основании анализа 
нагрузки, состава затопленных отделений 
и ЦГБ, внешних условий и планируемых 
мероприятий по спрямлению произво-
дится оценка состояния поврежденной 
ПЛ после спрямления и при необходи-
мости выработка дополнительных реко-
мендаций по улучшению ее состояния.

Исходные данные для решения зада-
чи: данные о нагрузке, составу затоплен-
ных отсеков и ЦГБ, внешних условиях 
при последнем решении задачи контро-
ля текущего состояния поврежденной 
ПЛ; планируемых (предполагаемых) 
изменениях в нагрузке поврежденной 
ПЛ, включая состав и тип затопленных 
отсеков и ЦГБ, и мероприятиях по ее 
спрямлению, предполагаемые измене-
ния внешних условий.

Результатами решения задачи явля-
ются расчет нагрузки, посадки, остойчи-
вости и параметров, характеризующих 
безопасность поврежденной ПЛ; оценка 
состояния поврежденной ПЛ в целом и 
каждого параметра безопасности в час-
тности; дополнительные рекомендации 
по улучшению состояния поврежденной 
ПЛ. Дополнительно производится оцен-
ка планируемых мероприятий по улуч-
шению состояния поврежденной ПЛ с 
точки зрения их корректности, возмож-
ности реализации, времени осуществле-
ния и возможных последствий.

Оценка времени, остающегося до 
гибели поврежденной ПЛ. Основное 
содержание задачи: на основании ана-
лиза состояния поврежденной ПЛ при 
текущей оценке ее состояния, состоя-
ния ПЛ при предыдущей ее оценке и 
предполагаемого состава отсеков, в ко-
торые возможно поступление забортной 
воды, вычислить параметры, характери-
зующие состояние поврежденной ПЛ во 
времени, в том числе: время, остающееся 
до гибели поврежденной ПЛ.

Исходные данные для решения зада-
чи: данные о нагрузке и состоянии пов-
режденной ПЛ при текущей оценке ее 
состояния; данные о нагрузке и состоя-
нии поврежденной ПЛ при предыдущей 
оценке ее текущего состояния (переда-
ются в решение задачи автоматически из 
решения последней по времени оценки 

текущего состояния поврежденной ПЛ); 
предполагаемый состав отсеков и цис-
терн, в которые вероятно поступление 
забортной воды (вводится оператором 
СИП БНН, а поврежденные и затоплен-
ные отсеки и цистерны при последней 
по времени оценке текущего состояния 
поврежденной ПЛ передаются в реше-
ние задачи автоматически).

Результатами решения задачи явля-
ются время, остающееся до гибели пов-
режденной ПЛ, предельное количество 
забортной воды, поступление которой 
приведет ПЛ к гибели, эффективный 
запас плавучести.

Расчет водоизмещения по замерам 
осадок на марках углубления. Основ-
ное содержание задачи: по данным заме-
ров осадки ПЛ по корабельным прибо-
рам и маркам углубления (осадкомерам) 
вычислить фактическую нагрузку (водо-
измещение) ПЛ, объем забортной воды, 
принятой в результате повреждения ПЛ. 

Исходные данные: данные о факти-
ческом состоянии ПЛ, включая штат-
ные и нештатные переменные твердые 
грузы, жидкие грузы, внешние условия, 
глубины в носу и в корме, плотность за-
бортной воды (данные о фактическом 
состоянии нагрузки и внешних условиях 
передаются автоматически из последней 
по времени оценки текущего состояния 
поврежденной ПЛ и корректируются 
оператором с клавиатуры СИП БНН);

Вводятся также данные о фактичес-
кой статической посадке ПЛ, в том чис-
ле осадке носом, кормой и на миделе по 
маркам углубления на обоих бортах; по-
казания приборов замера статических 
углов крена и дифферента.

Вычисляются и оцениваются фак-
тическое водоизмещение поврежденной 
ПЛ, объем влившейся забортной воды и 
другие параметры ПЛ.

Файл с данными решения задачи 
регистрируется на магнитном носите-
ле и служит в качестве исходного при 
очередной оценке текущего состояния 
поврежденной ПЛ. 

1.3. Задачи режима «Учебный»
Изучение особенностей надводной 

непотопляемости и спрямления пов-
режденной ПЛ. На основании анализа 
изучаемого варианта исходной нагруз-
ки ПЛ перед повреждением, внешних 
условий и варианта повреждения оце-
нивается состояние поврежденной ПЛ 
и, при необходимости, вырабатываются 
рекомендации по ее спрямлению.

На основании анализа изучаемого 
варианта спрямления оценивается со-
стояние спрямленной ПЛ и вырабаты-
ваются дополнительные рекомендации 
по ее спрямлению.

Основной учебной целью оператора 
СИП БНН помимо изучения особеннос-
тей надводной непотопляемости ПЛ и ее 

способности держать затопление тех или 
иных отсеков и ЦГБ, является сравни-
тельная оценка эффективности различ-
ных мероприятий по спрямлению ПЛ 
при различных вариантах повреждений.

Исходные данные и результаты ре-
шения этой задачи – те же, что и при 
решении задачи прогноза для повреж-
денной ПЛ.

Спецификационные случаи пов-
реждения ПЛ. «Спецификационные 
случаи повреждения ПЛ» содержат 
учебно-справочный материал из доку-
ментации по непотопляемости ПЛ, в 
частности, из таблицы надводной не-
потопляемости (ТНН).

Оператор СИП БНН может выбрать 
вариант затопления из меню вариантов 
повреждения в ТНН, произвести расчет и 
получить информацию о состоянии пов-
режденной ПЛ при данном варианте за-
топления в объеме задачи оценки прогно-
зируемого состояния поврежденной ПЛ.

При этом оператор может дополни-
тельно рассмотреть повреждение либо 
вариант спрямления, произвести расчет 
и получить данные, характеризующие 
состояние ПЛ для этого случая. 

1.4. Входная и выходная информация 
задач обеспечения надводной 
непотопляемости ПЛ

Входная информация. Входная 
информация для функционирования 
комплекса задач по обеспечению над-
водной непотопляемости ПЛ состоит 
из двух частей: постоянных данных по 
ПЛ; переменной информации, отража-
ющей конкретные условия для решения 
соответствующей задачи (рис. 1). Кро-
ме того, программно обеспечен обмен 
данными между информационно зави-
симыми задачами.

Постоянные данные о ПЛ включают:
 – данные о форме корпуса, водонеп-

роницаемых отсеков, отделений и меж-
дубортного пространства, задаваемые 
координатами точек, располагаемых на 
ограничивающих их поверхностях;

 – данные о функциональном назначе-
нии, устройстве и свойствах водонепро-
ницаемых отсеков, отделений и цистерн;

 – данные о штатных твердых и жид-
ких грузах;

 – общекорабельные данные (констан-
ты) и нормативные значения парамет-
ров, характеризующих безопасность ПЛ.

Переменная (оперативная) входная 
информация включает: 

 – данные о фактическом наличии бое-
запаса, продовольствия, жидких грузов, 
вспомогательного балласта, о массе и 
размещении нештатных твердых грузов; 
состоянии закрытий непроницаемого 
корпуса; о фактической посадке и по-
ведении ПЛ на волнении;

 – данные об осадках, определяемых 
по маркам углубления при решении за-
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дачи расчета фактического водоизме-
щения ПЛ;

 – данные о составе поврежденных и 
затопленных отсеков, ЦГБ и типе их 
затопления (отсеки и ЦГБ могут быть 
затоплены по ватерлинию, фильтраци-
онной водой на заданный уровень, на за-
данный объем, под воздушную подушку, 
по показаниям датчиков уровня заборт-
ной воды в отсеках – при наличии связи 
с сервером КСУ ТС); затопление отсека 
может быть достоверно не установлено; 
типы затоплений учитываются особен-
ностями алгоритмов;

 – характеристики мероприятий по 
спрямлению ПЛ. При этом в СИП БНН 
предусмотрено использование следую-
щих мероприятий: герметизация отсе-
ков (заделка пробоин), осушение затоп-
ленного отсека, контрзатопление ЦГБ, 
продувание ЦГБ до пузыря, подача сжа-
того воздуха в поврежденный отсек, пе-
рекачка вспомогательного балласта. 

Выходная информация представля-
ет собой результаты решения задач обес-
печения надводной непотопляемости и 
содержит четыре раздела:

 – оценки состояния ПЛ в целом и каж-
дого из параметров безопасности;

 – рекомендации по спрямлению;
 – оценки мероприятий по спрямле-

нию;
 – справочная информация.
Первый раздел содержит общую экс-

пертную оценку состояния поврежден-
ной ПЛ, таблицу элементов поврежден-
ной ПЛ, оценку стабильности состояния 
ПЛ, оценки параметров, характеризую-
щих безопасность состояния ПЛ, в том 
числе: запас плавучести, поперечную и 
продольную статическую остойчивость, 
углы крена и дифферента, запасы попе-
речной и продольной динамической ос-
тойчивости, минимальную глубину под 
корпусом; оценку достоверности вари-
анта затопления ПЛ; оценку диаграмм 

поперечной и продольной статической 
остойчивости;

Оценки состояния ПЛ формируются 
алгоритмически и выводятся оператору 
в форме информационных окон.

Второй раздел содержит первооче-
редные задачи спрямления, рекомен-
дации по стабилизации поврежденной 
ПЛ, рекомендации по улучшению пара-
метров, характеризующих безопасность 
состояния ПЛ.

Третий раздел представляет собой 
текстовые оценки назначенных меропри-
ятий по спрямлению поврежденной ПЛ: 
корректность предложенных мероприя-
тий, технические возможности осущест-
вления каждого мероприятия корабель-
ными средствами, время осуществления 
каждого назначенного мероприятия.

Вся информация с оценками мероп-
риятий по спрямлению ПЛ формиру-
ется алгоритмически при выполнении 
соответствующих процедур.

Четвертый раздел содержит продоль-
ный и поперечный разрезы ПЛ, горизон-
тальный разрез, справочную информа-
цию по отсекам (ЦГБ), вид ПЛ относи-
тельно поверхности спокойной воды.

2. ОСОБЕННОСТИ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ЗАДАЧ ИНФОРМАЦИОННОЙ 
ПОДДЕРЖКИ
2.1. Расчет посадки и остойчивости 
свободно плавающей ПЛ

Алгоритм расчета посадки и остой-
чивости ПЛ для заданного варианта на-
грузки, принятый в СИП БНН, основы-
вается на методе последовательных при-
ближений В. Г. Власова, позволяющем 
решать задачу с заданной точностью. 
При этом основное отличие алгорит-
ма от традиционного метода В.Г. Вла-
сова состоит в том, что в СИП БНН не 
решается пространственная задача на 
базе системы трех уравнений равнове-

сия, а последовательно рассчитываются 
диаграмма поперечной статической ос-
тойчивости (ДСО) свободно дифферен-
тующейся ПЛ и продольная ДСО при 
фиксированном угле крена, найденном 
при решении поперечной задачи. Попе-
речная и продольная ДСО рассчитыва-
ются по точным формулам в масштабе 
плеч, отнесенных к водоизмещению при 
нормальной нагрузке ПЛ.

2.2. Общие принципы оценки состо-
яния ПЛ

Состояние поврежденной и непов-
режденной ПЛ с точки зрения надвод-
ной непотопляемости в СИП БНН ха-
рактеризуется совокупностью значений 
нескольких параметров. Наиболее опас-
ное значение любого из параметров оп-
ределяет состояние ПЛ в целом.

Состояние неповрежденной ПЛ в 
надводном положении удовлетворяет 
требованиям безопасной эксплуатации, 
если она статически удифферентована, 
герметична и может эксплуатироваться 
без ограничений по плавучести и остой-
чивости (ПЛ готова к погружению).

Состояние неповрежденной ПЛ в над-
водном положении не удовлетворяет тре-
бованиям безопасной эксплуатации, если 
она статически неудифферентована или 
негерметична. Такая ПЛ не готова к пог-
ружению, но может эксплуатироваться в 
надводном положении с ограничениями.

При необходимости создания боль-
ших наклонений или изменении нагруз-
ки в СИП БНН принимается во внима-
ние возвышение открытого водонепро-
ницаемого закрытия или кромки выреза 
в прочном корпусе над уровнем ватер-
линии. Состояние неповрежденной ПЛ 
становится опасным, если это возвыше-
ние уменьшается до критического (по-
рогового) значения.

Состояние поврежденной ПЛ в над-
водном положении считается удовлет-
ворительным (относительно безопас-
ным), если оно стабилизировалось, его 
улучшение возможно, но не является 
обязательным, поскольку ни один из па-
раметров безопасности не достиг опас-
ного значения.

Состояние поврежденной ПЛ в над-
водном положении считается опасным, 
если хотя бы один из параметров безо-
пасности достиг опасного значения и по-
тому задача улучшения этого состояния 
становится обязательной (необходимо 
выполнять спрямление ПЛ). Состояние 
поврежденной ПЛ считается опасным и 
в том случае, если оно не стабилизиро-
валось и значение хотя бы одного пара-
метра приближается к опасному.

Под критическим (предгибельным) 
понимается такое состояние поврежден-
ной ПЛ, при котором командир может 
принять решение об эвакуации экипажа 
в целом или той его части, которая не 

Рис. 1. Диалоговое окно ввода данных о жидких грузах
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участвует в борьбе за надводную непо-
топляемость.

2.3. Параметры безопасности пов-
режденной ПЛ

К параметрам, характеризующим бе-
зопасность поврежденной ПЛ в надвод-
ном положении, относятся запас плаву-
чести, начальная поперечная остойчи-
вость, углы крена и дифферента, запасы 
поперечной и продольной статической 
остойчивости, запасы поперечной и про-
дольной динамической остойчивости, 
а также время, оставшееся до прогно-
зируемой гибели поврежденной ПЛ. 
Перечень этих параметров вытекает из 
анализа возможных причин гибели ПЛ, 
связанных с утратой ими надводной не-
потопляемости [2].

Запас плавучести (эффективный за-
пас плавучести) характеризует то коли-
чество забортной воды, которое может 
принять поврежденная ПЛ до момента 
ее гибели. При относительно стабильном 
состоянии ПЛ в СИП БНН опасная и 
критическая величины запаса плавучести 
задаются в информационных массивах.

Начальная поперечная остойчи-
вость. Уменьшение начальной остой-
чивости увеличивает способность пов-
режденной ПЛ получать значительные 
крены при действии малых креня-
щих моментов. В СИП БНН опасное 
и критическое значения поперечной 
метацент рической высоты задаются в 
информационных массивах.

Угол крена, измеряемый корабельны-
ми приборами, является простым и на-
глядным параметром безопасности. Рас-
пространенная точка зрения на влияние 
угла крена на безопасность поврежден-
ной ПЛ состоит в том, что поперечная 
остойчивость и угол крена для повреж-
денной ПЛ не являются определяющи-
ми. Тем не менее большие крены ухуд-
шают условия использования оружия и 
технических средств, снижают жизнеде-
ятельность личного состава, приводят 
к интенсификации процесса стравли-
вания воздуха из воздушных подушек 
бескингстонных ЦГБ на волнении и по-
явлению непродуваемых объемов.

В качестве опасного крена, т.е. крена, 
подлежащего уменьшению, в СИП БНН 
принимается меньший из кренов – угол 
входа в воду верхнего стрингера ЦГБ или 
пороговое его значение, задаваемое в ин-
формационных массивах. Там же опреде-
лено значение критического угла крена.

Угол дифферента. Большие диффе-
ренты поврежденной ПЛ наиболее су-
щественно влияют на запас плавучести 
(появляются непродуваемые объемы 
ЦГБ), запасы продольной статической 
и динамической остойчивости.

Опасный (подлежащий обязательно-
му уменьшению) угол дифферента для 
поврежденной ПЛ в СИП БНН принят 

таким, при котором в поврежденной око-
нечности в воду входит верхний стрин-
гер крайней ЦГБ, т.е. опасное значение 
угла дифферента вычисляется в процес-
се расчета продольной ДСО. В качестве 
критических значений угла дифферента 
приняты нормы предельных углов диф-
ферента для ПЛ с большим количеством 
БЦГБ и для ПЛ кингстонных. Значение 
критического угла дифферента задается 
в информационных массивах.

Запас динамической остойчивости 
характеризует потенциальную способ-
ность ПЛ выдерживать, не опрокиды-
ваясь, динамические наклонения под 
воздействием волнения моря или ди-
намически приложенных внешних сил. 
Оценить запас динамической остойчи-
вости поврежденной ПЛ – это значит 
оценить площадь под диаграммой ста-
тической остойчивости. В СИП БНН 
такая оценка выполняется при допуще-
нии, что при динамическом наклонении 
ПЛ совершает равнообъемное наклоне-
ние, т.е. диаграммы статической и дина-
мической остойчивости рассчитываются 
при условии выполнения первого усло-
вия равновесия.

В СИП БНН при таком допуще-
нии запас динамической остойчивости 
оценивается с помощью коэффициен-
та динамической безопасности (КДБ), 
который представляет собой отноше-
ние запаса динамической остойчивос-
ти (площадь 1 на рис. 2) к работе сил, 
увеличивающих кинетическую энергию 
наклонения ПЛ (площадь 2 на рис. 2), 
т.е. при динамическом продольном на-
клонении КДБ вычисляется по формуле
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Аналогично вычисляется КДБ и при 
поперечных наклонениях.

Опасные и критические значения 
КДБ при поперечных и продольных 
наклонениях задаются в информаци-
онных массивах.

Запас продольной (поперечной) ста-
тической остойчивости характеризует 

способность ПЛ противодействовать 
продольным (поперечным) наклоне-
ниям. В СИП БНН запасы продольной 
и поперечной статической остойчивос-
ти принимается с использованием их 
предельных значений l max пред и lmax пред, 
соответственно. Опасный и критичес-
кий запасы продольной и поперечной 
статической остойчивости приводятся 
в информационных массивах. 

Время, оставшееся до гибели повреж-
денной ПЛ, – один из самых важных па-
раметров, характеризующих состояние 
поврежденной ПЛ. Ориентируясь на 
него, руководитель борьбой за надвод-
ную непотопляемость в значительной 
степени определяет общую стратегию 
борьбы за живучесть, в том числе при-
нимает решение об эвакуации личного 
состава с гибнущей ПЛ. 

Основная идея решения задачи оп-
ределения времени, оставшегося до ги-
бели ПЛ, в СИП БНН состоит в следу-
ющем: оператор вводит отсеки и ЦГБ, в 
которые по условиям развития аварии 
может и, вероятно, будет поступать за-
бортная вода. В распоряжении операто-
ра имеются данные, характеризующие 
текущее состояние поврежденной ПЛ 
в момент времени t, в том числе запас 
продольной статической остойчивости 
l max, запас плавучести , объем влив-
шейся забортной воды з.в. и др. Кро-
ме того, известны данные предыдущей 
оценки текущего состояния поврежден-
ной ПЛ в момент времени t1, включая 
запас продольной статической остойчи-
вости l max1, запас плавучести 1, объем 
влившейся воды з.в.1 и др.

Принимается допущение, что интен-
сивность поступления забортной воды в 
отсеки и цистерны не меняется. В СИП 
БНН при определении времени, остав-
шегося до гибели ПЛ, принято, что оп-
ределяющим параметром безопасности 

поврежденной ПЛ является запас про-
дольной статической остойчивости lmax, 
если p 0,5 ,   или запас плавучести , 
если p 0,5 .  

Тогда время, оставшееся до гибе-
ли поврежденной ПЛ при условии, что 

p 0,5 ,    приближенно вычисляется 
по формуле (рис. 3)

Рис. 2. Продольная ДСО при повреждении в носу
0 – амплитудное значение угла дифферента при качке на неповрежденную оконеч-

ность; р – равновесный статический угол дифферента; дин – амплитудное значение угла 
дифферента при качке на поврежденную оконечность; з – угол заката продольной ДСО.
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Время, оставшееся до гибели, нор-
мируется и значения опасного и крити-
ческого времен приводятся в информа-
ционных массивах. В частности, кри-
тическое время не может быть меньше 
времени, необходимого для эвакуации 
личного состава, и если время, остав-
шееся до гибели больше опасного, то со-
стояние поврежденной ПЛ в СИП БНН 
считается относительно стабильным. 

2.4. Общие принципы формирова-
ния рекомендаций по продольному 
спрямлению ПЛ в СИП БНН

Под спрямлением в СИП БНН по-
нимается комплекс мероприятий, на-
правленных на поддержание и увели-
чение запаса плавучести, увеличение 
продольной и поперечной статической 
остойчивости, увеличение поперечной 
и продольной динамической остойчи-
вости, уменьшение крена и дифферента. 
Комплекс мероприятий, которым реко-
мендуется воспользоваться личному со-
ставу для спрямления ПЛ в СИП БНН 
разделен на три группы.

Первая группа – мероприятия, ко-
торые увеличивают запас плавучести, 
среди которых – осушение отделений и 
продувание (поддувание) ЦГБ. Осуше-
ние отсеков и цистерн при повреждении 
в носу рекомендуется выбирать в райо-
не (рис. 4) к,x x   где x  – абсцисса 
центра величины осушаемого объема; 
а xк – абсцисса условной границы, вы-
числяемая по диаграмме надводной не-
потопляемости [1].

При повреждении в корме осушае-
мые отсеки эффективны, если они рас-
положены в районе (рис. 5) н,x x   где 
xн – абсцисса условной границы [1]. Зна-
чения xн и xк приводятся в информаци-
онных массивах.

Вторая группа – мероприятия, не 
влияющие на запас плавучести, среди 
которых в первую очередь осуществляет-
ся перекачка вспомогательного балласта.

Третья группа – мероприятия, кото-
рые уменьшают запас плавучести, в том 
числе контрзатопление ЦГБ. Для кон-
трзатопления при повреждении в носу 
в СИП БНН рекомендуется выбирать 
ЦГБ, расположенные в районе кx x 
[1] (рис. 5), при повреждении в корме 

контрзатопление увеличивает продоль-
ную остойчивость, если контрзатопле-
ние проводится в районе н.x x 

2.5. Особенности спрямления пов-
режденной ПЛ в СИП БНН

Эффективность мероприятий по 
спрямлению ПЛ по крену и дифферен-
ту в СИП БНН оценивается величиной 
спрямляющего момента.

Кренящий и дифферентирующий 
моменты при затоплении (заполнении) 
каждого водонепроницаемого отделения 
(цистерны) в СИП БНН оцениваются 
по аналогии с надводным кораблем таб-
личным креном таб и табличным диффе-
рентом таб, отнесенными к элементам 
ПЛ в крейсерском положении. Значе-
ния табличных кренов и дифферентов 
для каждого отделения и цистерны со-
держатся в информационных массивах.

Условие полного поперечного спрям-
ления mспр = – mкр в единицах табличных 
кренов записывается так: 

 таб. крен
спр

,    

где крен – кренящий момент, действую-
щий на поврежденную ПЛ. 

В СИП БНН при выработке реко-
мендаций по продольному спрямлению 
принят принцип спрямления ПЛ до вы-
хода из воды верхнего стрингера ЦГБ 
в оконечности, т.е. спрямление ПЛ до 
того момента, пока угол дифферента 

не станет безопасным. С этой целью в 
СИП БНН вычисляется угол диффе-
рента, подлежащий уменьшениюПС.

Спрямляющий момент при этом на-
значается из условия Mспр = – MПС, где 
MПС – продольный восстанавливаю-
щий момент при текущей продольной 
остойчивости и угле наклонения ПС, 
вычисляемый в СИП БНН. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Система информационной подде-
ржки командного состава ПЛ при борьбе 
за надводную непотопляемость имеет 
следующие особенности:

– комплекс задач по обеспечению 
непотопляемости охватывает повседнев-
ную и боевую эксплуатацию ПЛ;

– в основу СИП БНН положен ме-
тод расчета посадки и остойчивости ПЛ 
с контролируемой точностью;

– СИП БНН формирует разверну-
тые оценки состояния ПЛ в целом и па-
раметров, характеризующих ее безопас-
ность, получаемые алгоритмически, а не 
методом готовых решений;

– СИП БНН предоставляет развер-
нутые рекомендации командному со-
ставу ПЛ по спрямлению поврежден-
ной ПЛ, также формируемые алгорит-
мически;

– объем информационных массивов 
СИП БНН позволяет широко исполь-
зовать возможности графики в интер-
фейсе;

– интерфейс СИП БНН ориентиро-
ван на корабельного специалиста, имею-
щего соответствующую квалификацию.

ЛИТЕРАТУРА
1. Муру Н.П., Лушин Г.В. Статика подводной 

лодки. – Л.: Изд. ВВМИОЛУ, 1983.
2. Лушин Г.В., Нефедьев В.Г. Надводная не-

потопляемость подводной лодки. – СПб.: 
Изд. ВМИИ, 2006.   

Рис. 3. Время до гибели поврежденной ПЛ

Рис. 4. Повреждение в носу

Рис. 5. Повреждение в корме
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Ðассмотрим судовую систему управ-
ления посадкой БПЛА на кран-

балку, при помощи которой захватное 
устройство выносится за контур суд-
на [1]. Для обеспечения точного наве-
дения и посадки БПЛА при значитель-
ной качке судна необходимо прогнози-
ровать положения посадочного устрой-
ства в момент сцепления БПЛА. Оценки 
точности приведения БПЛА к захватно-
му устройству в условиях качки судна 
и целесообразность наведения его в по-
ложение, прогнозируемое для момента 
сцепления его с захватным устройством, 
показаны в [2].

Учитывая то, что на многих граждан-
ских судах отсутствует точная навига-
ционная система, определяющая пара-
метры качки судна, представляет ин-
терес возможность измерения этих па-
раметров при помощи одного микро-
механического акселерометра, установ-
ленного на захватном приспособлении 
кран-балки. Для упрощения системы 
посадки и расширения возможности ее 
внедрения на судах необходимо изба-
виться от использования высокоточной 
системы навигации и следящих приво-
дов кран-балки.

РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

Схема размещения кран-балки, за-
хватного приспособления и приборно-
го блока, содержащего телевизионную 
камеру, дальномер и акселерометр, на 
поперечном сечении корпуса судна по-
казана на рис. 1. 

Рис. 1. Схема размещения кран-
балки, захватного приспособле-
ния и приборного блока 
L – расстояние точки установки ак-
селерометра до оси Х бортовой качки; 
0 – угол наклона относительно гори-
зонтальной плоскости линии, соеди-
няющей точку крепления акселероме-
тра, и оси Х при отсутствии качки 

Обозначим: T – период качки; 
r = 1/Т – частота качки, (t), x – угол 
и скорость крена соответственно. Тогда
(t)= m sin(rt); x(t)= mrcos(rt); 
 2 sin( )x m r rt     . (1)

Зависимости линейных перемеще-
ний акселерометра ( ), ( )y t z t , скорости

( ), ( )y t z t   и ускорения ( ), ( )y t z t  по осям 

Y и Z определяются следующими вы-
ражениями:

y(t)= (sin(0 + (t)) sin 0), 
z(t)= L(cos(0 +(t))  cos 0);

 0( ) ( )cos( ( ));xy t L t t      
  0( ) ( )sin( ( ));xz t L t t        

 
2

0

0

( ) (sin( ( )) ( )

cos( ( )) ( ));
x

x

y t L t t

t t

     

    


 

(2)

 
2

0

0

( ) (cos( ( )) ( )

sin( ( )) ( )).
x

x

z t L t t

t t

      

    


 

Ускорения ( ), ( )a ay t z t  , измеряемые 
акселерометрами, расположенными по 
ортогональным осям Ya, Za, находятся 
из выражений 
 ( ) ( )cos ( )sin ;аy t y t z t       
 ( ) ( )cos ( )sin .аz t z t y t       (3)

 2
0

0

( ) (sin( ( )) ( )

cos( ( )) ( ));
x

x

y t L t t

t t

     

    

   (2)

 2
0

0

( ) (cos( ( )) ( )

sin( ( )) ( )).
x

x

z t L t t

t t

      

    

  

Ускорения ( ), ( )a ay t z t  , измеряемые 
акселерометрами, расположенными по 
ортогональным осям Ya, Za, находятся 
из выражений 
 ( ) ( )cos ( )sin ;аy t y t z t     
 ( ) ( )cos ( )sin .аz t z t y t       (3)

Рис. 2. Графики ( ), ( )y t z t , ( ), ( )y t z t  ,
( ), ( )y t z t   по осям Y (а) и Z (б) , а так-

же ускорений ( ), ( )а аy t z t   по осям Ya и 
Za при L=7 м, 0 = 45°, m = 15°, T = 12 с 

Графические зависимости, приве-
денные на рис. 2, иллюстрируют следу-

ющее: симметричные угловые колеба-
ния sin( )m t    относительно нулево-
го положения 0    вызывают несимме-
тричное изменение ( ), ( )y t z t , ( ), ( )y t z t  ,

( ), ( )y t z t  , что обусловлено нелинейно-
стью уравнений (2). Амплитуда поло-
жительной полуволны ( )y t меньше, чем 
отрицательной, а для ( )z t – наоборот.

Определение угла крена по показа-
ниям акселерометров методами теории 
оценивания. В данной работе считаем, 
что частота качки r определяется с до-
статочной точностью по показаниям ак-
селерометра. 

Используем следующий подход к 
решению задачи. Представим процесс 
качки как выход некоторой (фиктив-
ной) динамической системы – источ-
ника процесса («генератора»), которая 
описывается однородным дифференци-
альным уравнением. Измеряемыми ве-
личинами служат показания одного или 
двух акселерометров. На основе моде-
ли источника построим систему асимп-
тотического оценивания угла крена по 
текущим измерениям акселерометров. 
Для этого используем известные мето-
ды теории оценивания, связанные с по-
строением фильтров Калмана или на-
блюдающих устройств (см., например, 
[1–4]). Данный подход представлен в 
публикациях по навигации и управле-
нию надводными и подводными суда-
ми [5–8]. В этих работах используют-
ся достаточно полные модели динами-
ки судов. Для целей настоящего иссле-
дования можно ограничиться упрощен-
ной моделью, описывающей кинемати-
ку бортовой качки судна. 

Гармонический процесс качки вида 
(1), очевидно, можно представить как 
решение однородного линейного диф-
ференциального уравнения 
 2( ) ( ) 0rt t      (4) 
с неизвестными начальными условия-
ми (0), (0) (0)x   , которые определя-
ют амплитуду и начальную фазу колеба-
ний, и с известной постоянной r – ча-
стотой боковой качки судна. 

Выходные сигналы датчиков (ак-
селерометров) выражаются через ре-
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шения (t), x(t)  ( )t  уравнения 
(1) с помощью соотношений (2). Как 
следует из (1) и (4), можно получить 

2
x( ) ( )rt t    . Тогда ( ), ( )y t z t   прини-

мают вид 

 

2
0

2
0

2
0

2
0

( ) (sin( ) ( )

cos( ( )) ( );

( ) (cos( ) ( )

sin( ( )) ( ).

x

r

x

r

y t L t

t t

z t L t

t t

      

    

      

    




  (5)

Для разработки алгоритма оцени-
вания угла качки сначала запишем (4) 
в форме уравнений состояния

  x( ) ( ),t t    2( ) ( );x rt t     
 (t) = h(, x),  (6)

где (t) – сигналы акселерометров. 
Функция h(,x) отражает нелиней-
ную зависимость показаний акселеро-
метров от угла и угловой скорости кре-
на в соответствии с (3). 

При использовании только одного 
акселерометра ( ) ( )аt y t   . Для двух ак-
селерометров (t) – двумерный вектор 
с компонентами { ( ), ( )а аy t z t  }. 

Перепишем уравнения (6) в 
векторно-матричной форме ( ) A ( ),x t x t  
где вектор состояния x(t)= {(t),x(t)}, а 
матрица A имеет вид 

  2

0 1
А

0r




. (7)

Согласно общей методике построе-
ния систем оценивания [3–6, 11], введем 
вектор оценок состояния ( ),x t  компо-
нентами которого будут, соответственно, 
оценки угла и угловой скорости крена: 

( ) { ( ), ( )}.xx t t t      Вектор оценок ( )x t  
вырабатывается «наблюдателем состо-
яния» – алгоритмом, в котором инте-
грируются уравнения модели источни-
ка процесса [в рассматриваемом случае 
– уравнения (6)], замкнутые корректи-
рующей обратной связью по рассогла-
сованию e(t) между измеряемым сигна-
лом и оценкой выходного сигнала ( ),t  
выработанной на основе оценки ( )x t : 

 



( ) A ( ) K ( ),

( ) ( ( ));

( ) ( ) ( ).

x t x t e t

y t h x t

e t y t y t

 



 

  

   (8) 

Здесь через ( ( ))h x t  обозначено 
 ( , ),xh    K – матрица размера (2  na) 

коэффициентов обратной связи, где na 
– число используемых акселерометров. 

Синтез наблюдателя (8) заключает-
ся, таким образом, в выборе K. Прежде 
всего должна быть обеспечена устойчи-
вость системы (8). Далее соответствую-
щим выбором K можно добиться задан-
ной динамики (быстродействия) про-
цесса оценивания. При этом следует 
учесть, что повышение быстродействия 
и снижение влияния внешних воздей-
ствий [в нашем случае – влияния от-
клонений реального процесса отреше-

ний(2)] связано с увеличением коэф-
фициентов обратной связи K, что, в 
свою очередь, приводит к подчеркива-
нию влияния погрешностей датчиков 
(акселерометров) и шумов [5, 6]. Ком-
промисс в выборе K достигается иссле-
дованием ошибок от возмущений и по-
мех с учетом требований по быстродей-
ствию. При стохастическом описании 
возмущений и помех выбор матрицы 
K наблюдателя (8), минимизирующей 
дисперсию ошибки оценивания, при-
водит к оптимальному фильтру Кал-
мана–Бьюси [3, 5]. С прикладной точ-
ки зрения, такой подход оправдан дале-
ко не всегда, поэтому в данной работе 
выбор K выполняется на основе требо-
ваний устойчивости и быстродействия 
процесса оценивания. 

Ввиду замыкания обратной связи 
через нелинейное уравнение выхода 
( ) ( ( ))y t h x t   и изменения по времени 

сигнала акселерометров (t) наблюда-
тель (8) представляет собой нелиней-
ную неавтономную систему. Для иссле-
дования устойчивости и точности про-
цесса оценивания введем ошибку оце-
нивания ( ) ( ) ( ))t x t x t    , для которой, 
вычитая (8) из (6), получим следующее 
уравнение:

 
( ) А ( ) K ( ) K ( );

( ) ( ( ) ( )).

t t t t

y t h x t t

      

 

 
 (9)

Очевидно, что при ( ) ( ),t t    урав-
нение (9) имеет тривиальное решение 
(t)  0, поэтому для асимптотически 
точного восстановления процесса (t) 
требуется выбором K только обеспечить 
асимптотическую устойчивость триви-
ального решения (9) в заданной рабо-
чей области параметров движения судна 
(угла и угловой скорости крена). 

Обеспечение устойчивости нелиней-
ных наблюдателей в общем случае яв-
ляется сложной задачей [11–15]. Для 
ее решения обычно используются ме-
тоды функций Ляпунова, абсолютной 
устойчивости и линейных матричных 
неравенств [6, 11, 15]. Для рассматривае-
мой системы задача упрощается, так как 
только уравнение выхода (6) (а не со-
стояния) является нелинейным и, кро-
ме того, в рабочей области параметров 
движения корабля по крену нелинейная 
зависимость h(, x) близка к линейной. 
Поэтому ниже для выбора K используем 
линеаризованную модель h(, x). Сле-
дует отметить, что для выполнения про-
цедуры оценивания будет использована 
исходная нелинейная модель измерений 
(6), а линеаризация применена только 
для выбора параметров K, обеспечива-
ющих асимптотическую устойчивость 
наблюдателя. Если устойчивость обе-
спечена, то при отсутствии возмущений 
и шумов будет иметь место асимптоти-
чески точное восстановление процесса 
(t), несмотря на погрешность из-за ис-

пользования линеаризованного уравне-
ния при синтезе. 

В общем виде линеаризация урав-
нения выхода = h(x) приводит к вы-
ражению  = Cx, где *С ( ) /

X
h x x  

– матрица соответствующего разме-
ра (в нашем случае – (2  na) -матри-
ца), x* – выбранное опорное значение 
вектора состояния. 

В результате линеаризации уравне-
ние ошибки (9) упрощается и приобре-
тает вид линейного однородного урав-
нения 
 ( ) (A�KC) ( ); (0) (0) (0)t t x x         (10)

Динамика процесса (t) определя-
ется свойствами матрицы наблюдателя 
AK = A KC. Процесс(t) будет асим-
птотически затухать при любых (0), 
если все корни характеристического 
многочлена этой матрицы имеют от-
рицательные вещественные части, что 
обеспечивается соответствующим вы-
бором K. 

В случае использования только 
одного акселерометра (по оси Ya), na =1. 

Матрица K имеет размер (2  1), т.е. 
представляет собой вектор-столбец с ко-
эффициентами K1, K2. Матрица C явля-
ется вектор-строкой. Для ее нахождения 
положим x = {,x

} =0. Тогда из (2), (3) 
получим 2

0С [ cos , 0].rL     
Представим алгоритм синтеза на-

блюдателя в виде следующих шагов. 
1. Введем матрицы

 2

0 1
А

0r




, 2
0С [ L cos , 0].r      (11)

2. Зададим время переходного про-
цесса оценивания test. Рекомендуется вы-
бирать test  T/5. Примем test= T/4=3 c. 

3. Вычислим параметр =5/test=1.67 с1 . 
4. Сформируем многочлен Aest (s)= 

=s2 + 2 s +2 (где s  C) и найдем его 
корни {s1,2: Aest (s1,2)=0}. В данном приме-
ре s1,2= 1.17 ± 1.19i. 

5. Вычислим (21)-матрицу (вектор-
столбец) K так, чтобы обеспечить ра-
венство det(s1 A + KC)  Aest(s)=
= s2 + 2 s +2. Численно это мож-
но выполнить процедурой place паке-
та Control Systems Toolbox системы 
MATLAB, передавая в нее результаты 
транспонирования матриц A, C и мас-
сив корней s1,2, затем транспонируя по-
лученный результат. 

Численно в рассматриваемом при-
мере

 
0 1

А
0,274 0




, 
1,72

К
1,84





C = [1.357, 0] . 

6. Исходя из (8), получим алгоритм 
оценивания угла крена по данным аксе-
лерометра Ya в виде следующей системы 
дифференциальных уравнений 

 

 

 
1

2
2

( ) K ( ) ( );

( ) K ( )� ( );

( ) ( )� ( ),

x

x r

a a

t e t t

t e t t

e t y t y t

  

   

  
 (12)
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где  ( ), ( )xt t  – оценки, соответственно, 
угла и угловой скорости качки, ( )ay t
– оценка измеряемого акселерометром 
Ya ускорения ( )ay t , выработанная на 
основе полученных оценок  ( ), ( )xt t  ,
 K1, K2 – компоненты вектора парамет-
ров K =[K1, K2]

T. 
Оценка углового ускорения  ( )x t

 выполняется по формуле 
 2( ) ( ).x rt t     

Для нахождения ( )ay t  выполняют 
вычисления по формулам (2–3), в ко-
торых вместо(t) и x(t) используются 
их оценки  ( ), ( )xt t  . 

Результаты моделирования для рас-
сматриваемого набора данных отражены 
на рис. 3. Для моделирования взяты на-
чальные условия  о

x(0) 15 , (0) 0.      
Достижение прогнозируемых пара-

метров смещения посадочного устрой-
ства в условиях гармонической бор-
товой качки происходит менее чем за 
половину периода Т, когда достигает-

ся точность не хуже 1% от ошибки на-
чального рассогласования. При плавном 
изменении периода и амплитуды коле-
баний процесс отработки рассогласова-
ния происходит автоматически.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что можно с вы-
сокой точностью прогнозировать поло-
жение захватного устройства в услови-
ях стационарной бортовой качки с из-
вестными конструктивными параметра-
ми L и 0 . 

В реальных условиях при возмож-
ности изменения периода Т и амплиту-
ды m качки необходимо во время сбли-
жения БПЛА с захватным устройством 
периодически [с дискретностью (0,251) 
Т] уточнять по показания акселерометра 
значения Т и ( )ay t . 

Использование дополнительно 
второго акселерометра, измеритель-
ная ось которого ортогональна перво-

му, может повысить быстродействие 
сходимости оценочных и истинных 
параметров смещения за счет умень-
шения переходного процесса оцени-
вания.

Поскольку колебания судна обу-
словлены не только бортовой качкой, 
необходимы дальнейшие исследования 
по прогнозированию параметров смеще-
ния захватного устройства в условиях 
килевой и вертикальной качки с мини-
мальным количеством измерителей па-
раметров качки. 
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Рис. 3. Процессы восстановления истинных значений: а угловых колебаний 
бортовой качки (t); б – скорости ( )t  и ускорения ( )t угловых колебаний; 
в – смещения ( ), ( )y t z t  – точки установки акселерометра в вертикальной и 
горизонтальной плоскости; г – скорости ( ), ( )y t z t  смещения точки установ-
ки акселерометра в вертикальной и горизонтальной плоскости
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Ñоздание современных объектов 
морской техники, конкурентоспо-

собных на мировом рынке, неразрывно 
связано с внедрением новых конструк-
ционных материалов, обладающих бо-
лее высокими удельными прочностны-
ми и жесткостными характеристиками, 
улучшенными технологическими свой-
ствами и обеспечивающих снижение за-
трат на строительство и эксплуатацию 
этих объектов. К числу таких материа-
лов относятся полимерные композици-
онные материалы (ПКМ) на основе, как 
правило, стеклянных и углеродных во-
локон и термореактивных связующих 
(полиэфирных, эпоксивинилэфирных, 
эпоксидных). Эти материалы облада-
ют по сравнению с традиционными для 
надводного судостроения материала-
ми (сталью и алюминиевыми сплавами) 
следующими преимуществами:

– относительно низкой плотностью 
при достаточно высоких прочностных 
характеристиках;

– возможностью управления проч-
ностными и упругими характеристика-
ми в плоскости армирования в зависи-
мости от напряженного состояния кон-
струкции;

– сравнительно высокими усталост-
ными характеристиками и низкой тре-
щиностойкостью;

– прекрасной коррозионной стойко-
стью при эксплуатации в морских усло-
виях, а также немагнитностью.

Вместе с тем ПКМ имеют и ряд не-
достатков: сравнительно низкие упру-
гие характеристики, слабую сопротивля-
емость при сдвиге и растяжении в транс-
версальном направлении, а также зави-
симость их свойств от факторов среды 
эксплуатации (влажности, температу-
ры, солнечной радиации).

Одним из наиболее эффективных 
путей повышения жесткости корпусных 
конструкций судов из ПКМ и, следова-
тельно, их несущей способности (или 
снижения веса) является изготовление 
этих конструкций трехслойными (мно-
гослойными) с несущими слоями из сте-
клопластика (углепластика), между ко-
торыми расположены слои заполните-
ля. Заполнитель имеет плотность ниже 
плотности материала несущих слоев и, 
соответственно, более низкие упругие 
и прочностные характеристики, и его 
основная роль – обеспечить совмест-
ную работу несущих слоев. Кроме того, 
при соответствующем выборе материа-
ла заполнителя он может выполнять и 
дополнительные функции, например, 
тепло- и звукоизоляции. В этом случае 
вес конструкции может быть еще сни-
жен, так как отпадает необходимость в 
установке зашивки и изоляции.

В качестве заполнителя наибольшее 
распространение получили пеновинилх-
лоридные пенопласты (ПВХ), которые 

имеют закрытоячеистую структуру, что 
обеспечивает им низкое водопоглоще-
ние и сравнительно высокие механиче-
ские характеристики.

Свойства пенопласта в значитель-
ной степени зависят от его плотности, 
поэтому возможности в части снижения 
плотности заполнителя и, следователь-
но, веса конструкции могут быть огра-
ничены из-за его недостаточно высоких 
прочностных характеристик, в частности 
прочности на сдвиг. А это может вызвать 
уменьшение прочности и работоспособ-
ности всей трехслойной конструкции, 
поскольку заполнитель будет не спосо-
бен обеспечить совместность деформи-
рования несущих слоев в одном пакете.

В ряде случаев повышение весовой 
эффективности трехслойных конструк-
ций с пенопластом в среднем слое можно 
добиться, армируя заполнитель гофри-
рованным элементом (рис. 1). При раци-
ональном проектировании гофрирован-
ный элемент (ГЭ) может взять на себя 
основные силовые функции по обеспече-
нию совместной работы несущих слоев, 
а пенопласт может играть роль элемен-
та, поддерживающего стенки гофр от по-

тери устойчивости, а также технологиче-
ской оснастки для их формования. Жиз-
неспособность конструкции с заполни-
телем, армированным ГЭ, подтвержде-
на успешной эксплуатацией надстройки 
одного из кораблей, которая изготовле-
на из плоскостных секций с этим вари-
антом трехслойной конструкции [1, 2].

В настоящей статье рассматривают-
ся преимущества, которые может дать 
армирование заполнителя ГЭ, и усло-
вия, при которых они реализуются. Учи-
тывая, что создание работоспособной и 
надежной конструкции из ПКМ в зна-
чительной степени зависит от техноло-
гии ее изготовления, в статье обсужда-
ются различные способы формования 
трехслойных конструкций с ГЭ и при-
водятся результаты оценки их прочно-
сти и работоспособности при изготов-
лении этими способами.

1. Для выявления преимуществ, ко-
торые можно получить, армируя пено-
пласт ГЭ, сравнивались характеристики 
трехслойных пластин со средним слоем 
с ГЭ и без него.

В качестве первого примера рас-
смотрим результаты расчета приведен-

Рис. 1. Структура трехслойной пластины обшивки корпуса (настила палуб, 
полотнищ переборок) со средним слоем, армированным ГЭ
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ных (эффективных) упругих характе-
ристик среднего слоя, армированного 
ГЭ, в сравнении с жесткостью неарми-
рованного среднего слоя. Эти характе-
ристики определялись расчетным пу-
тем с использованием формул, приве-
денных в [3], которые обеспечивают до-
статочно хорошую сходимость с экспе-
риментальными данными. Расчет вы-
полнялся для среднего слоя толщиной 
50 мм из пенопласта типа ПВХ марки 
DivinycellH (DivH) фирмы «DIABAB» 
(Швеция). Гофрированный элемент с 
шириной полки сг = 10 мм был выполнен 
из стеклопластика на основе ровинго-
вой стеклоткани полотняного перепле-
тения и эпоксивинилэфирного связую-
щего. Толщина его стенки и полки 2tг ва-
рьировалась от 0,2 мм, что соответству-
ет одному слою стеклоткани, до 1 мм, а 
угол наклона стенки задавался в диапа-
зоне  = 4590° (см. рис. 1).

На рис. 2 показаны кривые измене-
ния приведенных модулей сдвига сред-
него слоя с ГЭ вдоль его образующей 
G33сс и поперек G23сс в зависимости от 
плотности этого слоя  cc , а на рис. 3 – 
аналогичные кривые, построенные для 
приведенного модуля нормальной упру-
гости Е3сс в трансверсальном направле-
нии. В качестве заполнителя межгоф-
рового пространства в ГЭ был взят пе-
нопласт DivH35 минимальной плотно-
сти 38 кг/м3. На этих же рисунках на-
несены кривые, показывающие зависи-
мость упругих характеристик неарми-
рованного среднего слоя из пенопла-
ста DivH от его плотности. Эти кри-
вые построены на основании данных 
фирмы-производителя указанного пе-
нопласта [4].

Из приведенных кривых видно, что 
армирование пенопласта ГЭ естественно 
повышает минимально возможное зна-
чение плотности, равное 38 кг/м3, одна-
ко при этом заметно возрастают моду-
ли Gj3сс (j = 1, 2) и Е3сс. При угле наклона 
стенки ГЭ = 45° значительно увеличи-
вается модуль сдвига среднего слоя G23сс 
в поперечном относительно ГЭ направ-
лении за счет распора, который создается 
его стенками. Увеличение угла до  = 75°
 приводит к уменьшению G23сс, который 
по величине сближается с G13сс, но при 
этом сильно возрастает модуль Е3сс.

Замена в межгофровом простран-
стве пенопласта DivH35 на более плот-
ный DivH45 (плотностью 48 кг/м3) не-
значительно повышает модули Gj3cc (j =
= 1, 2) и Е3сс, но на фоне повышения 
плотности среднего слоя их удельные 
характеристики падают (рис. 4), что в 
итоге снижает весовую эффективность 
конструкции.

Полученные результаты показыва-
ют, что увеличение жесткости среднего 
слоя из пенопласта на сдвиг за счет его 
армирования ГЭ повышает жесткость 

всего трехслойного пакета на изгиб, 
и, как следствие, его несущую способ-
ность. Увеличение жесткости этого слоя 
в трансверсальном направлении при-
водит к повышению сопротивляемости 
при действии локальных поперечных 
нагрузок, что имеет место в угловых со-
единениях трехслойных пластин в рай-
онах крепления на них оборудования.

Сказанное иллюстрируют резуль-
таты расчетов двух типов прямоуголь-
ных трехслойных пластин равной мас-
сы: с гофрированным средним слоем из 
пенопласта DivH35 и стеклопластико-
вым ГЭ и со сплошным средним слоем 
из пенопласта DivH. Оба типа пластин 
имели несущие слои одинаковой тол-
щины и были выполнены из одного и 
того же стеклопластика. Также имели 
одинаковую толщину 2h средние слои. 
При этом соотношение между толщи-
нами этих слоев было принято равным 
2h = 0,04 (см. рис. 1), исходя из требо-
вания к минимально допустимым тол-
щинам несущих слоев и условия дости-
жения максимальной несущей способ-
ности пластин. Исходя из этого же усло-
вия, определялись геометрические пара-
метры ГЭ: сг, 2tг и . Упругие характери-
стики неармированного среднего слоя 
определялись по зависимостям их вели-
чин от плотности, полученным для пено-
пласта DivH от фирмы-производителя 
[4], при условии равенства плотностей 
этого слоя и среднего слоя с ГЭ.

Расчет пластин производил-
ся для трех отношений между дли-
нами их сторон a/b = 0,5; 1,0; 2,0 ме-
тодом конечных элементов с по-
мощью программного комплекса 
ANSYS версии 11. При этом в каждом 
случае решалась объемная задача тео-
рии упругости в геометрически и фи-
зически линейной постановке с исполь-
зованием твердотельных конечных эле-
ментов типа Solid 45.

По результатам расчетов определя-
лись прогиб пластин и их прочность в 
предположении, что опорные кромки 
пластин жестко закреплены и они нагру-
жены равномерно распределенной попе-
речной нагрузкой. Кроме того, определя-
лась их устойчивость при действии сжи-
мающих усилий в плоскости пластин.

Результаты расчетов показаны в 
виде диаграмм на рис. 5, из которых 
видно, что за счет армирования сред-
него слоя из пенопласта ГЭ проч-
ность трехслойных пластин при изги-
бе и их устойчивость при сжатии вдоль 
гофр увеличивается на 20% и более. 
Также возрастает жесткость пластин 
на 16 – 20% без увеличения их массы.

Что касается  устойчивости трех-
слойных пластин при действии сжима-
ющей нагрузки поперек ГЭ, то при от-
ношении сторон a/b = 0,5 она снизилась 
на 10% по сравнению с пластиной без 

Рис. 2. Кривые изменения модулей 
сдвига Gj3CC (j=1,2) среднего слоя в 
зависимости от его плотности  cc   
в трансверсальном направлении    
Средний слой из пенопласта DivH (––);
средний слой из пенопласта, DivH35, ар-
мированного ГЭ (- - - – G13cc, -·-·- – G23cc);
– минимально возможное значение 

плотности; 1– =45°; 2– =75°     

Рис. 3. Кривые изменения модуля 
нормальной упругости E3CC средне-
го слоя  в зависимости от его плот-
ности  cc  
Средний слой из пенопласта DivH (––);
средний слой из пенопласта, DivH35, ар-
мированного ГЭ (- - - – =45°, -·-·- – 
=75°); – минимально возможное 
значение плотности

Рис. 4. Изменение удельных моду-
лей сдвига Gj3CC /  cc  среднего слоя 
от его плотности 
G13CC/  cc (––  – DivH35, -· ·- – DivH45);
G23CC/  cc (- -  – DivH35, -· - ·– DivH45);
– минимально возможное значение 

плотности; 1– =45°; 2– =75° 
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ГЭ, это обусловлено местной потерей 
устойчивости стенок ГЭ и несущих сло-
ев в межгофровом пространстве (рис. 6). 
При других соотношениях между сторо-
нами пластин такого явления не наблю-
дается и их устойчивость при этом виде 
деформирования повышается относи-
тельно пластин без ГЭ в среднем слое.
а)

б)

Рис. 6. Формы потери устойчивости 
трехслойных пластин (a/b = 0,5) со 
средним слоем, армированным ГЭ 
(а), и со сплошным заполнителем 
без ГЭ (б) при сжатии  поперек гофр 
(вдоль длинной стороны)

2. Реализация преимуществ, кото-
рые могут быть получены при армиро-
вании среднего слоя ГЭ трехслойных 
конструкций из ПКМ, возможна только 
при их качественном изготовлении, ког-
да между всеми элементами конструк-
ции обеспечивается надежная связь. 
При этом введение ГЭ в средний слой 

естественно усложняет технологический 
процесс и увеличивает трудоемкость из-
готовления конструкции.

В настоящее время существует несколь-
ко способов изготовления судовых пере-
крытий трехслойной конструкции с ГЭ. 

Первый способ основан на методе 
контактного формования панелей сред-
него слоя с последующим их соединени-
ем между собой на оснастке для получе-
ния перекрытия заданной площади и на-
формовки на них вначале одного несу-
щего слоя, а после перекантовки пере-
крытия – второго слоя. Изготовление 
панелей среднего слоя методом контакт-
ного формования или, как его еще ина-
че называют, ручной выкладки состоит 
из следующих операций:

– вырезка из пластин пенопласта 
брусков с трапециевидной формой по-
перечного сечения заданных размеров;

– установка с заданным шагом и за-
крепление на оснастке брусков нижне-
го ряда;

– укладка на бруски с их обформов-
кой пропитанных связующим слоев сте-
клоткани, которые формируют ГЭ;

– установка в пространство между со-
седними брусками нижнего ряда, брусков 
пенопласта верхнего ряда и их прижатие 
друг к другу за счет установки грузов с 
последующей полимеризацией панели.

Изготовление панелей среднего 
слоя с ГЭ таким образом приводит к 
тому, что величина зазоров между бру-
сками пенопласта часто нестабильна и 
зависит от тщательности выполнения 
всех сборочных операций. Это вызы-
вает снижение прочности соединения 
пенопласта со стенками ГЭ и может 
привести к образованию расслоений 
между ними. Для заполнения боль-
ших зазоров нередко используется ми-
кросферная паста, приготавливаемая 
на основе используемого для изготов-
ления панелей связующего и стеклян-
ных микросфер. Применение этой па-
сты возможно только в зазорах, выхо-
дящих на наружную поверхность па-
нели, и не обеспечивает должной проч-
ности соединения ее элементов, а так-
же увеличивает массу панели.

Второй способ изготовления пане-
лей среднего слоя заключается в запол-
нении межгофрового пространства за-
ранее изготовленного из стеклопласти-
ка ГЭ заливочным пенополиуретаном 
(ППУ) сначала с одной стороны, а по-
сле перекантовки – с другой стороны. 
После заливки, которая выполняется 
на специальной установке, и последу-
ющей полимеризации панель защища-
ют с двух сторон для удаления излиш-
ков ППУ, что увеличивает трудозатра-
ты на изготовление этих панелей. Кроме 
того, пенопласты типа ППУ имеют поч-
ти в 2 раза большую плотность по срав-
нению с пенопластами типа ПВХ при 

более низких механических характери-
стиках. Это приводит к снижению не-
сущей способности и увеличению мас-
сы трехслойных конструкций, в кото-
рых используется пенопласт типа ППУ.

Отмеченных недостатков лишен 
способ изготовления панелей средне-
го слоя с пенопластом типа ПВХ, ко-
торый основан на применении RTM-
метода [5]. Этот способ разработан 
ООО «Композит-Проф» совместно с 
ФГУП «ЦНИИ им. акад. А.Н. Крыло-
ва» и ОАО «ЦМКБ «Алмаз» и защи-
щен патентом [6] (рис. 7). Существо 
данного способа состоит в следующем:

– предварительно нарезанные бру-
ски пенопласта и слои стеклоткани в су-
хом состоянии укладываются в матри-
цу, обеспечивая формирование структу-
ры панели с ГЭ;

– матрица накрывается пуансоном 
и производится герметизация их сое-
динения:

– к пуансону подключается вакуум-
ный насос и установка для подачи свя-
зующего;

– после включения вакуумного на-
соса в рабочую полость матрицы пода-
ется связующее, которое пропитыва-
ет слои стеклоткани ГЭ и связывает 
их с брусками в единую конструкцию;

– после окончания процесса залив-
ки панель выдерживается в матрице за-
данное время и затем извлекается из нее 
для термообработки.

Для равномерного распределения 
связующего по панели и увеличения 
скорости пропитки между пакетом, 
состоящим из брусков пенопласта и 
слоев стеклоткани, и матрицей, а так-
же пуансоном прокладываются спе-
циальные дренажные слои из стекло-
мата и устраиваются дополнительные 
каналы для протекания связующего.

Рис. 7. Схема изготовления панелей 
среднего слоя с ГЭ RTM-методом
1 – полужесткий пуансон; 2 – жест-
кая матрица; 3 – вакуумный насос; 
4 – смоляная ловушка; 5 – заполни-
тель (пенопласт ПВХ); 6 – гофриро-
ванный элемент; 7 – дренажные слои

Разработанная технология с ис-
пользованием RTM-метода обеспечи-
вает высокое качество изготовления 
и значительно повышает производи-
тельность, что позволяет осуществить 
серийное производство типовых пане-
лей среднего слоя с ГЭ (рис. 8).

fгэ/f

Рис.5. Диаграммы, показывающие 
отношения параметров жестко-
сти, устойчивости и прочности 
трехслойных пластин равной мас-
сы с гофрированным средним сло-
ем и со сплошным заполнителем в 
среднем слое без гофр (a/b – от-
ношение длины сторон пластины)
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Рис. 8. Типовые панели среднего 
слоя с гофрированным элементом, 
изготовленные RTM-методом

Применение этих панелей в трех-
слойных конструкциях позволяет так-
же значительно увеличить их прочность 
и работоспособность. В качестве при-
мера на рис. 9 и 10 приведены диаграм-
мы, на которых показана величина на-
пряжений, достигнутых в слоях трех-
слойных пластин при их разрушении, 
со средними слоями, изготовленными 
RTM-методом и методом ручной вы-
кладки. По остальным параметрам, а 
именно толщинам слоев и ГЭ, и мате-
риалам, из которых они изготовлены, 
эти пластины идентичны.

Из этих диаграмм видно, что при-
менение в трехслойных пластинах па-
нелей среднего слоя с ГЭ, изготовлен-
ных RTM-методом, обеспечивает по-
вышение прочности пластин как мини-
мум на 40% при снижении их массы на 
10–15%.Повторно-статические испыта-
ния этих пластин на изгиб на базе 105 ци-
клов при 50 %-ном уровне нагруженно-
сти также подтвердили их высокую ра-
ботоспособность.

Если панели среднего слоя отли-
чаются от типовых и их изготовление 
носит единичный характер, то приме-
нение RTM-метода экономически не-
выгодно из больших затрат на изго-
товление технологической оснастки. 
Для трехслойных перекрытий, кото-
рые имеют сравнительно большие раз-
меры и могут иметь форму, отличную 
от плоской, ООО «Композит-Проф» 
совместно с ФГУП «ЦНИИ им. акад. 
А.Н. Крылова» разработал техноло-
гию их формования методом инфу-
зии [5]. Применение этой технологии 
позволяет изготовить средний слой 
из пенопласта типа ПВХ, армирован-
ного ГЭ, совместно с несущими слоя-
ми за один технологический процесс 

(рис. 11) и обеспечи-
вает так же, как в слу-
чае использова ни я 
RTM-метода, увели-
чение прочности и ра-
ботоспособности трех-
слойных конструкций 
при высоком качестве 
их изготовления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные ис-
следования показа-
ли, что трехслойные 
конструкции из ПКМ 
со средним слоем, со-
стоящим из пенопла-
ста типа ПВХ, армиро-
ванного ГЭ, обладают 
целым рядом преиму-
ществ по сравнению с 
конструкциями с неар-
мированным средним 
слоем по массе, жест-
кости и несущей спо-
собности. Опыт экс-
плуатации надстрой-
ки трехслойной кон-
струкции с ГЭ в сред-
нем слоем на одном из 
кораблей подтвердил 
ее высокую работоспо-
собность и надежность 
в различных условиях 
плавания. 

Р а з р а б о т а н н ы е 
технологии формо-
вания этих конструк-
ций с использовани-

ем RTM-метода и метода инфузии су-
щественно уменьшают трудоемкость 
и повышают качество изготовления 
по сравнению с методом контактного 
формования (ручной выкладки), что 
в итоге способствует повышению их 
прочностных характеристик и (или)
снижению массы.

Трехслойные конструкции с арми-
рованным средним слоем могут при-
меняться не только в корпусах и над-
стройках судов из ПКМ, но и на ме-
таллических судах – в надстройках, 
о чем говорилось выше, а также для 
изготовления переборок, выгородок, 
платформ и отдельных палуб. Для со-
единения этих конструкций с метал-
лическими связями разработаны ра-
ботоспособные и надежные клеебол-
товые соединения, прошедшие всесто-
роннюю проверку в эксплуатацион-
ных условиях.
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Рис. 9. Сравнение приведенных касательных напря-
жений в среднем слое, армированном ГЭ, трехслой-
ных пластин, изготовленных разными способам, при 
их разрушении (испытания на поперечный изгиб попе-
рек гофров)

Рис. 10. Сравнение нормальных напряжений в несу-
щих слоях трехслойных пластин со средним слоем, 
армированным ГЭ, и изготовленных разными спосо-
бами, при их разрушении (испытания на сжатие попе-
рек и вдоль гофров)

Рис.11. Изготовление макета трех-
слойного перекрытия с гофриро-
ванным средним слоем методом 
инфузии
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Òехнология маркировки листового ме-
таллопроката является определяю-

щим фактором уровня культуры про-
изводства, так как именно маркировка 
делает из металла деталь, сопровождая 
ее основной технологической инфор-
мацией на протяжении всего производ-
ственного цикла.

На сегодняшний день в корпусо-
обрабатывающем производстве в оте-
чественном судостроении практически 
повсеместно используется технология 
ручной маркировки деталей и деловых 
отходов листового металлопроката, что 
весьма трудоемко и к тому же не позво-
ляет автоматизировать идентификацию 
деталей электронными устройствами, 
а значит, и организовать электронный 
документооборот. 

Ручная маркировка зачастую не мо-
жет быть однозначно считана, что за-
трудняет идентификацию деталей или 
дальнейшую работу с ними и затем с 
изделиями, несущими эту маркировку, например, при насы-
щении объемных секций. В итоге значительно повышаются 
непроизводственные издержки и сбивается график работ. По-
иск же необходимого делового отхода при ручной технологии 
маркировки вообще является иррациональным, чрезмерно 
трудоемким процессом, поскольку хранятся деловые отходы 
в пачках друг на друге, где однозначная идентификация руч-
ной маркировки весьма проблематична или даже невозможна.

Анализ существующей технологии изготовления листо-
вых деталей корпусообрабатывающего производства в ОАО 
«Адмиралтейские верфи»  показал, что маркировку деталей 
из листового металлопроката рабочий выполняет вручную 
на раскройном столе сразу после плазменной резки, сверя-
ясь с картой раскроя, пишет маркером номер и обозначения.

Разметка листовых деталей хоть и осуществляется автома-
тически по управляющей программе на машине термической 
резки, но применяемый метод микроплазменный маркировки 
весьма ресурсоемок и занимает времени ни чуть не меньше, 
чем сама резка металла плазмой.

Существуют более эффективные методы маркировки, 
например, маркировка металла самоклеющимися печатными 
этикетками и бирками, каплеструйная и лазерная маркиров-
ка. Для решения задач маркировки в судостроении наиболее 
рационально использовать метод каплеструйной печати, ко-
торая позволяет с высокой скоростью без непосредственного 
контакта с продуктом, при различной пространственной ори-
ентации и под любым углом наносить самую разнообразную 
информацию, начиная от однострочного текста и штриховых 

кодов и заканчивая изображением высокого разрешения на 
любой поверхности самого разного материала.  

Технология бесконтактного непрерывного каплеструйно-
го маркирования основана на печати с помощью отдельных 
капель чернил, которые отклоняются от первоначальной тра-
ектории по индивидуальному закону и, попадая в определен-
ное место на поверхности двигающегося или неподвижного 
продукта, создают требуемое изображение.

При работе могут использоваться два различных типа пе-
чатающих головок. Они отличаются по принципу действия. 
Клапанами в печатающих головках управляют электромаг-
нитные либо пьезоэлектрические преобразователи. Отсюда 
название: электромагнитные или пьезокерамические печа-
тающие головки.

В пьезокерамической печатающей головке струя чернил с 
помощью пьезоэлемента разбивается на множество отдельных 
капель, которые под давлением вылетают из калиброванного 
отверстия (сопла); получают индивидуальный заряд и затем 
пропорционально ему при помощи отклоняющей системы 
меняют свою траекторию. Чем больше полученный заряд, 
тем больше отклоняется капля в направлении, перпендику-
лярном движению портала. Капли чернил с нулевым зарядом 
не вылетают из печатающей головки, а попадают в ловушку 
(гаттер) и возвращаются обратно в чернильную систему, что 
делает технологию высокоэкономичной, так как расходуются 
только капли, попадающие на лист. Благодаря этому одного 
литра чернил достаточно, чтобы принтеры напечатали почти 
90 млн. символов размером 75 капель.

Рис .1. Каплеструйное маркирующее устройство и при-
мер печати

Рис. 2. Технологии каплеструйной печати
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В электромагнитных печатающих головках используется 
электроклапанная технология (drop-on-demand – капля по 
требованию), основанная на разовых выбросах чернильных 
капель из печатающей головки.

Электромагнитные клапаны, используемые в головках, 
позволяют производить до 4000 капель в секунду. Симво-
лы печатаются в форме матрицы, частота открытия клапа-
нов синхронизирована со скоростью перемещения объекта 
или печатающей головки. При помощи электромагнитных 
преобразователей управляют положением носика клапанов. 
Печатающие головки с 25 или 32 точками, отличающиеся по 
числу клапанов и сопел, установленных в них. Выпускае-
мые головки позволяют печатать символы высотой от 2,5 до 
128 мм. Если необходимы более крупные символы, то можно 
совмещать головки.  

Печатающая головка может работать в одиночном режиме 
или как часть системы с большим числом головок под кон-
тролем блока управления, представляя систему электромаг-
нитных и пьезокерамических пишущих головок как единый 
печатный орган.

Блок управления, или, как его еще называют, контроллер, 
предназначен для обеспечения связи между устройством вво-
да информации и печатающей головкой. Служит для управ-
ления различными типами головок, позволяет формировать 
сложные маркировочные системы из нескольких печатающих 
головок разного типа и объединять несколько устройств в 
одно через локальную компьютерную сеть.

В отличие от принтеров малых знаков с пьезокерами-
ческой печатающей головкой, использующих технологию 
непрерывной струи, в принтерах с электромагнитными печа-
тающими головками чернила находятся в замкнутом объеме, 
и капля формируется при открытии клапанов, одновременно 
печатается вертикаль матрицы символа.  

Используемые чернила позволяют печатать практически 
на любых материалах, как пористых, так и непористых. Для 
маркировки загрунтованного листового металлопроката наи-
более целесообразно использовать пигментированные черни-
ла, так как они быстро высыхают, имеют хорошее сцепление 
с материалом, стойкость к воздействию окружающей среды, 
дневному свету и большому количеству растворителей. Все 
это делает их идеальными для применения в агрессивных 
средах; краски водостойкие, смываются спиртом.

Рис. 3. Промышленный каплеструйный принтер пор-
тального типа

Изготовление и установка промышленного каплеструйно-
го принтера портального типа с контрольно-измерительной 
системой технического зрения, позволит:

  автоматизировать ручную маркировку; 
 внедрить технологию штрих-кодирования деталей и де-

ловых отходов листового металлопроката;
  выполнять автоматический входной контроль на плос-

костность листа; 
  контролировать правильность нанесения маркировки.

Разметка деталей, выполненная на автоматизированном 
каплеструйном маркировочном устройстве, позволит освобо-
дить машину термической резки (МТР) от операции микроп-

лазменной разметки, которая проводится гораздо медленнее и 
стоит дороже, так как сам процесс более сложен и энергоемок. 
МТР в этом случае будет вести только плазменную резку 
металла, что позволит сократить время обработки листа на 
раскройном столе и повысить КПД машин. 

Для обеспечения контроля качества габаритов и плоскост-
ности листа, а также проверки точности нанесенной разметки 
и маркировки, автоматического позиционирования печата-
ющей головки в рабочей зоне можно использовать систему 
датчиков лазерного слежения, совмещенную с системой вы-
сокоточных цифровых видеокамер. Такая система техничес-
кого зрения позволит в автоматическом режиме производить 
позиционирование печатающей головки без выравнивания 
листа, а также вести автоматический учет количества обра-
ботанных листов металлопроката.

На сегодняшний день существует много различных систем 
машинного зрения для бесконтактного измерения и позицио-
нирования, состав которых зависит от поставленной задачи. 
Системы доступны в широком диапазоне моделей с различной 
производительностью: цветные, высокоскоростные, высокого 
разрешения, защищенные, компактные. 

Системы машинного (технического) зрения сегодня яв-
ляются одними из ключевых элементов при обеспечении ав-
томатизации производственных процессов – это электронная 
альтернатива человеку на операциях визуального контроля 
качества продукции.

С помощью систем технического зрения надежно реша-
ются задачи идентификации и поиска дефектов изделия, 
контроля его геометрических размеров и формы, точности и 
каче ства сборки, а также отклонения этих и других парамет-
ров от допустимого значения. При этом точность контроля и 
измерений значительно выше, чем при выполнении этих же 
операций вручную. Высокая точность измерений (до 10 мкм) 
при контроле размеров в реальном масштабе и времени позво-
ляет своевременно внести корректировки в технологический 
процесс и исключить брак, обеспечив 100%-ный контроль 
размеров каждой единицы продукции.

Промышленные системы технического зрения позволя-
ют не только обнаружить дефекты, но и оценить их размеры, 
классифицировать по типам дефектов, вести статистики, а 
также сохранять и выдавать результаты работы за заданный 
период с возможностью автоматического создания отчетов.  
Правильная классификация обнаруженных дефектов помога-
ет выявить причины их возникновения и своевременно внести 
необходимые корректировки в производственный процесс.

Современные системы машинного зрения интегрируются 
с существующими механизмами и легко встраиваются в про-
изводственные линии. Возможна интеграция видеокамер с 
приводами и системой управления движением, что позволит 
отслеживать перемещение портала. Видеокамеры могут уста-
навливаться непосредственно на обрабатывающее оборудова-
ние с целью контроля положения рабочего органа.

Измерение выполняется бесконтактно, с помощью циф-
ровых промышленных видеокамер, сфокусированных при 
помощи лазерного датчика и установленных в соответствии с 
условиями базирования объекта и схемой измерений. Специ-
ализированные модули подсветки увеличивают оптический 
контраст изображения и обеспечивают устойчивость системы 
к изменению условий внешнего освещения.

Создание системы технического зрения на базе специали-
зированной измерительной промышленной видеокамеры, под-
держивающей технологию лазерной триангуляции, позволяет 
одновременно регистрировать изображение заготовок, полу-
ченные как с помощью технологии лазерной триангуляции, 
так и линейного сканирования. Суть триангуляции заключа-
ется в том, что при освещении объекта линейным лазером его 
свет отражается от поверхности и попадает на сенсор камеры, 
определяя значение высоты и профиля поверхности по всей 
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линии лазера. В измерительных системах лазеры – генера-
торы линии – позволяют реализовать технологию линейной 
триангуляции, которая дает возможность, измеряя профили 
сечений, получить полное трехмерное отображение любых 
заготовок и деталей. 

Для позиционирования печатающей головки в рабочей 
зоне, входного контроля листа и контроля маркировки с раз-
меткой будет достаточно установить одну цифровую высо-
коточную камеру, вторую трехмерную камеру и линейный 
лазерный датчик измерения расстояний и скорости. Обору-
дование технического зрения необходимо установить на пор-
тале каплеструйного принтера и навести оптический фокус 
на рабочую зону. 

Таким образом мы получаем автоматизированный пор-
тальный принтер, который управляется с ЭВМ, автомати-
чески осуществляет входной контроль, маркировку и раз-
метку листового металлопроката, проверяет правильность 
печати, создает базу данных замаркированных листов и бра-
ка. Маркировка и разметка листового металлопроката при 
этом не сложнее, чем печать документов на обычном офис-
ном принтере. 

При использовании технологии штрих-кодирования по-
явится возможность ввода и вывода информации об объекте 
учета с помощью электронных устройств, за счет чего будет 
внедрен автоматизированный электронный учет и докумен-
тальное оформление всех операций с металлом.

Рис. 5. Внедрение штрих-кодов «Code 93»

Технология штрих-кодирования позволит автоматизиро-
вать ввод данных и сделает возможным однозначную иден-
тификацию маркировки электронными устройствами. Авто-
матическая идентификация путем оптического считывания и 
распознания штрих-кода – наилучший метод учета операций. 
Штриховые коды точно отображают информацию и достаточ-
но надежны в отношении ее хранения, даже при механических 
повреждениях кода, он способен  сохранять данные, которые 
оптически могут считываться широким спектром сканирую-
щих электронных устройств. Для решения задач судостроения 
целесообразно использовать линейный штрих-код,  читаемый 
в одном направлении (по горизонтали); он избыточен по высо-
те: в вертикальной плоскости все его линии несут абсолютно 
одинаковую информацию. Это свойство линейных кодировок 
повышает «живучесть» кода: при повреждении, например, 
нижней половины штрих-кода верхняя половина все равно 
полностью сохранит всю записанную в нем информацию.

Организация электронного документооборота путем внед-
рения программно-аппаратного комплекса (ПАК) беспро-
водной передачи данных с регистрацией местоположения 

передающего устройства позволит автоматизировать учет и 
контроль технологических и складских операций в корпусо-
обрабатывающем цехе. 

Для автоматического определения местоположения вы-
полняемой в цехе операции необходимо создать ПАК беспро-
водной электромагнитной системы приема-передачи данных 
на сверхвысоких частотах 2,4–5 ГГц (Wi-Fi) с возможностью 
фиксации местонахождения передающего устройства в мо-
мент передачи данных об этой операции на сервер.

Рис. 6. Система беспроводной передачи данных с реги-
страцией местоположения передающего устройства, 
терминала сбора данных(ТСД)

Алгоритм определения местонахождения ПАК может 
основываться как на анализе задержки времени передачи 
данных от передатчика к системе приемопередатчиков Wi-Fi 
(метод триангуляции), так и на анализе самим передатчиком 
уровня сигнала и данных от приемопередатчиков Wi-Fi, ко-
ординаты которых известны с высокой точностью и учтены 
ПАК в системе координат цеха.

Экспериментально установлено, что точность позици-
онирования такой системы в условиях плотной городской 
застройки составляет около 5 м. При локальном позициони-
ровании в условиях цеха можно добиться точности от 1 до 
2 м. Для повышения точности определения местоположения 
можно повышать число и мощность приемопередатчиков Wi-
Fi, которые используются системой в расчетах. 

При использовании ПАК совместно с цифровым прото-
типом производства на базе трехмерной модели открывается 
возможность отслеживать в реальном времени материальные 
потоки, осуществлять компьютерный анализа металлообра-
ботки, выявляя нерациональные процессы, и проводить чис-
ловые имитационные эксперименты для совершенствования 
технологии.

Примером использования системы автоматизированного 
электронного  учета является систематизация складирования 
деловых отходов листового металлопроката (ДОЛМ), осно-
ванная на технологии адресного хранения с использованием 
ПАК беспроводной передачи данных и регистрации местопо-
ложения передающего устройства.

Систематизация складирования ДОЛМ и автоматиза-
ция их учета, основанные на принципах штрих-кодирования 
и электронного учета, обеспечат  оперативный поиск и эко-
номный подбор ДОЛМ за счет учета адреса хранения. Авто-
матизированный электронный учет ДОЛМ с автоматической 
регистрацией местоположения сформирует достоверную базу 
данных ДОЛМ и создаст информационную систему обратной 
связи: цех–инженерный центр. Это решит проблему поиска 
и пересортицы деловых отходов. 

Все эти меры могут существенно снизить непроизвод-
ственные издержки и оптимизировать производство, обеспе-
чить прозрачность процесса движения материальных потоков 
и технологических операций, существенно повысив культуру 
производства.  В перспективе установка на всех ответственных 
этапах изготовления деталей контрольно-измерительных сис-
тем откроет возможность  автоматизированно контролировать 
качество и вести учет готовой продукции.    

Рис. 4. Технология функционирования контрольно-
измери тельной системы
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Áолее ста лет ученые в разных странах 
занимаются проблемой распростра-

нения волн напряжений в твердых телах. 
Проведено много экспериментальных 
исследований, в которых рассматрива-
лись разрушения, вызываемые волнами 
напряжения. В настоящее время широ-
ко используется в экспериментах ме-
тод фотоупругости. В 1891 г. этот метод 
впервые применил Карус Вильсон для 
изучения местных напряжений в райо-
не приложения сосредоточенной силы 
в однопролетной балке. Он показал, что 
распределение напряжений около силы 
близко к напряженному состоянию по-
лубесконечной пластинки, к кромке ко-
торой приложена сосредоточенная сила 
[1, с.128]. Результаты, полученные Виль-
соном, использовал Стокс. Он на напря-
жения в полубесконечной пластинке на-
ложил напряжения в балке, нагружен-
ной, как показано на рис. 1, б.

Рис.1. Задача Стокса
Автором статьи предложено компен-

сировать напряжения в сечениях mn, np 
и pq полубесконечной пластинки (рис. 1, 
a) наложением полубесконечных пласти-
нок с нормальной или касательной силой. 
Кромки этих пластинок следует совмещать 
с нижней кромкой и торцами балки [2, 3]. 
Метод наложения напряженных состоя-
ний полубесконечных пластинок является 
статическим вариантом волнового метода.

Кольский, Шерман и Кристье провели 
опыты с образцами из прозрачных матери-
алов, чтобы наблюдать разрушения, проис-
ходящие вследствие интерференции меж-
ду отраженными импульсами давления. 
Так проводились эксперименты с прямо-
угольной пластинкой из перспекса (плас-
тицированного полиметилметакрилата) 
размерами 140×140×6 мм, на верхнюю 
кромку которой наклеивался маленький 
заряд азида свинца весом 0,12 г в центре 
верхней грани. Крупинка гремучего сереб-
ра помещалась наверху заряда, чтобы обес-
печить быструю детонацию. Заряд поджи-
гался с помощью проволочки, нагреваемой 
электрическим током. Длина импульса 
сжатия с продолжительностью 2 мкс со-
ставляла только 4 мм. От точки взрыва 
распространялась динамическая падаю-

щая волна напряжения с цилиндрической 
симметрией (рис. 2–6) [4, с. 1 и 172]. Гру-
бая обработка фотографий показывает, что 
фронт падающей волны распространялся 
со скоростью 2700–2900 м/с. Скорость 

волн расширения в перспексе составля-
ет около 2000 м/с. Следовательно, фронт 
падающей волны двигался со скоростью 
волны расширения c1. 

Подходя к боковым торцам и нижней 
кромке, волна напряжения отражалась 
от них. Отраженные волны напряжений 
накладывались на падающую волну (см. 
рис.4–6). Когда импульс сжатия падает 
на свободную границу, образуется отра-
женный импульс растяжения, а при на-
клонном падении образуется как импульс 
расширения, так и импульс искажения 
[4, с.167]. В точках пересечения верхней 
кромки пластинки с торцами импульсы 
искажения не образуются, потому что 
угол падения волны сжатия равен нулю. 
В определенной зоне рядом с точкой пе-
ресечения верхней кромки пластинки с 
торцами импульс искажения мал (см. рис. 
4 и 5), и падающая и отраженная волны 
распространяются со скоростью волны 
расширения c1. На рис. 4 радиус падаю-
щей волны r равен радиусам огибающих 
отраженных волн от правого и левого тор-
цов r = r1 (рис. 7), а на рис. 5 – r  r1.

При удалении фронта волны от точ-
ки взрыва отраженная волна искажается 
r  r1 (см. рис. 6), но и падает давление на 
фронте падающей волны, так как давле-
ние (напряжение) обратно пропорцио-
нально радиусу волны с цилиндрической 
симметрией.

Влияние свободной поверхности на 
поле давлений при подводном взрыве рас-
сматривается в акустическом (линейном) 
приближении. В этом случае граничным 
условиям отвечает наложение двух полей 

разного знака. Наиболее простым методом 
учета влияния свободной поверхности яв-
ляется метод зеркального отображения ис-
точника и стока [5, с. 65]. Сущность этого 
метода показана для балки на рис. 7.

Рис.7. Отражение падающей волны 
от нижней кромки балки
1 – падающая волна; 2 – огибающая 
отраженных волн от нижней кромки; 
3 – отраженная волна от элементар-
ного источника волновых возмущений 
на нижней кромке балки

Учитывая изложенное, можно в пер-
вом приближении не учитывать импуль-
сы искажения и считать, что в балке от 
каждого элементарного источника волно-
вых возмущений распространяется волна 
напряжения с цилиндрической симмет-
рией со скоростью волны расширения 
c1. Выполненные расчеты напряженных 
состояний невесомых балок с исполь-
зованием статического или динамичес-
кого методов показывают допустимость 
сделанных допущений, так как погреш-
ность расчетов не превышает 2,6%. Если 
бы влияние импульсов искажения было 
бы большим, то это сказалось бы на пог-
решности выполненных расчетов [2, 6, 7].

Напряженное состояние невесо-
мой балки, изгибаемой мгновенно при-
ложенной силой. В качестве примера 
был рассмотрен изгиб невесомой сво-
бодно опертой балки длиной L = 16 c
 прямоугольного сечения единичной ши-
рины мгновенно приложенной силой Р =
=1,0 в середине пролета. Для различных 

Рис. 2. Момент вре-
мени t = 10,5 мкс

Рис. 3. Момент вре-
мени t = 21,7 мкс

Рис. 4. Момент вре-
мени t = 34,3 мкс

Рис. 5. Момент вре-
мени t = 47,3 мкс

Рис. 6. Момент времени t = 60,8 мкс
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моментов времени (суммарных расстояний 
S, пробегаемых волной) найдены значения 
нормальных и касательных напряжений 
(рис. 8–13) [7].

 
Рис. 8. Распределение xy при S=16c

Рис. 9. Распределение xy  при S=32c

Рис.10. Распределение xy при y= –0,5c

Рис.11. Распределение xy при y=+0,5c

 
Рис. 12. Распределение x при 
S = 16c– 128c  и y =  1c

Рис. 13. Распределение x при 
S = 256c– 2100c и y =  1c

Распределение в зависимости от вре-
мени напряжений x и xy  в невесомой 
балке с консолями b1 = b2 = 0,25 c длиной 
L = 16 с, нагруженной мгновенно прило-
женной силой 1

32 1,0s
nP 
   в середине про-

лета, без приложения реакций и сил инер-
ции (см. рис. 31):

L=16c (n = 064); b1 = b2 = 0,25 c ;
(n = 01, n = 6364); H = 2 c(n1 = 19); 

 = 1 = 0,25 c.
Места приложения реакций n=1 и 

n = 63.
Когда волновые процессы прекрати-

лись (амплитудные значения напряже-
ний на фронтах волн стали бесконечно 
малыми) и невесомая балка остановилась 
(S=2100 c), нормальные напряжения в 

середине пролета балки  
32

5,51x n

P

c
   

(второе приближение – изгиб балки с 
опорными реакциями, определенными 
в первом приближении). В первом при-
ближении реакции не прикладывались, 
а определялась их величина по местным 
касательным напряжениям R1 = R2=
= 0,487P (погрешность первого прибли-
жения 2,6 %) [6]. Согласно элементарной 
теории изгиба, нормальные напряжения

 
32

5,81x n

P

c
  . 

В момент остановки невесомой балки 
касательные напряжения между мгновенно 
приложенной силой и опорами практичес-
ки совпали со значениями касательных на-
пряжений по элементарной теории изгиба. 

Местные напряжения. Кроме этого, 
определялись статическим волновым ме-
тодом местные нормальные и касатель-
ные напряжения в районах приложения 
сосредоточенной силы в балке конечной 
длины L=12c. Эти местные напряжения 
сравнивались с величинами местных на-
пряжений в балке, которые определил 
Зеевальд. (рис.14–19) [1, 2].

Местные напряжения xy и σy в райо-
не приложения силы Pn=33 = 1,0 в се-
редине пролета балки без консолей 
b1 = b2 = 0 (500 циклов). Длина квазикон-
солей d1 = d2 = 2c. 

На рис. 14–19 пунктиром показаны 
распределения местных напряжений, оп-
ределенные Зеевальдом [1]:

L = 12c (n1 = 957); b1 = b2 = 0; 
H = 2c (n1 = 19); σ= 0,25c; σ1= 0,25c; 
d1 = d2 = 2c (n1 = 18 и n1 = 5865); реак-
ция R1 – на левом торце (n = 9), реакция 
R2 – на правом торце (n = 57).

Из приведенных расчетов следует, что 
мы определили достаточно точно, используя 
динамический или статический волновой 
метод, статическое напряженное состояние 
балки. Исходя из этого, можно утверждать, 
что моделирование динамических процес-
сов изгиба балок выполнено правильно.

Динамический волновой метод. Что-
бы найти динамические напряжения, пе-
ремещения, скорости и ускорения эле-
ментов балки, следует рассматривать на-
пряженное состояние невесомой балки 
под действием внешних динамических 
сил и напряженное состояние весомой 
балки под действием сил инерции. Нало-
жение этих двух напряженных состояний 
позволит нам определить динамические 
напряжения и перемещения балки. При 
этом необходимо суммировать напряже-
ния и перемещения в одни и те же проме-
жутки времени, т.е. пробегаемое волной 
суммарное расстояние S для всех элемен-
тарных источников волновых возмуще-
ний должно быть одинаковым.

Ранее был рассмотрен метод наложе-
ния напряженных состояний полубеско-
нечных пластинок (статический волно-
вой метод) [2, 3, 6], который разрабаты-
вался для решения статических задач. В 
этом методе использовалась динамичес-
кая модель волнового процесса в балке, 
изгибаемой внешней нагрузкой. Так как 
амплитуды волн напряжений со временем 
стремятся к нулевым значениям, можно 
суммировать напряжения в рассматри-
ваемых точках от всех волн независимо 
от времени прихода их в точку. Важно 
только учесть все волны напряжений, ко-
торые достигают этой точки. Поэтому для 
сокращения программы расчета и време-
ни счета было предложено считать в каж-

Рис.19. Местные напря-
жения σy при y = 0

Рис.14. Местные напря-
жения xy при y =–0,5c

Рис.15. Местные напря-
жения xy при y=0

Рис.16. Местные напря-
жения xy при y = +0.5c

Рис.17. Местные напря-
жения σy при y = –0.5c

Рис.18. Местные напря-
жения σy при y =+0,5с



89№ 2(42), 2012 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

дом цикле (верхняя и нижняя кромки, 
правый и левый торцы), что волны на-
пряжений от внешних сил, реакций и из 
всех элементарных источников волновых 
возмущений достигают всех свободных 
точек на кромках балки в каждом цикле 
одновременно. Такая квазидинамичес-
кая модель волнового процесса позволя-
ет определить статическое напряженное 
состояние балки. Одновременно с расче-
том общих изгибных напряжений опре-
деляются местные напряжения в районе 
приложения внешних сил и реакций, а 
также вырезов в балках. Кроме расчета 
призматических балок, волновой метод 
позволяет находить напряженное состо-
яние балок переменного сечения, кривых 
брусьев и колец единичной толщины.

Согласно принципу Гюйгенса, каждая 
точка волны либо поверхности, с которой 
волна взаимодействует, может рассматри-
ваться как элементарный источник вол-
новых возмущений. Пользуясь этим пред-
ставлением, нетрудно построить фронт 
распространяющейся волны (рис. 20) [5, 
8, с. 229]. Как мы видим, из элементар-
ных источников волновых возмущений 
распространяются волны со сферической 
симметрией. 

Рис. 20. Построение фронтов волн 
по принципу Гюйгенса

Все сосредоточенные внешние силы, 
реакции и напряжения в элементарных 
источниках волновых возмущений за-
меняются равномерно распределенными 
нагрузками, расположенными на малых 
участках кромок балки единичной толщи-
ны (площадь участка f =  · 1,0). Мы имеем 
плоское напряженное состояние (двумер-
ную задачу), поэтому распространяются 
волны с цилиндрической симметрией.

В каждый момент времени t резуль-
тирующая напряжений на фронте волны 
с цилиндрической симметрией должна 
уравновешиваться силой, приложенной 
в элементарном источнике волновых воз-
мущений на свободных кромках балки 
единичной толщины. Такой силой будет 
либо внешняя сила, либо нормальная 
сила σy либо касательная сила xy.

Расстояние между источниками  не 
должно быть больше 0,25c = 0,125H, где 
H – высота балки [2]. Источники можно 
размещать на расстояниях, отличающих-
ся друг от друга ( const). Обозначим 
номера источников волновых возмуще-

ний на верхней кромке, на нижней кром-
ке, на правом торце и на левом торце бал-
ки соответственно через l, n, m и k.

Скорости распространения падаю-
щей и отраженных волн одинаковые и 
равны скорости распространения волны 
расширения 
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где  и  – упругие постоянные, называ-
емые константами Ламе;  – плотность 
материала.

В стальных бесконечных телах ско-
рости распространения волны расши-
рения c1 = 5940 м/c и волны искажения 
c2 = 3220 м/c [4, с. 182].

Можно вместо времени t рассмат-
ривать пробегаемое волной расстояние 
S = c1·t. 

Если внешняя сила P(l,S0) приложена 
в источнике номер l на верхней кромке 
невесомой балки, а падающая волна отра-
жается в точке номер n на нижней кромке 
балки, то напряжения на нижней кромке
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где Sl,n – расстояние между источником 
номер l и точкой номер n;  – полярный 
угол.

Суммарное расстояние, пробегаемое 
волной, Sn = S0 + Sl,n. В начальный момент 
времени S0 = 0.

Потом определяются напряжения на 
правом и левом торцах от внешней силы. 
Если теперь отраженная волна из источ-
ника номер n на нижней кромке невесомой 
балки достигнет точки номер m на правом 
торце, то напряжения на правом торце
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где  и 1 – полярные углы, отсчитываемые 
от направления соответственно нормальной 
и касательной силы, а Sn,т – расстояние меж-
ду источником номер n и точкой номер m.

Суммарное расстояние, пробегаемое 
волной, Sm = Sn + Sn,т = Sl,n + Sn,т.

Аналогично рассматриваем распро-
странение отраженных волн напряжений 
из всех элементарных источников волно-
вых возмущений от нижней кромки до 
верхней кромки правого и левого торцов. 
Для этого накладываем 2n полубесконеч-
ных пластинок.

Далее переходим к рассмотрению 
отражения от правого и левого торцов. 
Потом цикл (верхняя кромка, нижняя 
кромка, правый торец, левый торец) пов-
торяется. Обычно выполняется от 500 до 
3000 циклов.

Для определения сил инерции следу-
ет вычислить перемещения, скорости и 
ускорения элементов невесомой балки. 
Балка мысленно разрезается на паралле-
лепипеды единичной ширины, длиной δ 
и высотой H = 2 c. 

В первом приближении перемеще-
ния n , скорости |

n  и ускорения ||
n  рас-

считываются для центров тяжести этих 
параллелепипедов невесомой балки под 
действием внешних сил для трех последо-
вательных малых интервалов времени t1 
=, t2 = 2 и t3 = 3 (первое приближение 
– квазидинамическая модель волнового 
процесса).

Тогда в момент времени t2 перемеще-
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Таким образом, в первом приближе-
нии в момент времени t1 = силы инерции 
параллелепипедов ||

1 1(2 )nF c    .
Зная величину силы инерции, можно 

перейти к расчету весомой балки в пер-
вом приближении. Вначале рассматрива-
ем воздействие силы инерции как силы, 
приложенной в точке бесконечной плас-
тинки. Совмещаем точки бесконечной 
пластинки с центрами тяжести паралле-
лепипедов.

Тогда напряжения на свободных 
кромках балки
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где  – коэффициент Пуассона;  – поляр-
ный угол, отсчитываемый от направления 
силы инерции. Сила инерции приложена 
в источнике номер l на нейтральной оси 
балки, а падающая волна отражается в 
точке номер n на свободных кромках ве-
сомой балки. 

Далее расчет продолжается с исполь-
зованием зависимостей (3) аналогично 
расчету невесомой балки [7]. Вычисляют-
ся перемещения w1, w2, w3, весомой балки 
для моментов времени t1 =, t2 =, t3 =. 
Эти перемещения w1, w2, w3 суммируют-
ся с перемещениями 1, 2, 3, невесомой 
балки. Используя зависимости (4), опре-
деляем силы инерции во втором прибли-
жении и повторяем расчет весомой бал-
ки во втором приближении. Полученное 
напряженное состояние весомой балки 
суммируется с напряженным состоянием 
невесомой балки для момента времени t1 
= (второе приближение – динамичес-
кая модель волнового процесса). Далее 
переходим к рассмотрению следующего 
интервала времени t2 = 2.

В первом приближении определя-
ем перемещения, скорости и ускорения 
центров тяжести всех параллелепипедов 
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невесомой балки для трех последователь-
ных малых интервалов времени t2 = 2, 
t3 = 3D и t4 = 4D. Используя зависимость 

/ /
// 3 2
2

 
 


, находим в момент времени 

t2 = 2D силы инерции параллелепипедов 
//

2 2(2 )nF c     в первом приближении 
(первое приближение – квазидинамичес-
кая модель волнового процесса).

Вычисляются перемещения w2, w3, 
w4 весомой балки для момента времени 
t2 = 2, t3 = 3, t4 = 4, используя зависи-
мости (5) и (3). Перемещения 2, 3, 4 
невесомой балки определяем аналогично 
первому интервалу времени. Потом пере-
мещения невесомой и весомой балок сум-
мируются и вычисляются силы инерции 
во втором приближении. Расчет весомой 
балки повторяется. Далее суммируют-
ся напряженные состояния невесомой 
и весомой балок для момента времени 
t2 = 2 (второе приближение – динами-
ческая модель волнового процесса).

Затем переходим к рассмотрению тре-
тьего интервала времени t3 = 3 и т. д.

При достижении статического поло-
жения невесомой балки при действии 
мгновенно приложенной силы (S=2100 c) 
наступает равновесие между внешней 
мгновенно приложенной силой и сила-
ми упругости изогнутой невесомой балки. 
Весомая балка под действием сил инер-
ции совершает свободные колебания пос-
ле остановки невесомой балки.

Напряженное состояние невесо-
мой балки, изгибаемой периодичес-
кой силой. Был выполнен расчет на-
пряженного состояния невесомой бал-
ки прямоугольного сечения единичной 
ширины длиной L = 16c (n1 = 064) с кон-
солями длиной b1 = b2 = 0,25c (n1 = 01, 
n1 = 6364), изгибаемой ступенчатой пе-

риодической силой P(t) в середине про-
лета. Места приложения реакций n = 1 
и n = 63 ( см. рис. 31). Расстояние меж-
ду источниками волновых возмущений 

 = 0,25с. Сила имеет амплитуду P = 1,0 и 
период ST = 512c (рис. 21) [7].

В первом приближении изгиб балки 
рассматривался без опорных реакций. На 
нижней кромке балки выделялись мес-
та приложения реакций (точки n = 1 и 
n = 63 ), в которых нормальные напря-
жения y не компенсировались, т. е. не 
прикладывались равные и противополож-
но направленные силы. Во всех циклах 
напряжения в этих местах суммирова-
лись [6].

Периодическая сила заменялась не-
которым количеством мгновенно прило-
женных сил, которые прикладывались к 
невесомой балке в определенное время 
(рис. 21 и 22) [5, с. 113].

Рис. 21. Распределение напряжения x  
в середине пролета балки при y = 1 c
1– кривая напряжений x(t);  2– кривая 
ступенчатой периодической силы P(t)

Рис. 22. Замена графика функции 
ступенчатой кривой

Под действием периодической силы 
невесомая балка совершает колебательное 
движение (рис. 21–30). Период измене-

ния нормальных напряжений x в середине 
пролета балки приблизительно равен пери-
оду возмущающей силы ST = 512c (см. рис. 
21). В процессе колебаний средний участок 

и концевые участки изгибаются в противо-
положные стороны (см. рис. 23, 29).

С начала движения до момента време-
ни S=192c невесомая балка получает мак-
симальные напряжения (см. рис. 21, 29):
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В дальнейшем амплитудные значения 
напряжений выравниваются (см. рис. 23, 
29, 30):
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Если вместо периодической силы 
на невесомую балку будет действовать 
в середине пролета мгновенно прило-
женная сила 1

32 1S
nP 
  , то в момент оста-

новки балки при S = 2100c максималь-
ное нормальное напряжение будет равно 
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   (первое приближе-

ние – изгиб балки без приложения опор-
ных реакций).
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Рис. 23. Распределение σx при 
S= 128c, 384c ,640c и y =  1c 

Рис. 24. Распределение σx при 
S = 328c и y =  1c

  
Рис.25. Распределение xy при 
S=256c, 328c, 384c, 448с и 
y = + 0,5 c

Рис. 26. Распределение xyпри 
S=512c, 576c, 640c, 704c и 
y = + 0,5c

Рис. 30. Распределение xy 
при S=192c, 448c, 704c и 
y = – 0,5c

  
Рис. 27. Распределение xy при 
S=256c, 512c, 768c и y = + 0,5c 

Рис. 28. Распределение xy 
при S=512c, 768c и y = – 0,5c

 
Рис. 29. Распределение σx 
при S=192c,4 48c, 704c и 
y =  1c 
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ÍÀ×ÀËÜÍÛÉ ÝÒÀÏ 
ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ËÅÄÎÂÎÉ 
ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÑÓÄÎÂ
К.Е.Сазонов, д-р техн.наук, ФНЦ «ЦНИИ им. акад. А.Н.Крылова»
контакт. тел. (812) 723 6023

Íеобходимость обеспечения допол-
нительной прочности судов, экс-

плуатирующихся в ледовых условиях, 
была осознана практически одновремен-
но с их появлением. Уже первые плава-
ющие во льдах суда постоянно получали 
ледовые повреждения корпуса [1]. В те-
чение практически всего XIX столетия 
владельцы судов на свой страх и риск 
укрепляли корпуса ледоколов и судов 
ледового плавания. В это же время сло-
жилось понятие «ледового пояса» как 
участка корпуса судна, контактирующе-
го со льдом и требующего упрочнения.

Научные исследования, положив-
шие начало становления новой ин-
женерной науки – ледовой прочно-
сти судов, были предприняты адми-
ралом С.О. Макаровым и А.Н. Крыло-
вым в связи с необходимостью рекон-
струкции первого арктического ледоко-
ла «Ермак». В 1900 г. адмирал С.О. Ма-
каров обратился к только что назначен-
ному на должность начальника опыто-
вого бассейна А.Н. Крылову с прось-
бой провести испытания модели ледо-
кола «Ермак» с целью исследования 
давления льда на форштевень ледоко-
ла. Эти испытания были успешно вы-
полнены [2], а их результаты опубли-
кованы в книге С.О. Макарова «Ер-
мак» во льдах» [3]. В ходе этих работ 
и подготовки рукописи к печати меж-
ду С.О. Макаровым и А.Н. Крыловым 
велась оживленная переписка [4], в ко-
торой обсуждались многие актуальные 
вопросы, в том числе, и вопросы ледо-
вой прочности ледокола. 

По приглашению С.О. Макарова  
А.Н. Крылов принял участие в фев-
рале 1900 г. в рейсе ледокола «Ер-
мак» к о. Гогланд, где проводились 
работы по снятию с камня броненос-
ца «Генерал-Адмирал Апраксин». Как 
указывает П.Ф. Папкович [5], в этом 
рейсе А.Н. Крылов пытался исполь-
зовать тензометр, разработанный 
И.Г. Бубновым для определения на-
пряжений в связях корпуса под дей-
ствием ледовой нагрузки. Опыт ока-
зался неудачным. В письме к С.О. Ма-
карову от 6 марта 1900 г. А.Н. Крылов 
сообщает, что «определить напряже-
ние связей я не мог, отчасти от не впол-
не исправного состояния приборов, 
а главное от отсутствия навыка обра-
щения с ними» [4].

А.Н. Крылов привлек к обсуждению 
ледовых проблем известного русского 
механика Н.Е. Жуковского. В ходе со-
вместного обсуждения ими была сфор-
мулирована задача теории упругости, 
которая имеет непосредственное от-
ношение к определению воздействия 
льда на форштевень ледокола. Это за-
дача о действии сосредоточенной силы 
на кромку полубесконечного ледяного 
поля (рис. 1). По мнению А.Н. Крыло-

ва, в ходе решения этой задачи необхо-
димо было определить, «как распреде-
ляются напряжения вокруг точки при-
ложения А этого усилия и по какой ли-
нии наступит излом площадки» [4]. Поз-
же эта задача была решена Л.С. Гильма-
ном [6] и Д.Е. Хейсиным [7].

Тем не менее научные исследования 
еще долго не оказывали влияния на раз-
витие ледоколостроения. Так, заказан-
ный в Англии мощный ледокол «Свя-
тогор» («Красин») проектировался по 
прототипу, в качестве которого был вы-
бран «Ермак» С.О. Макарова [1]. Ме-
нее мощные ледоколы и суда ледового 
плавания тем более проектировались на 
основании данных о подходящих про-
тотипах.

Политические события, протекавшие 
в России с конца русско-японской войны 
до середины 20-х гг. ХХ в., не способство-
вали развитию учения о ледовой проч-
ности судов, в основном в  этот период 
предпринимались попытки обобщения 
опыта эксплуатации ледоколов и судов 

ледового плавания, включая анализ ле-
довых повреждений судов [8,9]. Одно-
ко В.И. Арнольд-Алябьев, анализируя 
аварии, произошедшие в зимнюю нави-
гацию 1927 г. в Финском заливе, пытал-
ся оценить ледовую нагрузку на корпус, 
возникающую при сжатиях льда [9]. Им 
рассмотрена схема сжатия льдом бор-
та судна (рис. 2), в которой разрушаю-
щая нагрузка определялась по формуле 
P = KF, где P – разрушающая нагрузка; 
K – временное сопротивление материа-
ла (льда) сжатию; F – поперечное сечение 
данного куска материала. В приводимых 
в статье расчетах В.И. Арнольд-Алябьев 
эту величину определял как произведе-
ние толщины льда на 1 м. 

Для выполнения расчетов им были 
проанализированы данные о прочности 
льда, известные к тому времени. В своей 
расчетной схеме автор попытался учесть 
различия в механических свойствах льда 
по толщине, обусловленные изменением  
температуры слоев льда по вертикали. 
В.И. Арнольд-Алябьев предложил раз-

Рис. 1.  Схема задачи теории упругости, связанная с воздействием льда на 
форштевень ледокола. Рисунок из письма А.Н. Крылова адмиралу С.О. Ма-
карову

Рис. 2. Схема «вмятия льдом борта судна» 
I, II и III – различные моменты усиливающегося сжатия и повреждения борта
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делить ледяной покров на три слоя по 
толщине, в каждом из которых темпе-
ратуру считать постоянной. Такой под-
ход позволил ему определить погонную 
нагрузку на борт судна в зависимости 
от температуры воздуха и толщины ле-
дяного покрова. Так, для льда толщи-
ной 60 см ледовая нагрузка на 1 м дли-
ны борта при температуре воздуха до 
–2 °С составит 60 т, при устойчивом мо-
розе –2 °С – 80 т, а при морозе – 10 °С 
– 120 т. В.И. Арнольд-Алябьев оценил 
наибольшую нагрузку, которая может 
быть. Он пишет: «Для наиболее мощно-
го в Финском заливе ровного льда толщ. 
в 100 см на морозе 10° получим наиболь-
шую из величин, которые можно ожи-
дать, – 200 т на пог. метр».

В конце 20-х гг. прошлого столетия 
в связи с задачами развития промыш-
ленности СССР возник вопрос о не-
обходимости консолидировать уси-
лия по развитию судостроения. Было 
организовано Всесоюзное объедине-
ние судостроительной промышлен-
ности «Союзверфь», в которое вошли 
все судостроительные заводы. Тогда же 
был создан Научно-исследовательский 
институт судостроения (НИСС). 
В НИСС по инициативе П.Ф. Папко-
вича была организована лаборатория 
по измерению деформаций судовых 
конструкций. Сотрудниками этой ла-
боратории предпринимались попытки 
измерения деформаций судов ледово-
го плавания, в том числе и при их дви-
жении во льдах [10]. Однако изучение 
поведения судовых конструкций под 
действием льда не являлось основной 
задачей этих исследований, в которых 
в основном изучались изгиб корпуса 
на волнении и вибрация.

В это время в судостроительных 
кругах активно обсуждались вопро-
сы, связанные с постройкой ледоколов 
и судов ледового плавания. Особенно 
остро этот вопрос встал после организа-
ции 17 декабря 1932 г. Главного управ-
ления Северного морского пути (Глав-
севморпуть) во главе с О.Ю. Шмидтом 
[11]. Были начаты проектные проработ-
ки перспективных судов для плавания 
во льдах и ледоколов.

Одним из первых крупных начина-
ний Главсевморпути стала организа-
ция ледового похода парохода «Челю-
скин». История этого плавания хоро-
шо известна [11]. Менее известно, что во 
время плавания «Челюскина» впервые 
проводились измерения деформаций 
корпусных конструкций под действи-
ем ледовой нагрузки*. Эти измерения 
выполнялись сотрудником Ленинград-
ского физико-технического института 

* Принято считать, что первые измере-
ния деформаций корпуса в ледовых усло-
виях были выполнены во время высокоши-
ротного рейса ледокольного судна «Садко» 
в 1935 г. [12]

И.Г. Факидовым** (рис. 3) и студентом-
практикантом ЛКИ А.П. Апокиным 
[13]. Аппаратура для проведения изме-
рений была предоставлена лаборатори-
ей НИССа, сами же сотрудники лабо-
ратории в походе «Челюскина» участия 
не принимали [14]. Одной из задач, сто-
явших перед И.Г. Факидовым, было ис-
следовать работоспособность различ-
ных приборов для измерения деформа-
ций, в том числе и таких, которые ранее 
не применялись в судостроении, напри-
мер, электроакустического прибора си-
стемы И.Н. Давиденкова. Полученные 
данные использовались при проекти-
ровании ледокольного грузового суд-
на [15].

Инженер-физик И.Г. Факи дов 
(1906 – 2002)

Помимо измерений деформаций 
корпуса были изучены еще поврежде-
ния, полученные «Челюскиным» во вре-
мя ледового плавания. Их описанию по-
священа работа [16] инженера П.Г. Рас-
са. Интересно, что в этой работе под-
робно описан случай «отраженного» 
удара, в результате которого в корпусе 
«Челюскина» образовалась пробоина 
выше ватерлинии. В конце своей рабо-
ты П.Г. Расс формулирует требования 
к перспективным ледокольным судам: 
«Наша задача заключается в том, чтобы 
строить такие суда (грузовые транспор-
ты – Прим. К.С.), которые могли бы бла-
гополучно и безопасно плавать в Аркти-
ке, обладая в то же время достаточной 
грузоподъемностью и не нося на себе 
излишнего мертвого груза в виде соб-
ственного веса».

В дальнейшем работы по иссле-
дованию деформации корпусов ледо-
колов и судов ледового плавания под 

**Факидов Ибрагим Гафурович окон-
чил ЛПИ, затем работал в ЛФТИ АН СССР, 
физик-магнитолог, в 30-х гг. ХХ в. участво-
вал в ряде полярных экспедиций. В годы во-
йны занимался размагничеванием кораблей 
на Тихоокеанском флоте. После войны за-
ведующий лабораторией ИФМ УНЦ АН 
СССР, Свердловск, профессор. 

действием ледовой нагрузки были про-
должены. В 1934 г. состоялся высоко-
широтный рейс ледокольного паро-
хода «Садко». Изучением поведения 
судна во льдах занимались И.Г. Фа-
кидов, А.И. Дубравин, Н.П. Шандри-
ков. Полученные результаты наблюде-
ний, были опубликованы в работе [17]. 
П.Ф. Папкович и Ф.В. Яновский отме-
тили, что эти результаты «подтвердили 
желательность продолжения экспери-
ментальных исследований судов ледо-
вого плавания» [14]. 

В 1935 г. сотрудники НИСС приня-
ли участие в двух экспедициях: на ле-
доколе «Ермак» и ледокольном парохо-
де «Сибиряков». На «Ермаке» работала 
научная бригада во главе с Ф.В. Янов-
ским, а на «Сибирякове» с В.В. Давыдо-
вым. Рейс «Сибирякова» проходил в от-
носительно легких ледовых условиях, 
поэтому основное внимание исследова-
телей было направлено на наблюдения 
за поведением судна в различных ледо-
вых условиях, оценку методики измере-
ния и проверку пригодности использо-
ванной аппаратуры [18]. 

Плавание ледокола «Ермак» прохо-
дило в более тяжелых условиях, что по-
зволило получить большой объем ин-
тересной информации. Измерения де-
формаций осуществлялось почти 100 
приборами различных типов, в том чис-
ле и самописцами. Параллельно с изме-
рением деформации корпуса осущест-
влялась регистрация ледовых условий 
и скорости хода ледокола. Предвари-
тельный анализ результатов позволил 
П.Ф. Папковичу и Ф.В. Яновскому [14] 
сделать выводы о прочности ледоколов 
типа «Ермак», которые затем использо-
вались при проектировании первых со-
ветских ледоколов. 

В этой же работе на основе анализа 
опыта ледового плавания были выделе-
ны три основных сценария взаимодей-
ствия корпусов судна со льдом, при ко-
торых возможно получение ледовых по-
вреждений [14]:

«а) давление форсируемого ледяно-
го поля на оконечность ледокола, его ло-
мающего;

б) давление от ударов корпуса об от-
дельные льдины при ходе в битом льду 
и пробитом канале; 

в) давление ледяного поля, в кото-
ром зажато судно при зимовке».

В этих трех направлениях концент-
рировались дальнейшие исследования 
ледовой прочности судов, большое вни-
мание уделялось дальнейшему совер-
шенствованию методики натурных из-
мерений деформаций корпуса. Осущест-
влялась разработка новых контактных 
прогибометров, специально предназна-
ченных для исследования прочности на-
бора ледоколов [19]. Достоинством этих 
приборов являлась возможность син-
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хронно фиксировать деформации от раз-
личных ударов, измерять деформации 
в значительном числе точек борта,  воз-
можность установки датчиков в запол-
ненных водой отсеках и т.п.

В 1936 г. были выполнены натурные 
исследования прочности ледокльного 
парохода «Садко» и ледокола «Красин». 
Во время зимнего зверобойного рейса на 
ледокольном пароходе «Садко» под ру-
ководством В.В. Давыдова была выпол-
нена большая программа натурных из-
мерений, включавшая в себя исследова-
ния деформации шпангоутов в носовом 
трюме (рис. 4), наблюдения за обшив-
кой корпуса и изучение воздействий на 
корпус ледовых сжатий [18]. По резуль-
татам измерений было установлено, что 
на среднюю часть корпуса действовала 
нагрузка, равная 38 т/м2.

В этом же рейсе принял участие 
Л.М. Ногид, который в своем отче-
те [20] подробно анализирует и кри-
тикует применяемую методику изме-
рения деформаций с помощью движ-
ков системы НИСС. Для определения 
деформаций необходимо было выпол-
нить два замера с помощью движков: 
начальный и конечный. По их разно-
сти можно было судить о величине де-
формации с точностью до десятых долей 
миллиметра. Для повышения точности 
измерений им было сделано несколь-
ко предложений, например, о размеще-
нии движков группами на измеряемых 
связях. Кроме этого, в местах ожидае-
мых максимальных прогибов предлага-
лось располагать два движка рядом, что 
позволяло повысить надежность изме-

рений в случае невозвращения движка 
в нулевое положение. Эти предложения 
были опробованы во время рейса и дали 
положительные результаты.

В 1936 г. под руководством Ф.В. Янов   -
ского были выполнены натурные ис-
пытания ледокола «Красин» во время 
его работы в восточном секторе Аркти-
ки. Результаты испытаний были опу-
бликованы в 1937 г. [21]. Эти испыта-
ния были интересны тем, что позволя-
ли сравнить показатели ледовой прочно-
сти двух самых мощных в то время ледо-
колов: «Ермака» и «Красина». На осно-
вании полученных данных автор статьи 
делает вывод о предпочтительности кон-
струкции корпуса «Ермака», у которого 
переход от «жесткого набора носовой ча-
сти корпуса к сравнительно слабому на-
бору средней части сделан постепенно». 

К сожалению, в 1936 г. программа на-
турных исследований ледовой прочно-
сти судов была свернута. Натурные ис-
следования ледовой прочности возоб-
новились только после войны.

Практически одновременно с экс-
периментальным изучением прочно-
сти корпусов ледоколов и судов ледо-
вого плавания были начаты теоретиче-
ские исследования. Одной из главных 
задач этих исследований была разработ-
ка методики восстановления ледовой на-
грузки по результатам замеров деформа-
ций корпуса и анализа полученных ле-
довых повреждений. Одной из первых 
работ, выполненных в этом направле-
нии судостроителями, является статья 
А.К. Осмоловского [22], опубликован-
ная в Трудах ВНИТОСС в 1934 г. Ста-
тья подготовлена на основании докла-
да, сделанного 14 декабря 1933 г. на об-
щем собрании членов секции  прочно-
сти и строительной механики корабля 

ВНИТОСС. В этой работе рассмотре-
но два возможных подхода к определе-
нию ледовой нагрузки на корпус суд-
на: «метод сил» и «метод деформаций». 

«Метод сил» базировался на следующих 
положениях:

– сила, обусловленная взаимодей-
ствием со льдом, считается приложенной 
в виде сосредоточенной к шпангоуту;

– наличие заделки учитывается 
только до напряжений ниже предела те-
кучести, при достижении предела теку-
чести поворот сечения возможен;

– соблюдается равенство моментов 
как у заделки, так и в точке приложе-
ния силы.

«Метод деформаций» основывался 
на использовании уравнения работы при 
вариации внешних сил, при этом пред-
полагалось, что сечения изгибаемых ба-
лок остаются плоскими и допустимо ис-
пользовать зависимость Л. Прандтля 
для деформаций и напряжений за пре-
делом упругости.

Оба метода были использованы для 
анализа ледовых повреждений, полу-
ченных судами при движении во льдах 
Финского залива, и показали близкие 
результаты. Это позволило А.К. Осмо-
ловскому утверждать, что «максималь-
ная величина 19,0P  т является, по на-
шему мнению, исключительной и нор-
мальным стандартом в первом прибли-
жении, обеспечивающим проходимость 
финских льдов, можно считать 15,0 
–16,0 т (на шпацию 620–685 мм)».

После доклада А.К. Осмоловско-
го во время прений многие специали-
сты высказались по затронутому во-
просу. В выступлениях А.И. Масло-
ва и В.И. Арнольд-Алябьева указыва-
лось на необходимость определения 
усилий, действующих на корпус, исхо-
дя из прочностных свойств льда, при-
чем А.И. Маслов готов был поделиться 
с присутствующими своими исследова-
ниями в этом направлении. По мнению 
В.И. Арнольд-Алябьева, предложенная 
максимальная нагрузка не может быть 
принята для всех условий, так как она 
получена на ограниченном числе слу-
чаев. Л.М. Ногид высоко оценил рабо-
ту, но также предложил считать полу-
ченные конкретные результаты пред-
варительными.

В 1937 г. в Трудах ВНИТОСС была 
опубликована статья А.И. Маслова [23], 
которая впоследствии широко исполь-
зовалась при разработке теоретических 
вопросов ледовой прочности. Эта ста-
тья была подготовлена по стенограмме 
доклада автора, состоявшегося 26 фев-
раля 1934 г. в ВНИТОСС. Таким обра-
зом, этот материал являлся продолже-
нием обсуждения вопросов, поднятых 
докладом А.К. Осмоловского. 

В своей работе А.И. Маслов, так 
же как и В.И. Арнольд-Алябьев, попы-
тался определить усилия, действую-
щие на корпус судна, основываясь на 
изучении деформирования и разру-
шения ледяного покрова. Для описа-

Рис. 3. Упругие линии шпангоутов парохода «Садко»при действии ледовой 
нагрузки по одновременным наблюдениям
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ния ледяного покрова он использовал 
простейшую математическую модель 
– балки-полоски, лежащей на упру-
гом основании. А.И. Маслов указы-
вал, что со стороны корпуса на выде-
ленную полоску льда действуют гори-
зонтальное P  и вертикальное усилия 
Q , поэтому для нахождения ледовой 
нагрузки он решал следующее урав-
нение, в предположении бесконечно 
длинной балки-полоски:

0,IV P k
y y y

EI EI
  

где E – модуль упругости льда; I – мо-
мент инерции поперечного сечения; k  – 
коэффициент упругости основания.

В работе [23] приводится анали-
тическое решение поставленной зада-
чи. Величина ледовой нагрузки опре-
делялась из условия равенства наи-
большего изгибающего балку-полоску 
момента величине изгибающего мо-
мента, при котором происходит разру-
шение льда. Указанные момент опре-
делялся автором на основании дан-
ных А.Н. Крылова, который обрабо-
тал результаты опытов С.О. Макарова 
по определению прочности льда. Было 
принято, что растягивающее напря-
жение в крайних волокнах, при кото-
ром происходит разрушение льда, рав-
но 15 кг/см2. 

Далее А.И. Маслов указывает, что 
для углов наклона борта судов ледово-
го плавания, меньших 15–20°, «реак-
ция льда на корпус (нормальная к бор-
ту) практически равна продольной 
силе, сжимающей лед». При этом ве-
личина вертикальной силы будет мало 
отличаться от произведения продоль-
ной силы на угол наклона борта. Это 
позволяет отказаться от рассмотре-
ния вертикальной силы. В результа-
те решения задачи получены оцен-
ки для величины продольного уси-
лия. Эта оценка для толщины льда 60 
см во многом совпала с результатами 
А.К. Осмоловского.

Теоретические методы применя-
лись для изучения процесса удара 
корпуса судна о лед. В этом направ-
лении работали В.В. Давыдов [24] 
и Н.А. Заботкин [25], интересная рабо-
та которого была опубликована толь-
ко в 1951 г. Они исследовали процесс 
удара, исходя из общих решений тео-
ретической механики. По мнению ав-
тора первой монографии, посвящен-
ной судам ледового плавания, И.В. Ви-
ноградова, полученные в этих работах 
результаты «еще далеки от их практи-
ческого применения при проектирова-
нии судов ледового плавания, но за-

служивают экспериментальной про-
верки» [26].

Большое влияние на последующее 
развитие не только ледовой прочно-
сти, но и ледовой ходкости, оказала ра-
бота тогда члена-корреспондента АН 
СССР Ю.А. Шиманского «Условные 
измерители ледовых качеств судна», 
опубликованная в 1938 г. отдельным 
изданием в Трудах Арктического ин-
ститута [27]. В этой работе были введе-
ны условные (относительные) измери-
тели ледовых качеств судна. Исполь-
зование этих измерителей позволяло 
сравнивать между собой различные 
суда ледового плавания, что открыва-
ло возможность обосновано проекти-
ровать их «по прототипу». Для оценки 
ледовой прочности были введены ко-
эффициенты прочности μ1 – при сжа-
тии во льдах, μ2 – при выжимании кор-
пуса, μ3 – при ударе о лед и μ4 – бор-
товой обшивки. Эта работа несколь-
ко десятилетий являлась практиче-
ски единственным руководством для 
проектантов, позволяющим хотя бы 
условно оценивать ледовые качества 
проектируемых судов.

Выполненный в данной рабо-
те анализ показывает, что к началу 
40-х гг. прош лого века ледовая проч-
ность судов сложилась в самостоя-
тельное направление строительной 
механики корабля. Это направление 
имело свой специфический объект 
изучения – ледоколы и суда ледового 
плавания, эксплуатируемые в ледо-
вых условиях. Внутри этого направле-
ния были развиты экспериментальные 
и теоретические исследования. Мож-
но констатировать, что были созданы 
все предпосылки для формирования 
новой технической науки – прочности 
ледокольного корабля [28].
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Ôорма обводов носовой оконечно-
сти ледокола в значительной сте-

пени определяет его ледокольные каче-
ства и ледовую ходкость. В настоящей 
работе рассматривается движение ледо-
кола в ровном сплошном ледяном поле. 
Целью исследования является поиск ха-
рактеристик формы носовой оконечно-
сти, приводящих к минимуму чистого 
ледового сопротивления. Существует 
значительное количество методов рас-
чета сопротивления движению ледоко-
ла в сплошных льдах. Для анализа вы-
бран метод, разработанный для речных 
ледоколов и наиболее полно учитыва-
ющий физико-механические характеристики льда и особен-
ности формы носовой оконечности [1]. В этом методе форма 
корпуса учитывается с помощью функций геометрии, пред-
ставляющих собой некоторые интегральные характеристики 
судовой поверхности. 

В целях проведения вычислительного эксперимента по 
влиянию параметров формы на ледовое сопротивление раз-
работаны прикладные программы:

 – вычисления функций геометрии корпуса и ледового со-
противления;

 – генерации теоретического чертежа носовой оконечности.
Генерация теоретического чертежа выполнялась с исполь-

зованием параметрических функций [2]. Показано, что с по-
мощью ограниченного набора параметров формы можно до-
статочно точно воспроизвести теоретический чертеж подвод-
ной части носовой оконечности речного ледокола. Этими па-
раметрами являются:

 – длина носового заострения;
 – ширина по конструктивной ватерлинии (КВЛ);
 – осадка;
 – коэффициент полноты носового заострения;
 – длина и положение цилиндрической вставки;
 – угол притыкания КВЛ;
 – коэффициент полноты носового заострения КВЛ;
 – угол наклона форштевня;
 – коэффициент полноты и характерная форма мидель-

шпангоута.
В частности, для ледоколов проектов Р47 («Портовый»), 

16 («Волга»), 1105 («Капитан Чечкин»), 1191 («Капитан Ев-
докимов») численные значения этих параметров [4] приве-
дены в таблице.

Таблица 
Параметры формы корпуса для генерации 

теоретического чертежа

Параметр
Проект

1105 1191 16 Р47

Длина носового 
заострения, м

31,95 31,025 22,35 9,1

Ширина по КВЛ, м 16 16 11,4 7

Осадка, м 3,25 2,5 2,4 1,8

Коэффициент полноты 
носового заострения

0,56 0,68 0,548 0,47

Угол притыкания КВЛ, град. 32 80 26 47

Коэффициент полноты 
носового заострения КВЛ

0,72 0,835 0,7 0,735

Угол наклона форштевня, 
град.

20 17 23 20

Коэффициент полноты 
мидель-шпангоута

0,93 0,965 0,915 0,861

Предложенный метод и его программная поддержка 
позволяют проводить широкий круг прикладных проект-
ных исследований по отношению к форме обводов ледо-
колов. Покажем, в частности, влияние на ледовое сопро-
тивление углов наклона форштевня и притыкания КВЛ к 
диа метральному батоксу.

Известно, что оптимальная форма обводов ледокола за-
висит от ледовых условий, а также от характерных пара-
метров задания на его проектирование (предельная тол-
щина сплошного ледяного покрова, ширина проклады-
ваемого канала и др.). Варьирование параметров выпол-
ним для носового заострения ледокола типа проекта 1105 
(см. табл., рис. 1). В качестве ледовых условий выбра-
ны «толстый лед» (толщина льда h = 0,7 м, скорость хода 
v = 1 м/с) и «тонкий лед» (h = 0,3 м, v = 3,2 м/с). Физико-
механические характеристики ледяного покрова приняты 
среднестатистическими (плотность льда – 0,9 т/м3; модуль 
Юнга – 5·106 кПа; коэффициент Пуассона – 0,36; коэффи-
циент трения льда о корпус – 0,15).

Поскольку сопротивление носового заострения и ци-
линдрической вставки описывается различными законо-
мерностями [1, 6], анализируется только сопротивление 
носового заострения. 

Результаты расчетов сопротивления для различных 
углов наклона форштевня 1 и притыкания КВЛ к диа-
метральной плоскости 2 приведены на графиках рис. 2 – 
рис. 5. Для удобства анализа сопротивление представле-
но в безразмерном виде R/R0, где R0 – сопротивление ба-
зовой формы (пр. 1105).

Рис. 1. Проект 1105(«Капитан Чечкин»), полученный 
с помощью программы генерации теоретического 
чертежа

На основании результатов расчетов можно сделать сле-
дующие выводы.

Ледовое сопротивление не зависит от угла притыкания 
КВЛ при движении судна в «тонком льду», если угол накло-
на форштевня меньше 30 град., а также при движении в «тол-
стом льду» при малых углах наклона форштевня (15, 17 град.). 
При 1 = 20 и 25 град. сопротивление практически не меня-
ется при увеличении угла притыкания КВЛ от 50 до 80 град. 
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Для больших углов наклона форштевня сопротивление па-
дает с увеличением 

При увеличении угла наклона форштевня и фиксирован-
ном значении угла притыкания КВЛ сопротивление также 
растет, причем наиболее сильно это сказывается при движе-
нии в «тонком льду».

Это можно объяснить противоположными измене-
ниями различных составляющих ледового сопротив-
ления, которые можно проследить с помощью функций 
геомет рии корпуса. Так, при увеличении угла притыка-
ния КВЛ уменьшаются следующие составляющие сопро-
тивления и соответствующие им функции геометрии: 
сила трения льда о корпус судна при разрушении льда 
форштевнем, смятие кромок при разрушении льда фор-
штевнем и бортами. 

Рис.3. Зависимости R/R0 от при h = 0,3 м, v = 3,2 м/с

Одновременно увеличиваются следующие составляю-
щие: сила трения льда о корпус при разрушении льда бор-
тами, инерционная составляющая сопротивления движе-
нию обломков (что особенно сказывается при движении с 
большей скоростью в «тонком льду»). От соотношения из-
менений этих составляющих ледового сопротивления и за-
висит его конечное значение.

При увеличении угла наклона форштевня уменьшают-
ся такие составляющие, как сила трения льда о корпус при 
разрушении бортами и форштевнем, но увеличиваются смя-
тие кромок, а также скоростные составляющие сопротивле-
ния движению обломков, поэтому увеличение сопротивле-
ния особенно сказывается при рассмотрении случая движе-
ния ледокола в «тонком льду».

Характер графиков, построенных по результатам рас-
четов, качественно согласуется с данными модельного экс-
перимента [3, 5], полученными для арктического ледокола 
типа «Москва».
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Рис.2. Зависимости R/R0 от при h = 0,3 м, v = 3,2 м/с

Рис.4. Зависимости R/R0 от при h = 0,7 м, v = 1,0 м/с

Рис.5. Зависимости R/R0 от при h = 0,7 м, v = 1,0 м/с
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контакт. тел. +7 906 251 23 10

Ìетоды определения числа Стру-
халя. При обтекании тела, распо-

ложенного поперек потока, в области 
его следа образуется, как правило, систе-
ма кармановских вихрей. Частота сры-
ва вихрей с поверхности тела опреде-
ляет основную частоту пульсирующих 
нагрузок на обтекаемую поверхность, а 
также частоту пульсаций скорости в сле-
де [1]. Безразмерная частота пульсаций 
потока определяется числом Струхаля 
Sh = nd/v, где n – частота схода вихрей 
в герцах, d – характерный поперечный к 
набегающему потоку размер конструк-
ции, v – скорость набегающего воздуш-
ного потока.

Обычно числа Струхаля определяют 
в модельном эксперименте, а получен-
ные результаты переносят на натурные 
условия. Указанный прием справедлив 
для контуров тел с фиксированными 
точками отрыва потока (угловые точки 
на поверхности контура), когда течение 
в следе относительно слабо зависит от 
числа Рейнольдса. Для нахождения чи-
сел Струхаля используют три основных 
экспериментальных метода [1]: опре-
деление частоты пульсаций скорости 
в следе; определение частоты перемен-
ной силы, действующей на обтекаемое 
тело, и определение параметров вихре-
вой дорожки Кармана, в частности, ча-
стоты срыва вихрей.

Наиболее наглядным эксперимен-
тальным методом определения числа 
Струхаля является метод, связанный 
с анализом периодических вихрей до-
рожки Кармана в следе за обтекаемым 
телом. Известно, что дорожка Кармана 
наблюдается во всем диапазоне скоро-
стей, начиная с самых малых, характе-
ризуемых числами Рейнольдса поряд-
ка 50–70, и кончая числами Re=1091011 
[1, 4]. Четкая картина развития вих-
рей Кармана наблюдается в диапазо-
не 100Re<300, что объясняется отсут-
ствием мелких случайных турбулент-
ных пульсаций в районе линий тока, 
расположенных вблизи вихрей Карма-
на. Учитывая этот факт, в ЦНИИ им. 
акад. А.Н. Крылова была создана по об-
разцу известной установки Г. Верле [3] 
специальная гидродинамическая тру-
ба для визуализации вихревых потоков 
при малых числах Рейнольдса. На этой 
установке были проведены исследова-
ния по изучению структуры течения за 
моделями различных тел [4].

Для плохообтекаемых тел структу-
ра вихрей в следе остается практически 
постоянной в очень широком диапазо-
не чисел Re. Ниже приведено несколько 
экспериментальных фактов, подтверж-
дающих это положение.

На фотографиях со спутника вих-
рей в облаках за островами Ян-Майен 
и Гваделупа (рис. 1, а и б соответствен-
но) хорошо просматривается дорожка 

Кармана идентичная дорожке за круг-
лым цилиндром на (рис. 2), в то время 
как размер объектов и соответствую-
щие числа Re отличаются на несколь-
ко порядков [4].

На рис. 3, а показан вихревой след 
за пластинкой, расположенной под 
углом 45° к набегающему потоку, число 
Re = 4300. На рис. 3, б приведен след за 
танкером «Argo Merchant», севшим на 

мель в 1976 г. Вытекающая из него сы-
рая нефть позволяет видеть, что судно 
оказалось под углом примерно 45° к мор-
скому течению. Хотя число Рейнольд-
са равно примерно 108, структура следа 
весьма похожа на след за пластинкой [5].
а) 

 
б)

Рис. 3. Вихревой след за пластин-
кой (а), Re = 4300 и за танкером (б), 
Re = 108

На носу авианесущих кораблей при 
определенном направлении ветра обра-
зуется интенсивный продольный вихрь, 
который распространяется над палубой, 
что может привести к заметному ослож-
нению взлетно-посадочных операций. 
На рис. 4 показаны фрагменты натур-
ного эксперимента по визуализации это-
го вихря над палубой судна. Для этого 
была изготовлена рама с рядами натя-
нутых лесок, к которым с равномерным 
шагом привязаны ленты. Отклонение и 
закрутка этих лент хорошо визуализи-
рует вихревое течение. 

На рис. 5 показана визуализация это-
го продольного вихря, но уже на модели 

Рис. 2. Вихревой след за цилиндром 
диаметром 1 см, скорость потока 
– 1,4 см/с,  число Re = 140

а)  

б)

Рис. 1. Вихревой след за островами 
Ян-Майен и Гваделупа
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в гидродинамической трубе с помощью 
струек краски. Картины вихреобразова-
ния идентичны.

Рис. 5. Модельный эксперимент по 
визуализации продольного вихря 
над палубой авианосца в гидроди-
намической трубе методом красок

Из приведенных выше экспери-
ментальных фактов следует, что для 
тел, обтекаемых с отрывом потока, 
вихревой след имеет сходную струк-
туру в диапазоне чисел 150<Re<109. 
Это утверждение тем более справед-
ливо, если на обтекаемом теле имеют-
ся фиксированные точки отрыва по-
тока. Поэтому с помощью визуализа-
ции в гидродинамической трубе мож-
но с приемлемой точностью опреде-
лить основные параметры вихревой 
дорожки Кармана, возникающей за 
контуром с фиксированными точками 
отрыва потока. Зная указанные пара-
метры, нетрудно определить частоту 
схода вихрей и соответствующее чис-
ло Струхаля.

Обтекание пролетного строения 
Волгоградского моста. Аэродинами-
ка мостов и проблема обеспечения их 
аэроупругой устойчивости начала раз-
виваться после крушения висячего Та-
комского моста в США в 1940 г. К на-
стоящему времени накоплен большой 
опыт проектирования мостовых кон-
струкций, но все же последние собы-
тия показывают, что опасность обру-
шения мостов под действием ветро-
вой нагрузки существует и по сей день. 
Примером этому может служить ин-
цидент с мостом в Волгограде, произо-

шедший 20 мая 2010 г., когда под дей-
ствием ветра мост качался с амплиту-
дой до 1 м (рис. 6).

За три с половиной года до случая с 
Волгоградским мостом произошло об-
рушение строящегося моста через реку 
Западная Двина под Витебском. Этот 
мост строился методом надвижки: со-

бранные на земле металлические кон-
струкции надвигались на опоры. Во 
время монтажа главные балки жестко-
сти имели лишь консольное закрепле-
ние. 27 декабря 2006 г. в процессе мон-
тажа пролет моста длиной 126 м раз-
ломался пополам и обрушился в реку 
(рис. 7). В работе [6] проанализиро-
ван этот случай, причиной которого, 
по мнению автора, стала аэродинами-
ческая интерференция между закреп-
ленными консольно балками жестко-
сти под действием ветра. Известны 
случаи, когда даже небольшие поры-
вы ветра приводили к значительным 
колебаниям консольно закрепленных 
балок мостовых перекрытий [7]. 

При поперечном обтекании про-
летных строений мостов воздушным 
потоком с них срываются периодиче-
ские вихри типа дорожки Кармана. 
Эти вихри становятся причиной воз-
никновения периодической аэроди-
намической силы на пролетном стро-
ении моста. Основная временная ча-
стота пульсирующей нагрузки в точ-
ности совпадает с основной частотой 
схода вихрей, так как обе они обуслов-
лены одной и той же частотой пульса-
ций аэродинамического потока, об-

Рис. 4.  Фрагменты натурного эксперимента по визуализации продольного 
вихря над палубой авианосца методом шелковинок

Рис. 6. Колебания пролета Волгоградского моста

Рис. 7. Крушение главного пролета моста через реку Западная Двина под Ви-
тебском
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текающего пролетное строение. Важ-
ность определения указанной частоты 
изменения аэродинамической нагруз-
ки при различных скоростях ветра об-
условлена возможностью возникнове-
ния резонансных явлений при обтека-
нии конкретной конструкции. Резо-
нанс происходит, когда частота соб-
ственных колебаний конструкции по 
одному из первых трех тонов совпада-
ет с частотой колебаний аэродинами-
ческой вынуждающей силы. Другие 
виды аэродинамической неустойчи-
вости для пролетного строения с от-
ношением ширины пролета к высоте, 
как у Волгоградского моста (B/d  5,3), 
маловероятны [8].

Для определения частоты схода 
вихрей с модели пролетного строе-
ния Волгоградского моста использо-
валась визуализация потока в гидро-
динамической трубе.

На рис. 8 представлены картины 
течения в следе за моделью пролет-
ного строения моста при угле атаки 
относительно набегающего потока
 = 0°. Эти два снимка одного и того 
же режима выполнены в разные мо-
менты. Визуализация течения прово-
дилась методом подкрашенной жид-
кости. 

Приведен и снимок течения при ви-
зуализации методом водородных пу-
зырьков (рис. 9). 

Анализ указанных фотографий по-
казывает наличие четко выраженного 
периодического характера следа за про-

летным строением при его поперечном 
обтекании. Определим на основании 
полученных фотографий число Sh для 
вихревой дорожки Кармана. Это число 
будет соответствовать числу Струхаля 
периодической вертикальной силы, дей-
ствующей на пролетное строение в на-
турных условиях его обтекания ветро-
вым потоком.

Число Струхаля в модельном экс-
перименте находилось из соотноше-
ния Sh = n·d/v, где n – частота схода 
вихрей, определяемая по формуле 
n =1/t; d – поперечный размер моде-
ли. Временной промежуток (t=L/V1) 
между сходом с модели двух последо-
вательных вихрей вычислялся деле-
нием расстояния L между двумя вих-
рями в дорожке Кармана на скорость 
V1 перемещения вихревой дорожки. 
Взяв величину V1 = 0,8·V, соответ-
ствующую обтеканию контура с фик-
сированными точками отрыва [8], по-
лучаем соотношение

        


1 11Sh 0 68V Vd d d d, .
t V L V V L L

 (1)

Используя полученную формулу, 
находим величину числа Sh. Для мо-
дели пролетного строения Волгоград-
ского моста по данным проведенных 
экспериментов, Sh = 0,14. Для пролет-
ных строений различных мостов [9] 
числа Струхаля варьируются в пре-
делах 0,11Sh0,18.

Частота вынуждающей аэродина-
мической силы, действующей на про-
летное строение Волгоградского мо-
ста при его поперечном обтекании воз-
душным потоком, будет зависеть от 
скорости ветра и определяться соот-
ношением

 n натуры (Гц) = Sh 
м

светра ( )

натуры (м)

0,13 .
V V

d d
    (2)

Собственная часто-
та колеба ний Волго-
градского моста по пер-
вой форме колебания 
 = 0,41, соответствен-
но, когда частота срыва 
вихрей совпадет с соб-
ственной частотой, про-
изойдет ветровой ре-
зонанс. По графику на 
рис. 10 легко определить 
критическую скорость 
в е т р ов ог о р е з он а нс а 
Vк р   15 м/с, котора я 
близка к скорости ветра 
(15–17 м/с) при колеба-
ниях натурного моста по 
данным метеорологиче-
ских наблюдений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как следует из представленных в ста-
тье материалов, гидродинамическая уста-
новка для визуализации течений являет-
ся вполне пригодным эксперименталь-
ным средством для изучения вихревых 
структур, возникающих вблизи поверх-
ности обтекаемых тел. Числа Струхаля, 
рассчитанные на основании изучения 
вихревых дорожек Кармана за моделя-
ми плохообтекаемых тел, позволяют удо-
влетворительно прогнозировать часто-
ты переменных аэродинамических явле-
ний, наблюдаемых в натурных условиях, 
о чем свидетельствуют данные о колеба-
ниях пролетного строения Волгоградско-
го моста, имевшие место 20 мая 2010 г.
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Рис. 8. Вихревой след за Волгоград-
ским мостом. Визуализация кра-
ской, Re = 3000

Рис. 9. Вихревой след за Волгоград-
ским мостом. Визуализация водо-
родными пузырьками, Re = 9000

Рис. 10. Зависимость частоты срыва вихрей с про-
лета Волгоградского моста от скорости набега-
ющего потока при пересчете экспериментальных 
данных на натурные
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Èзвестно, что основные свойства 
сложной системы проявляются в 

процессе ее функционирования. В свя-
зи с этим определенный интерес пред-
ставляет математическое моделирова-
ние функционирования отдельных под-
систем и элементов корабля с учетом их 
связей и взаимовлияния. Постановка та-
кой задачи стала реальной с появлением 
высокоэффективных ЭВМ, обладающих 
большой памятью и быстродействием. 
Функциональное проектирование вхо-
дит составной частью в общую теорию 
проектирования и имеет своей целью нахождение оптималь-
ной конфигурации технических и боевых средств корабля, 
взаимодействие основных его функциональных подсистем 
и элементов, наилучшим образом гарантирующих получе-
ние требуемых характеристик корабля в целом при заданных 
ограничениях в период его функционирования по прямому 
назначению. Если сопоставить моделирование функциониро-
вания корабля и функциональное проектирование, то первое 
является внешним проектированием, второе – внутренним 
проектированием, определяющим моделирование внутрен-
ней функциональной структуры (рис.1).

Рис.1. Место функционального проектирования в общей 
схеме проектирования корабля

Исходя из вышеизложенного определения функциональ-
ного проектирования, в его основе должны лежать методы, 
обеспечивающие рациональную внутреннюю структуру и 
компоновку корабля, включая его архитектуру, для наилуч-
шего функционирования его по прямому назначению. Данные 
методы сводятся к следующему: 

1. В основе исследования любой сложной системы, вклю-
чая корабль, лежит метод декомпозиции: деление системы 
на более простые части. В настоящее время это деление осу-
ществляется в основном по конструктивному принципу, на-
пример, по нагрузке (корпус, системы, устройства, топливо 
и т.д.). В функциональном проектировании в основе разде-
ления сложной системы на части лежит функциональный 
принцип на уровне системы в целом, подсистем, комплексов 
и элементов. Вследствие этого структуру корабля будем оп-
ределять как функциональную без уточнения, каков уровень 
функционального дробления. 

Функциональный элемент (ФЭ) как минимальный уро-
вень деления должен иметь достаточно простой конструктив 
и обладать вполне определенным, закономерным функцио-
нальным предназначением. Объем его характеристик зависит 
от глубины и этапа проектирования. 

2. Функциональная компоновка – определение перечня 
ФЭ, которые должны входить в состав компонуемого комп-
лекса. В свою очередь, из комплексов компонуется подсисте-
ма, из подсистем – система в целом и т.д. При этом компону-
ются различные варианты ФЭ самих комплексов с целью, на-
пример, минимизировать стоимость комплекса либо добиться 
максимальной эффективности при заданных проектных ог-
раничениях. В конечном итоге функциональная компоновка 

приводит к функциональной структуре и определенному ар-
хитектурному типу вновь проектируемого корабля. 

3. Функциональное проектирование, как и обычное проек-
тирование, является многовариантным, а раз так, то должны 
быть методы выбора наилучшего варианта. Таких методов мо-
жет быть три: аналитическое моделирование, имитационное 
и экспериментальное. Мы в дальнейшем разберем аналити-
ческое моделирование. Хотя все перечисленные методы при 
использовании их в функциональном проектировании имеют 
положительные и отрицательные стороны, однако эффек-
тивное решение задач проектирования возможно лишь при 
разумном сочетании всех этих методов, о чем и говорилось 
выше (рис. 2). 

Рис. 2. Методы функционального проектирования

Рис. 3. Процедуры функционального проектирования

4. В основе функционального проектирования должны 
лежать четыре основные проектные процедуры (рис. 3):

 – представления (представление необходимой информации 
в специальной, компактной форме для ЭВТ); 

 – анализа (оценка влияния параметров функционирующей 
системы на ее характеристики);

 – синтеза (выражение характеристик в форме, чувстви-
тельной к изменению порядка функционирования системы);

 – расчета (определение расчетных зависимостей, процедур 
и сам расчет для оценки характеристик функционирующей 
системы).

В современном проектировании используются, как прави-
ло, две процедуры: анализ и синтез сложной системы, осталь-
ные две процедуры не связаны ни между собой, ни с двумя 
вышеизложенными. 

В функциональном проектировании в связи с использова-
нием ЭВМ необходимо использовать все четыре процедуры 
как равноправные, но во взаимосвязи с применением единого 
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математического аппарата. Только при таких условиях можно 
добиться эффективной реализации системного подхода при 
проектировании корабля как сложной системы. 

Таким образом, на этапе функционального проектирования 
вырабатывается предварительная оценка возможностей полу-
чения заданных характеристик вновь создаваемого корабля и 
его подсистем, производится выбор способа их реализации. 

Математический аппарат бесконечнозначной логики (БЛ) 
может служить адекватным средством описания детермини-
рованных систем обслуживания  [4–6].

Следовательно, любую характеристику функционирова-
ния произвольной системы можно выразить через ее парамет-
ры при помощи логических операций БЛ. Эта возможность 
гибкого представления различных характеристик функцио-
нирования систем в терминах операций БЛ открывает прин-
ципиальную возможность единообразного решения всего ком-
плекса задач исследования системы – представления, анализа, 
синтеза и расчета. Наиболее проблемным является представ-
ление сложной системы для ее анализа, синтеза и расчета. 

В преодолении этой трудности основную роль играет ма-
тематический аппарат логического определителя (ЛО). Буду-
чи параметрами укрупненного описания изучаемой системы, 
логические определители позволяют представить всю задан-
ную информацию о системе в компактной форме, что делает 
систему как бы «простой» и позволяет исследовать ее мето-
дами БЛ. Кроме того, ЛО позволяют ввести в исследование 
сложных систем ряд упрощений: 

 – унификация вычислительных процедур, т.е. все задачи 
расчета, анализа и синтеза сводятся к вычислению тех или 
иных ЛО; 

 – получение аналитических условий оптимальности по-
рядка работ в системе и на их основе – процедуры синтеза; 

 – модификация процедур ветвей и границ, применяемых 
в задачах синтеза. 

Для построения аналога булевой алгебры, пригодного для 
процесса, когда исходные величины и результаты операции 
принимают значения из бесконечного множества, используют 
методы бесконечнозначной логики, где C = [A,B] – некоторый 
замкнутый интервал мно жества всех вещественных чисел. 
Середина этого интервала М = (А+В)/2.

Будем действовать в соответствии с операциями двуз-
начной логики, примем а1а2С. Тогда

 – а1а2 = min(а1а2) – операция конъюнкции;
 – а1а2 = max(а1а2) – операция дизъюнкции;
 – a =2М – а – операция отрицания.
Функция БЛ – произвольная функция, которая, во-пер-

вых, совместно со своими аргументами принимает значения 
из множества C = [A,B]; во-вторых, может выражаться через 
свои аргументы формулой в виде суперпозиции операций 
дизъюнкции, конъюнкции и отрицания БЛ.

Множество всех функций БЛ, рассматриваемых совмест-
но с операциями дизъюнкции, конъюнкции и отрицания, на-
зывается алгеброй БЛ.

Рассмотрим некоторое множество из непересекающихся 
подмножеств:

Aq = Q1  Q2….. Qq; 
Qi = {ai1, ai2….. aimi

},

где i =1,…,q, содержащее 



1

q

i

n m  числовых элементов 
aij[A,B].

Элементы каждого подмножества ai упорядочены:
ai1 < ai2 <…< aim.

В этом случае множество Aq можно записать в виде


 



111 12 1

1 2

a a ...... a

... ... ...... ... 1,... ;
A a ,

... ... ...... ... 1,... .

a a ...... ...a
q

m

q ij

q q qm

i q

j m

Полученная квазиматрица отличается от обычной квад-
ратичной (прямоугольной) матрицы, которая употребля-
ется для решения линейных систем, неодинаковой длиной 
строк и упорядоченностью элементов в каждой строке. По 
аналогии с функцией порядковой логики введем порядко-
вый логический определитель r-го ранга от квазиматрицы 
Aq = ||aij||, который соответственно будет называться r-функцией 
f(r) = (aij) от множества {aij} элементов квазиматрицы. В этом 
случае логический определитель служит как бы числовой 
характеристикой квазиматрицы. Тогда обозначение ЛО r-го 
порядка в отличие от квазиматрицы Aq будет иметь следую-
щий вид:

  

111 12 1

( )( )

1 2

a a ...... a

... ... ...... ...
A a , 1,2,..., .

... ... ...... ...

a a ...... ...a
q

m

rr
q ij

q q qm

r m

Для каждой квазиматрицы Aq имеется целое семейство 
определителей Aq

(r), получаемых варьированием параметра r; 
q может быть как конечной величиной, так и бесконечностью.

В теории БЛ доказывается, что значение общего конечного 
ЛО q-го порядка r-го ранга с равными длинами строк заклю-
чено в следующих симметричных границах:

11 12 1

1 2 1 2

1 2

a a ...... a

... ... ...... ...
a [ ] a [ ] ...a [ ] a [ ] a [ ] ...a [ ],

... ... ...... ...

a a ...... ...a

m

q q

q q qm

l l l l l l     

где l = r/q.
В соответствии со структурой системы ее представление, 

анализ, синтез и расчет имеют свои специфические особен-
ности и представляют предмет теории БЛ, которая занимается 
раскрытием логических определителей в дизъюнктивной или 
конъюнктивной форме.

При практическом применении порядковой логики для 
исследования сложных систем возникает необходимость вы-
числения достаточно больших ЛО. Под вычислением ЛО по-
нимается определение его численного значения.

Для иллюстрации введенных понятий рассмотрим реаль-
ную корабельную систему ПВО, например, автономную систе-
му, работающую по принципу последовательного соединения 
блоков (функциональных элементов).

Постановка задачи. Рассмотрим систему ПВО в виде 
m последовательно соединенных блоков, где m = 7 (рис. 4).

На корабль идет налет n воз-
душных целей (n = 6), каждая из 
которых проходит обработку из 
m операций. Обслуживание идет 
последовательно каждой цели, 
которые поступают на обработку 
через 2 с. Режим многопрограм-
мный: одновременно выполняет-
ся несколько обработок (работ). 
Одновременно функционируют 
все блоки по мере их загрузки, т.е. 
ведется параллельная обработ-
ка целей. При однопрограммном 
режиме сначала обрабатывается 
одна цель, потом – другая. Пос-
ледовательность работ 1,2,4,5,6.

Решение матрицы происхо-
дит методом волнового алгорит-
ма, суть которого заключается в 
следующем.

Составляется матрица времен 
| |ijA a , где i – номер ФЭ комп-

Рис. 4. Структурная схема 
ПВО
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лекса, а j – номер обрабатываемой воздушной цели соответс-
твующим ФЭ (i = 1,2,...,m; j = 1,2,...,n).

В строках проставляется время работы данного ФЭ. Каж-
дый столбец – это время обработки всем комплексом j-той цели. 
Заполняется первая строка и соответственно первый столбец с 
учетом времени подлета к зоне обнаружения соответствующей 
цели. Нижнее значение в каждой клетке указывает на время 
входа в ФЭ данной цели, верхняя цифра – окончание обра-
ботки данным ФЭ. Остальные строки и столбцы заполняются 
методом волнового алгоритма на основе дизъюнктивного рас-
крытия ЛО путем сравнения элементов (табл. 1):

1, 1 1(a a ) akj k j kj    .
Таблица 1

Матрица времен | |ijA a

№ п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8

1 7,5

7,5

0

9,5

7,5

2

11,5

7,5

4

13,5

7,5

6

15,5

7,5

8

17,5

7,5

10

45 1,12

2 8,5

1

7,5

10,5

1

9,5

12,5

1

11,5

14,5

1

13,5

16,5

1

15,5

18,5

1

17,5

6 0,15

3 11,5

3

8,5

14,5

3

11,5

17,5

3

14,5

20,5

3

17,5

23,5

3

20,5

26,5

3

23,5

18 0,45

4 15,5

4

11,5

19,5

4

15,5

23,5

4

19,5

27,5

4

23,5

31,5

4

27,5

35,5

4

31,5

24 0,60

5 16,5

1

15,5

20,5

1

19,5

24,5

1

23,5

28,5

1

27,5

32,5

1

31,5

36,5

1

35,5

6 0,15

6 17,5

1

16,5

21,5

1

20,5

25,5

1

24,5

29,5

1

28,5

33,5

1

32,5

37,5

1

36,5

6 0,15

7 20,3

2,8

17,5

24,3

2,8

21,5

28,3

2,8

25,5

32,3

2,8

29,5

36,3

2,8

33,5

40,3

2,8

37,5

16,8 0,42

Из таблицы видно, что быстродействие равно:
 – при многопрограммном режиме

Tm(m,n) = A = 40,3 c;
 – при однопрограммном режиме

T0(m,n) = 121,8 c;
1. Выгода по сравнению с однопрограммным режимом 

при многопрограммном режиме есть:
+

0

111

1

( , ) ( , ) ( , ) A �A =A

aa

81,5 c.

a a

...

... ... ...

...

m

n

m mn

T m n T m n T m n      

 

В относительных единицах эта экономия равна
T0/Tm = 121,8/40,3  3 раза.

2. Скорость обработки целей v = n/T(m,n):
 – при многопрограммном режиме (см. табл. 1 )

vm = 6/40,3 = 0,15;
 – при однопрограммном режиме

v0 = 6/121,8 = 0,05;
3. Важным показателем является загрузка системы. В 

качестве ее характеристик принимаются следующие: Rk – 
средняя загрузка k-го блока за время T(m,n); rk –  мгновенная 
загрузка k-го блока в любой момент времени t; R и r –  соот-
ветственно средняя и мгновенная загрузка системы в целом 
за время T(m,n) в любой момент времени.

1

/ ( , ),a
n

k kj
j

T m nR


 k = 1,...,m;

1 1 1

/ ( , ).a
m m n

k kj
k k j

m T m nmR R
  

 
   
 
 

В нашем случае (см. табл.1):

R = 121,8/(1040,3) = 0,30;
R1 = 45,0/40,3 = 1,12;

R2 = 6/40,3 = 0,15
и т.д.

Анализ полученных результатов показывает, что загрузка 
блоков неравномерна, это говорит о техническом несовер-
шенстве данной системы.

Рассмотрим далее синтез этой системы, например, с 
целью увеличения ее быстродействия при той же самой 
структуре.

Под синтезом функционирующей системы будем по-
нимать выбор из множества допустимых процедур задан-
ной совокупности работ [в данном случае – обработка 
целей) оптимальной процедуры, при которой основные 
характеристики системы, короче – быстродействие T(m,n) 
принимает наилучшие (оптимальные) значения. При 
этом структура является неизменной, а изменяется поря-
док запуска работ (распределение целей по комплексам], 
распределение работ между ее блоками, дисциплина об-
служивания и т.д. Таким образом, в синтезе функциони-
рующей системы играет доминирующую роль организа-
ция ее функционирования, т.е. управление в отличие от 
синтеза статических систем, где данный вопрос сводится 
к ее структуризации.

Задача синтеза в данном случае формулируется как рас-
пределительная: выбрать из множества допустимых распреде-
лений работ между системами, подсистемами, комплексами, 
ФЭ; распределение оптимальное по заданному критерию. 
Все эти задачи решаются при помощи рассмотренного нами 
ранее аппарата ЛО.

В целом задачу синтеза параллельной системы без ог-
раничений, связанную с минимизацией суммарного вре-
мени загрузки всех блоков D (минимум суммарных за-
трат), можно сформулировать математически так: задана 
матрица mn времен работ A aij , произвольный элемент 
которой aij означает время выполнения в блоке i работы j. 
Рассматривается множество всех булевых матриц X X ,ij  

X {0,1}ij того же размера mn , что и матрица A, удовлет-
воряющих условию



 
1

1, 1,x
m

ij
i

j n .

Придадим матрице Х определенный смысл: будем считать, 
что выбор конкретного значения Хij означает

1, если работа j закреплена за блоком

0 в противном случае.x ij

j
  

Тогда выбор конкретной матрицы Х Х ij  означает 
конкретное разбиение множества работ W, которые закреп-
ляются за соответствующими блоками 1, 2, ..., m. В этом 
случае суммарное время загрузки всех блоков системы D 
будет иметь вид

 


1 1

a .
m n

ij ij
i j

D x

Следовательно, наша задача синтеза параллельной систе-
мы формулируется как задача линейного булевого программи-
рования: на множестве всех булевых распределяющих матриц 
Х выбрать такую матрицу, которая минимизирует суммарное 
время загрузки всех блоков, т.е. Dmin.

Пример:

11 12 13

21 22 23

0 0 1a a a npu X= .A 1 1 0a a a


Распределяющая сумма в этом случае равна 

21 23 13' a a a ,
ij

xa    , т.е. прикрепление работ 1, 2 к блоку 
2, работа 3 — к блоку 1.

Исходя из вышеизложенного, имеем
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'Xa min, или 'xa ;

'Xa max, или 'xa ,

ijx

ij
x

D D

D D

  

  

 
 

что определяется дизъюнктивностью A’v и конъюнктивностью 
A’ ЛО первого рода.

Таким образом, синтез параллельной системы без огра-
ничений по критерию минимума суммарного времени за-
грузки эквивалентен вычислению конъюнктивного ЛО A’, 
а по критерию максимума суммарного дохода (быстродейс-
твия) – вычислению дизъюнктивного ЛО A’v.

Вышеизложенное рассмотрим применительно к на-
шей системе ПВО, где мы хотели увеличить ее быстро-
действие.

Будем считать, что имеем два комплекса ПВО, структура 
которых показана на рис.4. Распределим наши работы (обра-
ботка воздушных целей) следующим образом:

101010
X 010101 .

Тогда квазиматрица А а ,ij  распадается на две матри-
цы (табл. 2 и табл. 3), соответствующие двум комплексам, 
которые работают с целями j в порядке, определяемом мат-
рицей Х. Очевидно, что быстродействие (эффективность) 
системы ПВО в этом случае повысилось в среднем в 1,3–
1,4 раза. Другие варианты распределения работ являются 
худшие, так как либо увеличивают простой комплексов, 
либо создают очередь обрабатывающих целей, что крайне 
нежелательно.

ВЫВОДЫ

1. Особое место в моделировании сложных систем зани-
мает моделирование процесса их функционирования, что 
вызывает необходимость формирования особого раздела 
общей теории проектирования: функциональное проек-
тирование. 

2. Функциональное проектирование по отношению 
к моделированию функционирования корабля (судна) 
является как бы внутренним проектированием (первое – 
внешним), оценивающим характеристики подсистем и их 
связи как между собой, так и корабля в целом в процессе 
его функционирования. 

3. Один из основных методов функционального проек-
тирования – это единство основных процедур исследования 
сложных систем: представление, анализ, синтез и расчет на 
основе единого математического аппарата. 

4. Основным объектом исследования является функцио-
нальный элемент с его характеристиками и связями, образу-
ющими сложную систему. 

5. По мнению автора, одним из наиболее приемлемых 
методов математического моделирования функциониро-
вания сложных систем, отвечающих единству представ-
ления, анализа, синтеза и расчета, является аппарат бес-
конечнозначной логики. Используя свойства логических 
определителей, представляется возможность простого опи-
сания функционирования сложной системы с использова-
нием связей характеристик подсистем с характеристиками 
системы в целом и оптимизации их методами дизъюнкции 
и конъюнкции. 
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Таблица 2
№ п.п. 1 3 5 7 9

1 7,5
7,5
0

11,5
7,5
4

15,5
7,5
8

22,5 0,79

2 8,5
1

7,5

12,5
1

11,5

16,5
1

15,5

3 0,11

3 11,5
3

8,5

15,5
3

12,5

19,5
3

16,5
9 0,32

4 15,5
4

11,5

19,5
4

15,5

23,5
4

19,5
12 0,42

5 16,5
1

15,5

20,5
1

19,5

24,5
1

23,5
3 0,11

6 17,5
1

16,5

21,5
1

20,5

25,5
1

24,5
3 0,11

7 20,3
2,8
17,5

23,3
2,8

20,5

28,3
2,8

25,5
8,4 0,30

Таблица 3

№ п.п. 2 4 6 8 10

1 9,5
7,5
2

13,5
7,5
6

16,5
7,5
10

22,5 0,74

2 10,5
1

9,5

14,5
1

13,5

18,5
1

17,5
3 0,10

3 13,5
3

10,5

17,5
3

14,5

21,5
3

18,5
3 0,30

4 17,5
4

13,5

21,5
4

17,5

25,5
4

21,5
12 0,40

5 18,5
1

17,5

22,5
1

21,5

26,5
1

25,5
3 0,10

6 19,5
1

18,5

23,5
1

22,5

27,5
1

26,5
3 0,10

7 22,3
2,8

19,5

26,3
2,8

23,5

30,3
2,8
27,5

8,4 0,28
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Íеобходимость выработки конку-
рентной стратегии фирм обуслов-

лена изменениями темпов роста пот-
ребительского спроса. Кроме того, мо-
дели конкурентного поведения фирм 
меняются под воздействием институ-
циональных и законодательных транс-
формаций, происходящих в развива-
ющейся российской и мировой эконо-
миках. Практический опыт западных 
компаний в различных сферах бизнеса 
убедительно свидетельствует о важ-
ности формирования конкурентной 
стратегии не только для крупных кор-
пораций, но и для средних, и даже для 
небольших организаций, производя-
щих самую разнообразную продук-
цию и оказывающих услуги.

Тенденции развития российской 
экономики постепенно приводят к 
смене «рынка продавцов» на «рынок 
покупателей». При этом большинство 
фирм реагируют на подобное измене-
ние рыночных условий только активи-
зацией сбытовой политики. Однако в 
современных условиях хозяйствова-
ния одним из условий долгосрочной 
конкурентоспособности фирмы, ее 
устойчивого положения на отрасле-
вом рынке становится формирование 
конкурентной стратегии.

На международном рынке форми-
руется внешнеэкономическая страте-
гия вначале фирм, отрасли, а затем  
страны в целом. Основной единицей 
конкуренции является отрасль, где 
существует группа конкурентов, не-
посредственно соперничающих между 
собой. Стратегически важная отрасль 
производит продукты со сходными ис-
точниками конкурентного преиму-
щества. Разрабатывая конкурентную 
стратегию, фирмы стремятся найти и 
воплотить способ выгодно и долговре-
менно конкурировать в своей отрасли. 
Универсальной конкурентной страте-
гии не существует. Только стратегия, 
согласованная с условиями конкрет-
ной отрасли промышленности, навы-
ками и капиталом, которыми обладает 
конкретная фирма, может принести 
успех.

Выбор конкретной стратегии фир-
мы определяют два следующих глав-
ных условия:

– во-первых, структура отрасли, 
в которой действует фирма, посколь-
ку суть конкуренции в разных отра-
слях значительно различается и веро-
ятность долговременного получения 
прибыли неодинакова;

– во-вторых, позиция, которую 
фирма занимает в экономических гра-
ницах отрасли, так как она сама может 
влиять и на структуру отрасли, и на 
позицию в «табеле о рангах».

Фирмы, у которых дело идет ус-
пешно, не только реагируют на любые 

изменения внутри отрасли, но и ста-
раются сами изменить ее к своей вы-
годе. В конечном счете, фирмы, име-
ющие конкурентные преимущества, 
обходят своих соперников. При этом 
к основным преимуществам в поли-
тике хозяйствования относят более 
низкие издержки производства и диф-
ференциацию производимых товаров 
(услуг).

Все виды хозяйственной деятель-
ности при конкуренции в какой-либо 
отрасли условно подразделяются на 
категории, объединенные в так на-
зываемую цепочку ценностей. Каж-
дое звено этой цепочки вносит свой 
вклад в потребительную стоимость. 
Их можно разделить на две категории: 
первичная деятельность (постоянное 
производство), сбыт, доставка и обслу-
живание потребителей и вторичная 
деятельность (обеспечение компонен-
тами производства), т.е. поддержива-
ющая деятельность.

Избранная фирмой конкурентная 
стратегия определяет способ выполне-
ния вида деятельности и всю цепочку 
ценностей. В разных отраслях конк-
ретные виды деятельности имеют раз-
личное значение для достижения кон-
кретного преимущества.

Конкурентные преимущества фир-
мы также могут быть достигнуты за 
счет разработки новых способов своей 
деятельности, внедрения новых тех-
нологий или выбора исходных компо-
нентов производства. Такую деятель-
ность можно охарактеризовать как 
нововведение, в результате которого 
формируются следующие необходи-
мые условия:

 • изменение технологии способст-
вует появлению новых возможно-
стей для разработки образцов това-
ра, новых способов маркетинговых 
усилий, производства или доставки 
и улучшения сопутствующих услуг. 
Реализация именно этих направле-
ний деятельности фирмы чаще всего 
предшествует стратегически важным 
нововведениям;

 • новые запросы или резко изменив-
шиеся взгляды покупателей на про-

дукцию зачастую становятся важ-
ными причинами перехода «из рук в 
руки» достигнутого ранее конкурен-
тного преимущества фирмы;

 • появление нового сегмента отрас-
ли или перегруппировка существую-
щих сегментов, безусловно, открывает 
еще одну возможность получения кон-
курентного преимущества;

 • изменения абсолютной или отно-
сительной стоимости компонентов, та-
ких как рабочая сила, сырье, энергия, 
транспорт, связь, средства информа-
ции или оборудование, также приво-
дит к утрате или приобретению кон-
курентного преимущества;

 • изменение экономической полити-
ки и правительственного регулирова-
ния в таких областях, как стандарты, 
охрана окружающей среды и торговые 
ограничения, еще один стимул для но-
ваций, влекущих за собой появление 
конкурентных преимуществ.

Таким образом, стремление со-
хранить имеющиеся у фирмы конку-
рентные преимущества, должно со-
провождаться формированием новых 
преимуществ, по крайней мере, с та-
кой же скоростью, с какой конкурен-
ты могут копировать уже имеющиеся. 
Способность фирмы удержать пре-
имущества, достигнутые на основе 
конкурентной стратегии, – это часто 
результат простого везения, а имен-
но того, что в отрасли не происходит 
крупных изменений. Но все-таки чаще 
она является результатом постоян-
ного обновления с целью адаптации 
к меняющимся условиям. Силы, поз-
воляющие фирмам страны сохранять 
однажды достигнутое конкурентное 
преимущество, – главная опора про-
цветания страны. Лишь немногим 
фирмам удается действовать по всем 
вышеперечисленным правилам. Но те, 
у которых это получается, становятся 
наиболее конкурентоспособными как 
на отраслевом, так и на мировом рын-
ке товаров и услуг.

Современная теория отраслевых 
рынков использует следующую клас-
сификацию конкурентных стратегий 
фирмы:
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Модель «продукт–рынок» разра-
ботана И. Ансоффом и предназначена 
к использованию в условиях растуще-
го отраслевого рынка. При этом су-
ществует возможность использовать 
различные разновидности стратегии 
поведения.

Стратегия горизонтальной ди-
версификации применяется при про-
изводстве новой продукции, которая 
требует использования новой техно-
логии. Новый продукт ориентирован 
на потребителя производимого про-
дукта или сопутствует ему. Примером 
может быть стратегия производства 
мотоциклов на автомобильном пред-
приятии.

Стратегия центрированной ди-
версификации – производство новой 
продукции с использованием сущест-
вующей технологии. Предприятие на-
чинает выпускать новую продукцию, 
которая входит в производственный 
процесс изготовления старого продук-
та на этапах до или после него. При-
мер – производитель льняных тканей 
организует производство одежды из 
этих тканей.

Стратегия конгломератной дивер-
сификации – производство новой про-
дукции, технологически не связанной 
с уже производимой продукцией. Дан-
ная стратегия наиболее сложна в реа-
лизации, так как имеет мало общего с 
прежними областями деятельности. 
Пример – организация производства 
холодильников на металлургическом 
комбинате.

Модель М.Портера. Организации, 
решившие использовать эту модель, 
стремятся достичь лидерства за счет 
экономии на издержках. Примером ус-
пешных результатов такой деятель-
ности может служить компания «Бри-
тиш Юкрениен Шинбилдерс» (Би-Ю-
Эс» по строительству сухогрузов. При 
постройке корпусов судов задейство-
ваны низкооплачиваемые рабочие ук-
раинских верфей и используется деше-
вая украинская сталь. Стоимость про-
дажи таких судов значительно ниже 
аналогичной продукции европейских 
и азиатских судостроителей. Так, су-
хогруз класса «Панамакс» водоизме-
щением 70 тыс. т оценивается на рынке 
в 25– 26 млн. долл., в то время как ана-
логичное судно японской постройки 
стоит 36 млн. долл.

Другой разновидностью модели 
М.Портера является стратегия диф-
ференцирования. В этом случае фир-
мы стремятся создать такой продукт, 
который обладает большей полезнос-
тью для потребителей по сравнению 
с продуктом конкурентов. При этом 
затраты фирм в данной отрасли не от-
носятся к числу первоочередных про-
блем. Применяют такую стратегию та-

кие известные фирмы как  «Mercedes», 
«Sony», «Braun» и др.

В реальной экономике зачастую 
используется стратегия концентра-
ции на сегменте, когда фирма все свои 
действия направляет на определенный 
сегмент рынка. При этом она может 
стремиться к лидерству также за счет 
экономии на издержках или к диффе-
ренцированию продукта, или к совме-
щению того и другого. 

Модель Филиппа Котлера предпо-
лагает применение фирмой страте-
гии лидера. Для того чтобы сохранить 
за собой доминирующее положение, 
фирме-лидеру необходимо стремиться 
к расширению рынка в целом и своего 
сегмента в частности, находить новых 
потребителей, снижать цены за счет 
экономии на издержках и т.д. Для та-
кой фирмы любая стратегия оправдан-
на, если она ведет к увеличению при-
были, а связанный с нею риск невелик. 
Обычно эти фирмы подают пример 
своим конкурентам, устанавливая и 
изменяя ценовую политику, расширяя 
свою долю рынка и.т.д. Так действуют, 
например, «Лукойл», «Газпром», «Со-
са-cola», «IBM», «Хerox» и др.

Уверенное и долгосрочное домини-
рование фирмы на отраслевом рынке 
предполагает умение находить и при-
менять способы расширения общего 
спроса, защиты своего сегмента рын-
ка с помощью наступательных и обо-
ронительных действий и расширять 
свою долю рынка в отрасли.

В практике конкурентной борьбы 
расширение рынка достигается следу-
ющими способами:

1. Привлечение новых покупате-
лей. Например, компания «Johnson 
& Johnson» добилась одного из са-
мых значительных успехов в завое-
вании нового сегмента потребителей 
детского шампуня. Данные статис-
тики и демографические прогнозы 
подтверждали угрозы уменьшения 
объемов его продаж в связи со сни-
жением рождаемости. Однако мар-
кетологи компании заметили, что де-
тский шампунь нередко используют 
и другие члены семьи. Они организо-
вали рекламную компанию, направ-
ленную на взрослых потребителей, 
и в итоге через некоторое время де-
тский шампунь стал ведущей маркой 
на рынке.

2. Поиск новых способов приме-
нения традиционного продукта. На-
пример, современный мобильный те-
лефон выпускается с МPЗ-плеером, 
выходом в Интернет, отправлением 
SMS-сообщений, встроенной фото- и 
видеокамерой и т.д.

3. Повышение интенсивности ис-
пользования продукта. По существу, 
это попытка убедить потребителей по-

высить интенсивность пользования 
продукцией фирмы. Так, компания 
«Procter & Gamble» уверяет потреби-
телей, что эффективность шампуня 
«Head & Shoulders» резко повышается 
при двукратном увеличении его разо-
вой порции.

Подобная стратегия обычно выби-
рается на начальных стадиях жизнен-
ного цикла товара, пока спрос еще рас-
ширяется, а давление конкурентов при 
наличии большого потенциала роста 
невелико.

Оборонительная стратегия фир-
мы заключается в попытке защитить 
свою долю рынка, противодействуя 
наиболее опасным конкурентам. Она 
чаще используется фирмой-новато-
ром, которую атакуют конкуренты-
имитаторы, после того как та открыла 
новый рынок. Чтобы противостоять 
нападкам конкурентов, доминирую-
щая на рынке фирма может применить 
одну из следующих разновидностей 
стратегий поведения.

По з и ц и о н н а я о б о р о н а направ-
лена на создание вокруг своей доми-
нирующей позиции труднопреодо-
лимых барьеров. В чистом виде такая 
стратегия редко приводит к успеху, 
так как она должна сопровождаться 
изменением производственно-сбыто-
вой политики и приспособлением к 
изменениям внешней среды. Практика 
показывает, что лучшим методом обо-
роны является непрерывное обновле-
ние выпускаемых продуктов;

Фл а н г о в а я о б о р о н а направле-
на на защиту наиболее уязвимых мест 
в структуре организации отраслевого 
рынка, куда прежде всего могут напра-
вить свои атаки конкуренты;

Уп р е ж д а ю щ а я о б о р о н а  осно-
вана на предвосхищающих действиях, 
делающих потенциальную атаку кон-
курентов невозможной или сущест-
венно ослабляющих ее. Так, предвидя 
появление на рынке нового конкурен-
та, можно снизить цену на свою про-
дукцию.

Упреждающая оборона нередко 
носит чисто психологический харак-
тер, когда лидер рынка предостере-
гает конкурентов от необдуманных 
атак. Например, крупная фармацев-
тическая компания является лидером 
в производстве определенной катего-
рии медицинских препаратов. Каж-
дый раз, когда ей становится известно 
о намерениях конкурентов построить 
новое предприятие, доминирующая 
фирма организует утечку информации 
о своих планах снижения цен на про-
дукцию и расширение производства. В 
большинстве случаев это устрашающе 
воздействует на конкурентов, а лидер 
рынка продолжает спокойно работать, 
сохраняя свои позиции.
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Контратака используется фир-
мой-лидером,  если не дали эффекта 
упреждающая, фланговая и оборони-
тельная стратегии. В этом случае ли-
дер может сделать паузу, чтобы уви-
деть слабые места атакующего конку-
рента, после чего атаковать наверняка, 
например, противопоставить в рекла-
ме надежность своих изделий недора-
боткам в новинках конкурента.

Наиболее эффективно данная 
стратегия зарекомендовала себя при 
проведении разведки образующихся 
в рядах наступающих слабых брешей 
и сосредоточении сил в решающем на-
ступлении.

Другим методом контратаки слу-
жит в т о р ж е н и е н а о с н о в н у ю т е р -
р и т о р и ю п р о т и в н и к а , принужда-
ющее его вернуть «войска для защиты 
исконных земель». Например, один 
из самых рентабельных рейсов авиа-
компании «Northwest Airlines» марш-
рут из Миннеаполиса в Атланту. Ее 
конкурент – местная авиакомпания – 
предприняла атаку, установив значи-
тельные скидки и развернув широкую 
рекламную компанию. В ответных 
действиях «Northwest» снизила цены 
на рейс Миннеаполис–Чикаго, самый 
выгодный для ее конкурента. Угроза 
потери основного источника прибыли 
вынудила атакующую компанию вер-
нуть цены к прежнему уровню.

В некоторых случаях применяется 
к о н т р а т а к а  в  ф о р м е  э к о н о м и -
ч е с к о й  и  (и л и)  п о л и т и ч е с к о й 
б л о к а д ы атакующей фирмы. Доми-
нирующая на рынке фирма имеет воз-
можность субсидировать снижение 
цен на некоторые виды продукции 
(обычно наиболее рентабельные для 
конкурентов) за счет других товаров 
или заявить о подготовке к производс-
тву нового продукта. При этом конт-
ратакующая фирма лоббирует нужное 
ей проведение законодательной и ис-
полнительной властью невыгодных 
конкуренту акций.

Мо б и л ь н а я о б о р о н а  направле-
на на распространение своей деятель-
ности на новые рынки с целью созда-
ния плацдарма для будущих оборони-
тельных и наступательных действий. 
Путем расширения рынка фирма пе-
ремещает фокус своих действий с те-
кущего продукта на более полное по-
нимание глубинных запросов потре-
бителей, затрагивающих весь спектр 
технологических и иных возможнос-
тей организации. В силу значитель-
ности потенциала лидера это делает 
малоперспективными атаки со сторо-
ны конкурентов. Расширение рынка 
предполагает, что фирма переносит 
внимание с конкретного продукта на 
нужды, которые удовлетворяет дан-
ный класс товаров в целом, ведет науч-

но-исследовательские работы по всей 
технологической цепочке. Например, 
компании–производители бензина 
начали именовать себя «энергетичес-
кими», что потребовало погружения 
«пальцев» их исследователей в смеж-
ные отрасли: нефтяную, угольную, 
гидроэнергетику, атомную и хими-
ческую промышленность.

С ж и м а ю щ а я с я о б о р о н а осно-
вана на «сдаче» ослабленных рыноч-
ных территорий конкурентам при од-
новременной концентрации ресурсов 
на более значительных и экономичес-
ки сильных областях. Данная стра-
тегия позволяет экономить ресурсы, 
рационально использовать денежные 
средства, отпущенные на маркетинго-
вые действия. 

Лидеры рынка имеют возможность 
увеличивать прибыль, расширив при-
надлежащую им долю рынка. На мно-
гих современных отраслевых рынках 
один процент оценивается в десятки 
миллионов долларов. Не удивитель-
но, что здесь обычная конкурентная 
борьба может превратиться в жесткие 
маркетинговые войны. Проведенные 
исследования показывают, что норма 
прибыли компании, рассчитанная как 
норма возврата инвестиций (НВИ) 
до уплаты налогов, возрастает в соот-
ветствии с ростом ее относительной 
доли рынка. Среднее значение НВИ 
для компаний, доля рынка которых 
была менее 10%, составила 2 %. В сред-
нем каждые 10% доли рынка соответс-
твуют 5% НВИ до уплаты налогов. При 
этом компании с долей рынка в 40% 
имеют НВИ в размере 38,5%, что почти 
в 3 раза превышает соответствующий 
показатель компаний, владеющих 10% 
долей рынка.

Увеличение доли обслуживаемого 
отраслевого рынка отнюдь не означа-
ет автоматического роста прибыли. 
Иногда издержки увеличения доли 
рынка могут значительно превысить 
получаемый доход. Поэтому при при-
нятии окончательного решения ме-
неджмент фирмы должен тщательно 
проанализировать влияние следую-
щих факторов:

1. Возможность конфликта с анти-
монопольным законодательством 
страны. Увеличение доли рынка до-
минирующей фирмы обычно сопро-
вождается заявлениями конкурен-
тов о «монополизации» отраслевого 
рынка. Иногда увеличение степени 
риска применения антимонопольных 
санкций снижает привлекательность 
увеличения доли рынка. Например, 
компания «Microsoft» в 1995 г. реши-
ла прекратить атаку рынка, потенци-
альный объем которого составлял 2 
млрд. долл. Она намеривалась при-
обрести компанию «Intuit» – разра-

ботчика пользующихся огромной по-
пулярностью пакетов программного 
обеспечения по ведению личных фи-
нансов. Когда министерство юсти-
ции США пригрозило возбуждением 
дела о нарушении антитрестовского 
законодательства, руководство ком-
пании предпочло отступить от своих 
планов.

2. Экономические издержки, рост ко-
торых при достижении фирмой опре-
деленной доли отраслевого рынка мо-
жет снизить ее прибыльность.

Фирма, владеющая свыше 25% от-
раслевого рынка, должна учитывать, 
что некоторые потребители, в принци-
пе, негативно относятся к любой мо-
нополии, другие лояльны по отноше-
нию к конкурирующим поставщикам, 
третьи имеют специфические нужды, 
четвертые предпочитают иметь дело с 
небольшими компаниями. В этой свя-
зи фирме предстоят немалые расходы 
на оплату услуг юристов, поддержание 
лояльных отношений с прессой, лоб-
бирование расширения рынка.

Таким образом, расширение доли 
рынка считается нецелесообразным 
в тех случаях, когда фирма имеет 
возможности реализовать экономию 
на масштабах производства или при 
наличии непривлекательных сегмен-
тов рынка, а также при желании пот-
ребителей использовать различные 
источники поставок или высоких ба-
рьерах на выходе. Лидер отраслевого 
рынка должен сконцентрироваться 
скорее на расширении  рынка в це-
лом, чем на борьбе за увеличение сво-
ей доли рынка.

3. Возможность ошибочной страте-
гии и тактики маркетинга, направлен-
ных на увеличение фирмой доли рын-
ка и снижение прибыли. Некоторые 
элементы маркетинга («микс»), весьма 
эффективные при расширении доли 
рынка, ведут к уменьшению размера 
прибыли. Высокая доля рынка ведет 
к увеличению прибыли в тех случаях, 
когда снижаются издержки фирмы на 
единицу продукции, когда она предла-
гает продукт исключительно высокого 
качества, устанавливая соответствую-
щую надбавку к цене.

Особое место на отраслевом рын-
ке занимают фирмы, которые стре-
мятся сохранить свою долю на рын-
ке и обойти все «подводные камни», 
подражая при этом конкретной «чу-
жой» стратегии. Они тоже могут под-
держивать и даже увеличивать свой 
сегмент рынка. 

Практика конкуренции свидетель-
ствует, что стратегия последовате-
ля (имитация продукта) не менее эф-
фективна, чем стратегия новаторского 
продукта. Например, «Panasonic» ред-
ко предлагает рынку принципиаль-
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но новую продукцию. Чаще всего эта 
фирма копирует изобретения «Sony», а 
затем предлагает товары по более низ-
кой цене, получая высокую прибыль, 
поскольку экономит на научно-иссле-
довательских разработках и коммуни-
кациях с потребителями.

Подобное следование за лидером 
необязательно подразумевает обычное 
копирование. Фирмы-последователи 
могут проводить собственную стра-
тегию роста, причем такую, которая 
не провоцирует ответных агрессив-
ных действий конкурентов. В теории и 
практике отраслевых рынков различа-
ют следующие виды стратегии фирм-
последователей: имитатор, двойник, 
подражатель (приспособленец) и оби-
татель ниш.

Ф и р м а-и м и т а т о р  что-то копи-
рует у лидера, но сохраняет различия в 
упаковке товара, рекламе, ценах и т.п. 
Ее политика не волнует лидера до тех 
пор, пока имитатор не предпринимает 
агрессивных атак. Более того, имита-
тор помогает лидеру избежать полной 
монополии в отрасли.

Ф и р м а -д в о й н и к  копирует про-
дукцию лидера, систему распреде-
ления, рекламную компанию кон-
курента вплоть до незначительного 
изменения марочного названия. На-
пример, двойник «Coca-Cola» пара-
зитирует на инвестициях лидера. На-
пример, компания «Ralcorp Holding 
Inc» производит имитации хлопьев 
для завтрака известных марок в по-
хожих упаковках. Ее продукты под 
торговыми марками «Tasteсos», «Fruit 
Rings», «Corn Flakes» стоят почти на 
доллар дешевле за упаковку, чем про-
дукт лидера.

Ф и рм а-под р а ж ат е л ь дублирует 
продукт лидера и упаковку, реализуя 
товар на черном рынке или сомнитель-
ным посредникам. Иногда продукция 
улучшается, но реализуется на дру-
гих рынках, чтобы избежать прямого 
столкновения с лидером. Например, 
такие компании, как «Apple Computer» 
и «Rolex», постоянно сталкиваются с 
проблемой подделок, особенно на Даль-
нем Востоке. Подобную стратегию ис-
пользовали многие японские компа-
нии. Хотя подражатель не несет расхо-
дов на научные исследования, обычно 
он зарабатывает меньше, чем лидер.

Ф и р м ы  –  о б и т а т е л и  н и ш 
придерживаются особой стратегии. 
Они действуют в небольших сегмен-
тах рынка и не составляют серьезной 
конкуренции крупным фирмам. Их 
стратегия – специализация на конк-
ретном товаре (услуге). Следует от-
метить, что в последнее время этой 
стратегии стали уделять внимание и 
крупные фирмы.

Фирма, облюбовавшая определен-
ную нишу, добивается существенного 
увеличения добавленной стоимости 
и прибыли. Ключевая идея, которой 
придерживаются такие фирмы, спе-
циализация, а именно:

 • Ориентация на конечного пользо-
вателя. Так, юридическая фирма спе-
циализируется на уголовных, граж-
данских или административных де-
лах;

 • специализация по вертикали, ког-
да фирма концентрирует усилия на 
производстве определенного сырья, 
например, металлов или продуктов 
из них;

 • ориентация на клиентов в зависи-
мости от их размеров и важности. В 
этом случае фирма направляет усилия 
на обслуживание мелких, средних или 
крупных клиентов;

 • географическая специализация, 
когда фирма продает товары (услуги) в 
определенной местности или регионе;

 • продуктовая специализация, когда 
фирма производит только определен-
ный продукт или имеет собственную 
единую товарную линию;

 • специализация на индивидуаль-
ном обслуживании потребителей;

 • специализация на определенном 
соотношении качества и цены. В этом 
случае фирма производит либо вы-
сококачественную продукцию, либо 
дешевый ширпотреб;

 • специализация на обслуживании, 
когда фирма предлагает на рынке одну 
или несколько уникальных услуг, ко-
торые не могут предоставить ее конку-
ренты. Например, коммерческий банк 
оказывает услугу «кредит по телефо-
ну», а курьер доставляет занятую сум-
му заемщику;

 • специализация на каналах распре-
деления, когда фирма действует через 
единственный канал сбыта продук-
ции. Например, фирма по производс-
тву безалкогольных напитков выпус-
кает их в емкостях большого объема 
и реализует их на бензозаправочных 
станциях.

Поскольку положение в нише мо-
жет измениться, фирма должна по-
заботиться о создании новых ниш. 
При этом следует отметить что, опе-
рируя в двух и более нишах, фирма 
увеличивает свои шансы на выжива-
ние в условиях жесткой конкурент-
ной борьбы.

Выбор конкурентной стратегии 
на отраслевом рынке – это важная 
неотъемлемая часть современных 
рыночных отношений. Любая фир-
ма должна выстраивать свою конку-
рентную стратегию, исходя из зани-
маемой позиции на рынке, т.е. в за-
висимости от того, является ли она 

лидером рынка, претендентом на ли-
дерство, последователем либо обита-
телем ниши.

В каждом сегменте отраслево-
го рынка существует характерное 
оригинальное поведение потреби-
телей, а значит, нужна собственная 
конкурент ная стратегия, которую на-
илучшим образом может реализовать 
фирма в этом сегменте.

Экономическая конкуренция – 
важный институт и механизм регу-
лирования социальных отношений, 
так как она выполняет целый ряд 
функций. Так, регулирующая функ-
ция позволяет направить основные 
инвестиции в те сферы, где в них су-
ществует наибольшая общественная 
потребность и где они могут быть ис-
пользованы с максимальной эффек-
тивностью.

Мотивационная функция позволя-
ет стимулировать предпринимателей 
к выпуску наилучшей по качеству и 
цене продукции и к снижению издер-
жек производства.

Распределительная функция про-
является в том, что в результате вы-
пуска лучшей на отраслевом рынке 
продукции по соотношению цены и 
качества предприниматель получает 
прибыль и усиливает свои позиции в 
своем сегменте.

Контрольная функция позволяет 
ограничить односторонние действия 
предпринимателей и предоставляет 
потребителю возможность выбора то-
варов (работ, услуг) на соответствую-
щем рынке.

Охранительная функция заключа-
ется в способности обеспечивать безо-
пасность предпринимателей. Наличие 
на отраслевом рынке значительного 
числа конкурентов не позволяет од-
ному из них физически уничтожить 
конкурентов, делая эту задачу бес-
смысленной.

Таким образом, реализация выше-
перечисленных функций экономичес-
кой конкуренции оказывает огромное 
влияние на социально-экономическое 
положение в стране и потому является 
предметом государственной экономи-
ческой политики.
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Âнастоящее время для нашей стра-
ны все более актуальным стано-

вится вопрос выбора разумной финан-
совой политики. Проводится реструк-
туризация бюджетных отношений, на-
правленная на повышение результа-
тивности бюджетных расходов. Бюд-
жетная система реформируется в со-
ответствии с ориентацией на резуль-
таты. Вследствие этого основным спо-
собом достижения государством на-
меченных целей в данный момент яв-
ляется использование целевых про-
грамм [1, 2].

Целевая программа представляет со-
бой сложную структуру, содержащую в 
себе комплекс мероприятий и показа-
телей. Ввиду сложности целевых про-
грамм создания морской техники [3] 
возникает ряд трудностей при их плани-
ровании и мониторинге. В данной рабо-
те представлены пути разрешения труд-
ностей, возникающих при планировании 
целевых программ, а именно составле-
нии сетевых графиков мероприятий со-
гласно заданным критериям финанси-
рования и очередностью их реализации.

Постановка задачи. Исходными 
данными при планировании создания 
и развития перспективной судовой тех-
ники являются: начальное S0 и целевое 
(желаемое) Sц состояния системы, харак-
теризуемые значением целевой функ-
ции F(Ц), а также множество мероприя-
тий P, которые переводят объект управ-
ления из одного состояния в другое [4]:
  1 2, ,...,          ( 1,2,..., )iP p p p i n  . (1)

Каждое мероприятие pi описывается 
ресурсами ri, необходимыми для его вы-
полнения (человеческими, материаль-
ными и временными), и областью допу-
стимых значений ресурсов pO .

i

Требуется разработать план, состоя-
щий из наиболее рациональной (по кри-
терию «эффективность–стоимость») по-
следовательности мероприятий, перево-
дящей объект управления из начального 
состояния в целевое состояние:
 ц 0 ц 0( ) , , ( ) ,S t П t t S t     (2)
т.е. необходимо определить совокуп-
ность мероприятий '( ' )P P P , обеспе-
чивающую оптимум целевой функции 
ЦП F(Ц) при имеющихся ограничениях 
на используемые ресурсы 0( ) :R t .
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Выбор критериев и ограничений. В 
настоящей работе при решении приме-
ра реализации общей постановки задачи 
оптимизации сетевого графика меропри-
ятий целевой программы рассматривают-
ся следующие критерии и ограничения:

– критерий оптимальности финан-
сирования, представляющий собой кри-
терий близости функции финансирова-
ния к желаемому графику финансирова-
ния, который описывается как

 
| max( ) | min;

| max( ) | min,

Di

SDi


 

 (4)

где  real ideal| ( ) ( )Di f i f i    (5) 
– значение максимального отклонения 
финансирования при данном вариан-
те расположения мероприятий целе-
вой программы;

– идеальная функция финансирова-
ния, под которую мы будем «подстраи-
вать» расположение проектов (чтобы их 
функция финансирования была макси-
мально схожа с идеальной)
 SDi Di ; (6)

– значение суммы максимальных от-
клонений финансирования при данном 
варианте расположения мероприятий 
целевой программы.

Ограничение на временные ресурсы 
состоит в том, чтобы временные рамки 
всех мероприятий входили во времен-
ные рамки целевой программы.

Ограничение связности означает, что 
последующее из связанных меропри-
ятий не может начаться до окончания 
предыдущего.

Анализ возможных подходов к ал-
горитмическому обеспечению. Прямое 
решение задачи заключается в перебо-
ре всех возможных вариантов располо-
жения мероприятий на сетевом графи-
ке при заданных ограничениях, оценка 
показателей каждого варианта и выбор 
варианта с наилучшим показателем по 
заданному критерию. 

Прямой перебор всех вариантов мо-
жет дать оптимальное решение данной 
задачи, он максимально прост в реали-
зации, но при большом количестве ме-
роприятий целевой программы и боль-
шом сроке планирования неэффективен 
по причине низкого быстродействия ком-
пьютеров. Например, при рассмотрении 
17 мероприятий и планировании на 11 
лет в общем случае требуется рассмотреть 
около 34’271’896’307’633 (1711) вариан-
тов. Самый современный компьютер не 
сможет решить данную задачу за прием-
лемое время, поэтому следует использо-
вать один из эвристических алгоритмов. 

Было выполнено исследование эв-
ристических и вероятностных алго-

ритмов [5], в ходе которого определе-
но, что для решения этой задачи опти-
мально подходят генетические алго-
ритмы (рис. 1).

Рис. 1. Структурная схема ра-
боты генетического алгоритма

Создание начальной популяции. 
Представим начальную популяцию m_
Population в виде совокупности некото-
рого количества вариантов расположе-
ния мероприятий на сетевом графике 
(размер популяции задается). Каждый 
вариант имеет набор параметров – хро-
мосом. Каждый вариант имеет N хромо-
сом (N – количество мероприятий целе-
вой программы). Значение каждого па-
раметра Xi – это год начала меропри-
ятия i. При формировании начальной 
популяции в каждом варианте параме-
тры определяются случайным образом: 

 m_Population

[1] [ 1, 2, 3... ]

[2] [ 1, 2, 3... ]

m X X X Xn

m X X X Xn



 
   

  (7)
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Скрещивание. При скрещивании вы-
полняется перебор всей популяции вари-
антов решения. Каждый вариант в пере-
боре m[i] скрещивается с другим вари-
антом из популяции, выбранным в слу-
чайном порядке. При этом происходит 
случайный обмен хромосомами (годами 
начала мероприятий) и образуется но-
вый вид, который, возможно, будет опти-
мальным вариантом решения задачи.

Мутация. С выбранной вероятно-
стью каждый вид может мутировать. 
Мутация действует на одну случайно 
выбранную хромосому и задает ей слу-
чайно выбранное значение. 

Тестирование хромосом. Проводит-
ся проверка хромосом на соответствие 
заданным ограничениям. Если проис-
ходит несоответствие, то данный эле-
мент популяции удаляется.

Отбор. После применения всех опера-
торов выполняется отбор, который реали-
зуется по значению целевой функции. Бо-
лее приемлемым считается вариант, зна-
чение целевой функции которого макси-
мально приближено к идеальной функ-
ции. Заданное количество наилучших 
вариантов остается, остальные удаляют. 

Далее весь алгоритм повторяют до 
тех пор, пока не будет найдено решение 
с заданной погрешностью либо не будет 
пройдено заданное количество итераций.

Реализация. На основании данного 
подхода разработан макет программно-
го обеспечения, описание которого при-
ведено ниже.

График мероприятий целевой про-
граммы имеет вид сетевого. На данном 
графике имеются в наличии связи меж-
ду проектами, это означает, что второй 
проект не может начаться до окончания 
первого. Проекты расположены по го-
дам, с помощью «перетаскивания» име-
ется возможность изменять год начала 
мероприятия, длительность, размер фи-
нансирования. График финансирования 
представлен на рис. 2. 

Каждое мероприятие имеет ряд 
свойств, которые отображаются на экра-

не при двойном нажатии. Эти 
свойства являются «паспортом» 
мероприятия (рис. 3).

Рассмотрим пример, в ко-
тором нужно в автоматическом 
режиме оптимизировать распо-
ложение мероприятий на сете-
вом графике целевой програм-
мы с целью получения макси-
мально выровненного по годам 
финансирования.

Требуется провести опти-
мизацию на 11 лет. Желтой го-
ризонтальной линией (рис.  4) 
показана заданная функция 
финансирования, в данном 
примере – равномерное финан-
сирование по годам.

В результате работы ге-
нетического алгоритма было 
проанализировано 6000 вари-
антов в течение двух минут, 
т.е. за приемлемое время был 
получен приемлемый вариант 
решения задачи (рис. 5).

Таким образом, был пред-
ставлен подход, который по-
зволяет в значительной степе-
ни автоматизировать процесс 
формирования сетевых гра-
фиков мероприятий целевых 
проектов. Развитие данного 
подхода будет происходить по 
следующим направлениям:

– расширение функцио-
нальности (большее количе-
ство рассматриваемых пара-
метров, добавление несколь-
ких вариантов финансирова-
ния для каждого мероприя-
тия, возможность задания эта-
лонной функции финансирования для 
оптимизации вывод на печать и т.д.);

– исследование критериев поиска 
оптимального варианта;

– анализ быстродействия и поиск 
оптимальных алгоритмов для оптими-
зации сетевого графика мероприятий 
целевого проекта.
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роприятий целевой программы
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Ñоздание и эксплуатация транспор т-
но-технологических систем (ТТС) 

при обустройстве морских нефтегазо-
вых месторождений требует привлече-
ния значительного количества персо-
нала, деятельность которого подверже-
на высоким рискам. В число таких ри-
сков входят и риски доставки сменных 
вахт на морские объекты месторожде-
ния, которая должна осуществляться 
круглогодично. 

При обустройстве перспективно-
го месторождения «Штокмановское» в 
Баренцевом море в качестве исходных 
пунктов формирования сменных вахт 
на морские объекты  (рис. 1, 2) рассма-
триваются г. Мурманск (п. Териберка), 
г. Архангельск, г. Нарьян-Мар, п. Варан-
дей и др. 

При определении количественного 
состава персонала морских объектов, до-
ставляемого на морские объекты, учитывают сменность, фазу 
освоения месторождения, поэтому он может составлять от не-

скольких тысяч при начале освоения  до нескольких десятков 
тысяч человек на максимальных этапах освоения. 

Рассмотрим морскую составляющую транспортно-
технологической системы доставки персонала с использо-
ванием специализированных судов ледового класса различ-
ной вместимости (40 и 150 пассажиров). Полярные климати-

ческие условия довольно экстремальны в суровые зимы даже 
для судов ледовой категории, поэтому в морской транспорт-
ной системе предусматривается ледокол.

Примененная методика анализа риска и безопасности по-
зволяет учитывать технические, технологические и экономиче-
ские риски, а также возможности технических средств достав-
ки и пересадки персонала на морские объекты. Методика учи-
тывает: специфику каждого варианта доставки; характеристи-
ки технических средств доставки; маршруты доставки; харак-
теристики внешних условий, влияющих на условия доставки.

Реализованные в методике математические модели позво-
ляют давать сопоставительную оценку безопасности различ-
ных вариантов доставки персонала на месторождение морским 
тран спортом. Расcмотрим основные результаты оценки тех-
нических рисков, выполненной на основе анализа:

 – методов оценки сложных систем; 
 – статистики об аварийности пассажирских судов [1]; 
 – выполненных работ по обоснованию морских транспорт-

ных систем для  нефтегазодобывающих компаний.
При этом изначально было учтено, что все рассматрива-

емые при моделировании альтернативные варианты достав-
ки реализуемы в рамках морской ТТС.

В качестве основного метода оценки выбран метод анализа 
иерархий (МАИ), широко используемый в зарубежной и оте-
чественной практике при принятии решений в технике и про-
мышленности, в частности, примененный при обосновании типа 
морской платформы для ШГКМ [2].

Общая схема иерархической системы критериев, исполь-
зуемая в МАИ, приведена на рис. 3.

Морская вертолетная платформа (МВП) МЛТП (FPSO) Полупогружная плавучая буровая установка (ППБУ)

Крановое судно Буровое судно Трубоукладочное судно (ТУС)

Рис. 1. Схемы маршрутов доставки персонала морским 
транспортом

Рис. 2. Типовые морские объекты освоения месторождения 
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Реализованная математическая модель сравнения вариан-
тов доставки персонала основана на критериях второго уровня.

Наиболее предпочтительный вариант выбирается на осно-
ве интегрированного критерия. Критерии второго уровня рас-
пределены по принципу снижения их значимости. Согласо-
ванность оценок значимости критериев K1, K2,…, Kn, где n = 1, 
2,…, N  определена на основании коэффициента согласован-
ности (конкордации) W [3].

Каждому критерию Kn присваивается коэффициент rn, ха-
рактеризующий его значимость. Для числового отображения 
значимости каждого критерия Kn применяется весовой коэф-
фициент pi [4], который определяется как 
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n
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n

N
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p
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


. (1)

Для варианта доставки персонала xk, где k – порядковый 
номер варианта, а Kn(xk) = Rnk – ранг, выставленный k-му ва-
рианту по критерию Kn. Значения рангов Rnk варьируются в 
диапазоне от 1 до 5 (1 – соответствует наихудшему решению, 
5 – наилучшему решению). 

При моделировании для сопоставления вариантов достав-
ки учтены основные критерии (табл. 1).

Таблица 1 
 Принятые критерии для оценки вариантов

K
i

Критерий Характеристика критерия

K
1

Безопасность Возможность возникновения аварий и последствия 
при доставке персонала в рассматриваемых условиях

K
2

Стоимость Затраты на аренду (покупку) средств доставки, 
а также необходимость строительства дополни-
тельной инфраструктуры для их приема и об-
служивания

K
3

Эксплуатаци-
онная надеж-
ность

Способность средства доставки сохранять рабо-
тоспособность в пределах срока эксплуатации 
при рассматриваемых условиях

K
4

Простой 
транспортных 
средств

Влияние гидрометеоусловий на возможность 
эксплуатации средства доставки, задержки и 
простои, «окна погоды»

K
5

Комфортность Комфортность условий доставки персонала

В качестве способа выбора наилучшего варианта из аль-
тернатив применен метод  сведения многокритериальной за-
дачи к однокритериальной, где Kинт – интегральный крите-
рий, зависящий от частных критериев второго уровня Kn, где 
n = 1,…, N. Балл, характеризующий предпочтительность ва-
рианта xk по критерию для сопоставления Kn, 
 ( )n n nk n n kB p R p K x    . (2)

Суммарный балл B  по интегральному критерию Kинт 
определяется с использованием способа «максимума суммы 
взвешенных оценок»: 

 
1 1 1

( ) max
k

N N N

nk n nk n n k
x X

n n n

B B p R p K x   

        . (3)

Методика оценки риска гибели персонала подробно опи-
сана в [5].

Оценка значимости выбранных критериев показала хорошую 
согласованность оценок (W = 0,93) критериев Kn с коэффициен-
тами значимости rn и весовыми коэффициентами pn, (табл. 2).

Таблица 2
Коэффициенты значимости и весовые коэффициенты 

критериев

K
n

Коэффициент значимости критерия r
n
Весовой коэффициент p

n

K
1

5 0,33

K
2

4 0,27

K
3

3 0,20

K
4

2 0,14

K
5

1 0,07

В табл. 3 представлены численные результаты оценки ва-
рианта морской доставки персонала с использованием матри-
цы значений рангов (из табл. 2).

Таблица 3
 Результаты оценки варианта доставки персонала 

морским транспортом 

Критерий p
n

Доставка пассажир-
ским судном x

2

R
n

B
n

Безопасность K
1

0,33 5 1,67

Стоимость K
2

0,27 5 1,34

Эксплуатационная надежность K
3

0,20 4 0,80

Простой транспортных средств K
4

0,13 4 0,54

Комфортность K
5

0,07 4 0,27

Суммарный балл B 4,62

При моделировании учтены риски возникновения аварий-
ных и нештатных ситуаций. Аварийные ситуации, связанные 
с повреждением судового устройств и оборудования, включая 
поломку главной энергетической установки, не вызовут се-
рьезных последствий для персонала, кроме временного про-
стоя судна или отклонения его от курса. Единичные отказы 
приборов и аппаратуры при негативных гидрометеорологиче-
ских условиях на специализированном пассажирском судне 
возможны, но не повлекут за собой серьезных последствий.

Проектные особенности конструкций, ледовый класс, на-
личие необходимых систем безопасности, включая противо-
пожарные системы и оборудование, практически исключают 
возможность возникновения серьезных аварий.

Ниже приведены результаты оценки индивидуального ри-
ска для персонала при прямой доставке на специализирован-
ном судне к месторождению при максимальном пассажиро-
потоке и интенсивности перевозок в процессе освоения ме-
сторождения.

Расчет риска гибели пассажира при доставке судном 
Общее расстояние при морской доставке (туда–обратно), км ..1220
Количество персонала, чел. ........................................................................

во время 1-й фазы освоения  ............................................................2560
во время 2-й фазы освоения  .......................................................... 21 850
Всего на 2021 г. с учетом сменности вахт .................................. 24 410

Пассажировместимость, чел....................................................................150
Скорость судна, км/ч ..................................................................................28
Расчетная модель:
Частота аварий со смертельными случаями 
на 1 мор. милю, 1/миль* ......................................................................................1,63E-09*
Время одного кругового рейса с учетом влияния ГМУ, ч ........... 52,29
Число круговых рейсов в год ..................................................................163
Риск гибели пассажира при доставке, 1/год .............................2,52E-04
* Принято в соответствии с данными [1], OGP, 2010 и DNV.

Расчетные оценки показывают, что использование специа-
лизированных судов для доставки персонала на морские плат-
формы и на суда технологического флота – безопасный вариант. 
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Рис. 3. Иерархическая система критериев
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Âнастоящее время судостроительные 
компании осуществляют свою про-

изводственную деятельность в условиях 
расширения глобальных экономических 
процессов, усиления международной 
конкуренции на судостроительных рын-
ках. В связи с этим судостроительные 
компании разрабатывают и внедряют 
системы интегрированного управления 
рисками на основе унифицированных 
методик и стандартов. Несмотря на их 
рекомендательный характер, они широ-
ко используются при построении систем 
внутреннего контроля и аудита, а также 
системы управления рисками в рамках 
всей компании.

Существует несколько различных 
стандартов по управлению риском, а 
также большое число отраслевых стан-
дартов и корпоративных регламентов. 
Наиболее известны следующие стан-
дарты по управлению рисками, исполь-
зуемые в судостроительных компаниях:

  COSO-ERM – интегрированная мо-
дель управления риском, принятая Ко-
митетом спонсорских организаций* Ко-
миссии Тредуэйя (2004);

  FERMA – модель управления риска-
ми, разработанная совместно Институ-
том риск-менеджмента в Великобрита-
нии (The Institute of Risk Management) и 
Ассоциацией риск-менеджмента и стра-
хования (The Association of Insurance 
and Risk Management) при участии на-
ционального форума риск-менеджмента 
в общественном секторе Великобрита-
нии (2002);

  ISO 31000:2009 – выполнен техни-
ческим Комитетом ISO (International 
Organization for Standardization) (2009).

СТАНДАРТ COSO-ERM

Для того чтобы удовлетворить пот-
ребность в концептуальной базе по уп-
равлению рисками, устанавливающей 
основные принципы и вводящей общую 
терминологию, четкие указания и реко-
мендации, Комитет спонсорских орга-
низаций Комиссии Тредуэйя (COSO) в 
2002 г. инициировал разработку концеп-
туальных основ управления рисками. В 
результате был подготовлен документ 
«Концептуальные основы управления 
рисками организаций», предназначен-
ный для использования руководством 
компаний в процессе оценки рисков, 

* Комитет спонсорских организаций – орга-
низация с добровольным членством, состо-
ящая из представителей частного бизнеса, 
деятельность которой направлена на по-
вышение качества финансовой отчетности. 
Комитет использует для этого понятия биз-
нес-этики, средства внутреннего контроля 
корпоративного управления. Комитет был 
создан для финансовой поддержки Наци-
ональной комиссии недобросовестной фи-
нансовой отчетности (National Commission 
on Fraudulent Financial Reporting), ее воз-
главлял Джэймс С. Трэдуэй, по имени кото-
рого она и получила свое название.

создании систем управления рисками 
и их дальнейшем усовершенствовании. 
Сегодня этот документ широко приме-
няется уже многими компаниями, орга-
низациями и другими заинтересованны-
ми сторонами.

Стандарт COSO-ERM позволяет ре-
шить следующие задачи компании:

  определение риск-аппетита в соот-
ветствии со стратегией развития;

  совершенствование процесса приня-
тия решений по реагированию на воз-
никшие риски;

  сокращение числа непредвиденных 
событий и убытков (потерь) в бизнес-
деятельности;

  определение и управление всей со-
вокупностью рисков (интегрирован-
ный подход в отношении множествен-
ных рисков);

  использование благоприятных воз-
можностей;

  рациональное использование капи-
тала.

В стандарте COSO-ERM выделены 
следующие восемь областей управле-
ния рисками:

1. Внутренняя среда – организацион-
ная культура, которая является основа-
нием при управлении рисками.

2. Постановка целей: здесь основное 
внимание уделяется тем целям, на кото-
рые могут негативно повлиять неблаго-
приятные рисковые факторы.

3. Идентификация опасных событий, 
которые могут повлиять на достижение 
целей организации.

4. Оценка рисков: определение вероят-
ности рискового события и его потенци-
ального влияния на бизнес-стратегию 
компании.

5. Реагирование на риски: определение 
возможных ответных мероприятий и 
способов элиминирования рисков.

6. Контрольная деятельность, в фоку-
се которой находятся политика и про-
цедуры, обеспечивающие надлежащее 
выполнение мероприятий по элимини-
рованию.

7. Информация и обмен ею: обеспече-
ние информацией заинтересованных 
сторон (в том числе менеджеров, акци-
онеров и инспекторов);

8. Мониторинг – слежение за рисками 
компании в ее управленческих процессах.

Приоритеты среди этих восьми об-
ластей (компонентов) должны выби-
раться на основе итерационного под-
хода в зависимости от того, какая часть 
организационной структуры лучше всего 
изучена. При определении эффективнос-
ти системы внутреннего контроля долж-
ны учитываться не ее конкретные мето-
ды и технологии, количество проведен-
ных проверок или выявленных ошибок, а 
действия (или бездействие) менеджмен-
та и владельцев компании, направлен-
ные на внедрение внутреннего контроля 
во все бизнес-процессы, своевременную 
оценку рисков и эффективность мер кон-
троля, применяемых для нейтрализации 
их воздействия. Выявление подобных 
недостатков или нарушений может сиг-
нализировать о проблеме, связанной с 
отсутствием или неправильной работой 
системы внутреннего контроля, что пот-
ребует глубокого анализа и оценки.

Стандарт COSO-ERM является раз-
витием предыдущего стандарта COSO 
(Internal Control-Integrated Frame work), 
который был ориентирован на повыше-
ние достоверности отчетности компа-
ний. Данный стандарт был разработан 
аудиторами для аудиторов (внутренних 
аудиторов). Стандарт COSO-ERM не 
содержит описания последовательности 
действий при внедрении систем риск-ме-
неджмента, поэтому необходимо при его 
постановке привлекать внешнего кон-
сультанта. Стандарт COSO-ERM обяза-
телен для публичных компаний в США 
(прежде всего для банков).

СТАНДАРТ FERMA

Стандарт FERMA** способствует ре-
шению следующих задач компании:
** Федерация европейских ассоциаций риск-
менеджмента (FERMA) была основана в 
1974 г. с целью обмена научными знаниями 
и опытом (прежнее название – «Ассоциа-
ция европейских промышленных страхо-
вателей»). Сегодня члены FERMA – это 
ассоциации по управлению рисками 12 ев-
ропейских стран (Бельгия, Великобритания, 
Германия, Дания, Испания, Италия, Ни-
дерланды, Португалия, Россия, Франция, 
Швейцария, Швеция), а также предприятия 
различных секторов бизнеса, правительс-
твенные организации и более 4800 риск-
менеджеров. Миссия FERMA – повышение 
культуры риск-менеджмента через СМИ 
путем обмена информацией, разработка об-
разовательных и аналитических проектов. 
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  обеспечение процесса максимизации 
стоимости компании;

  системный анализ рисков каждого 
вида деятельности;

  идентификация, описание и изме-
рение рисков;

  выявление всех потенциальных «не-
гативных» и «положительных» факто-
ров, влияющих на деятельность компа-
нии; 

  минимизация неопределенности и 
вероятности отклонения от поставлен-
ных бизнес-целей;

  интегрирование системы управления 
рисками в общую культуру компании;

  разработка программы управления 
рисками, оценка эффективности про-
водимых мероприятий, а также системы 
поощрения на всех уровнях компании.

Стандарт FERMA внедряется с це-
лью придания максимальной устойчи-
вости всем видам деятельности компа-
нии и анализа четырех типов рисков: 
стратегических, финансовых, произ-
водственных (операционных) и безопас-
ности. Схема, заложенная в документе, 
служит основой для внедрения системы 
управления рисками. Этот стандарт со-
держит: определения риска, риск-ме-
неджмента, процедуры оценки рисков, 
методы и технологии оценки рисков, 
мероприятия по управлению рисками, 
а также обязанности риск-менеджера.

В разработку стандарта большой 
вклад внесли профессиональные орга-
низации, занимающиеся вопросами уп-
равления рисками. FERMA разработан 
риск-менеджерами для постановки сис-
темы управления рисками в любой ком-
пании. Стандарт содержит четко опреде-
ленную последовательность действий по 
разработке системы управления рисками 
и конкретные рекомендации.

FERMA предназначен в первую оче-
редь для риск-менеджеров и фактиче ски 

представляет собой необязательные ре-
комендации.

СТАНДАРТ ISO 31000:2009

В 2009 г. появился международный 
стандарт ISO 31000:2009 «Менеджмент 
риска: принципы и рекомендации» и его 
«компаньоны» – ISO 31010:2009 «Ме-
неджмент риска: техники оценки риска» 
и ISO/IEC 73:2009 «Менеджмент рис-
ка: Терминология», которые являются 
теоретической основой корпоративных 
интегрированных систем управления 
рисками (ERM).

Стандарт ISO 31000 – практичес-
кий документ, направленный на оказа-
ние помощи компаниям в разработке 
их собственных подходов к управлению 
рисками. Внедряя ISO 31000, компания 
может сравнить свою практику управле-
ния рисками с международным опытом 
и привнести собственный опыт в миро-
вую практику.

Стандарт ISO 31000 предназначен 
для следующего:

  приведения практики управления 
рисками в соответствие релевантным 
законодательным требованиям и регла-
ментам, а также международным нормам;

  усиления доверия заинтересованных 
сторон (стейкхолдеров);

  интеграции процесса по управлению 
рисками с руководством, стратегией, пла-
нированием, отчетностью и культурой;

  установления «контекста», т.е. опре-
деления целей компании, заинтересован-
ных сторон и совокупности критериев 
приемлемого риска;

  установления надежной основы для 
принятия решений и планирования;

  улучшения предупреждения убытков 
(потерь) и действия по ликвидации пос-
ледствий рисковых событий;

  улучшения показателей профессио-
нальной безопасности и здоровья персо-

нала компаний, а также ключевых эко-
номических показателей.

Главной особенностью стандарта 
является «установление контекста» как 
мероприятия в начале общего процесса 
управления рисками. Установление кон-
текста позволяет определить цели ком-
пании, условия, при которых компания 
пытается достичь своих целей, заинтере-
сованные стороны и разнообразие крите-
риев риска, каждый из которых поможет 
выявить и оценить природу и сложность 
корпоративных рисков компании.

Данный стандарт включает в себя 
следующие основные компоненты про-
цесса управления рисками: коммуни-
кации и консультации; установление 
контекста; идентификация риска; ана-
лиз риска, определение степени риска; 
обработка риска; мониторинг и анализ. 
Стандарт применим на протяжении все-
го жизненного цикла компании, а также 
в широком спектре деятельности, вклю-
чая стратегии и решения, операции, про-
цессы, функции, проекты, продукцию, 
услуги и активы.

В настоящее время в России разраба-
тывается национальный стандарт ГОСТ 
Р ИСО/МЭК, который предназначен 
для корпоративной среды и государс-
твенного управления.

В таблице приведены основные 
стандарты по управлению рисками 
(COSO-ERM, FERMA, ISO 31000), 
каждый из которых ориентирован на 
достижение определенных целей (за-
дач). Например, COSO-ERM направ-
лен на обеспечение оптимального ба-
ланса между ростом компании, ее при-
быльностью и рисками.

Для большинства компаний модель 
COSO-ERM трудно применима и при 
формальном подходе к внедрению ме-
неджмента риска на ее основе имеет 
многочисленные недостатки:

Таблица  
Сравнительный анализ основных стандартов по управлению рисками (COSO-ERM, FERMA, ISO 31000)

Параметр
Стандарт

COSO-ERM FERMA ISO 31000

Цель Баланс доходности и риска Максимизация стоимости ком-
пании

Максимизация доходности

Применимость в зависимости:

 от размера компании Для крупных финансовых орга-
низаций

Для средних и малых компаний Для компаний любого размера и 
вида деятельности

от особенностей страны Главным образом в США в преде-
лах финансового сектора

В странах ЕС Широкая применяемость в качест-
ве базового стандарта

Требования по изменению 
существующей системы ме-
неджмента качества

Требует изменения системы ме-
неджмента качества в соответс-
твии с требованиями COSO

Отсутствуют требования Отсутствуют требования

Типы (классы) учитываемых 
рисков

Минимальный набор Стратегические, финансовые и 
операционные

Максимальный набор

Способ элиминирования 
рисков

Мониторинг и контроль Мониторинг, контроль и страхо-
вание

Учет возможностей (опцион) и 
угроз (хеджирование, страхование 
и др.)

Уровни управления рисками Сосредотачивается на отрица-
тельных последствиях риска на 
корпоративном уровне

Предназначен в первую очередь 
для риск-менеджеров

Осуществляется управление рис-
ками на всех уровнях управления 
компании

Готовность к автоматизации Низкая Средняя Высокая
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  не позволяет учитывать положитель-
ные последствия риска (возможности);

  содержит большое количество тер-
минологических (понятийных) несо-
ответствий (например, риск, неопреде-
ленность, рисковое событие, рисковая 
ситуация и др.);

  не уделяет внимание управлению 
производственными (операционными) 
рисками, которые влияют на количест-
во продукции, безопасность здоровья и 
окружающей среды.

Модель FERMA направлена на уве-
личение капитализаций компании. При 
этом выделяются в качестве ключевых 
рисков: статистические, финансовые и 
операционные. Стандарт FERMA име-
ет практически те же недостатки, что 
и COSO-ERM. С выходом ISO 31000: 
2009 становятся совершенно очевидны-
ми основные несовершенства модели 

COSO-ERM, связанные с отсутствием 
ряда существенных компонентов кор-
поративного риск-менеджмента.

При выборе того или иного стан-
дарта следует руководствоваться сле-
дующими предположениями: если цель 
компании – размещение акций на Нью-
Йоркской фондовой бирже, то необхо-
димо выбрать COSO-ERM; если же 
цель – разработка системы управления 
рисками для внутреннего пользования, 
то целесообразно использовать ISO 
31000:2009, хотя и этот стандарт содер-
жит требования к раскрытию инфор-
мации. Следуя компонентам рассмот-
ренных стандартов и выбирая при этом 
различные способы и методы, компании 
смогут достигать поставленных целей 
по созданию систем интегрированного 
управления рисками. Компоненты уже 
существующих стандартов позволяют 

сформировать «лучшую практику»в
конкретнойкомпании.

В общем случае выбор в судострои-
тельной компании того или иного стан-
дарта в качестве основного – достаточно 
сложная задача. Эта процедура требует 
понимания требований каждого стан-
дарта и способов их практического при-
менения, а также существенно зависит 
от уровня «зрелости» систем управле-
ния рисками и процессов управления 
информационными технологиями.
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Îстрейшей проблемой отраслей оте-
чественной экономики, включая 

судостроение,  является, как известно,  
ее кадровое обеспечение. Однако реше-
ние задач в данной области наталкива-
ется на трудности, накопившиеся за ряд 
лет. В их числе:

  отсутствие сформулированных тре-
бований со стороны предприятий к про-
фессиональной деятельности рабочих;

  нечеткость критериев оценки качес-
тва подготовки рабочих в учебных цент-
рах предприятий;

  отставание  профессионализма ра-
бочих от технико-технологического 
развития;

  устаревание методов и программ 
обучения в корпоративных и иных учеб-
ных центрах,  пагубно отражающееся на 
результативности обучения.

Отсюда становится очевидной не-
обходимость достижения соответствия 
уровня профессиональной подготовки 
рабочих в региональных учебных цент-
рах требованиям государственных конт-
ролирующих органов и корпоративным 
стандартам путем совершенствования 
учебно-программного обеспечения об-
разовательного процесса и методов кон-
троля его результатов.

ЗАДАЧИ МОДУЛЬНОЙ 
ОРГАНИЗАЦИИ ОБУЧЕНИЯ

Наиболее успешным способом до-
стижения этих целей является, на наш 
взгляд, применение модульной тех-
нологии обучения. В ее основе лежит 
использование так называемого мо-
дульного принципа. Учебный модуль 
служит средством проектирования и 
реализации педагогической системы, 
в которой акцент обучения перемещен 
с процесса на результат, а гарантией 
достижения этого результата являет-

ся регулирование, адаптация системы 
обучения в любой момент и в любой 
точке ее функционирования. Для это-
го используется прикладная версия 
системно-модульного подхода к про-
фессиональной подготовке взрослых 
– «MES-концепция». Ее базовый при-
нцип – подход к обучению, ориенти-
рованный на формирование компе-
тентности, в том числе формирование 
системы умений, необходимых специ-
алисту для эффективного выполнения 
конкретных производственных задач. 

Основными средствами реализа-
ции MES-технологии являются учеб-
ный модуль и учебный элемент. Они 
служат для организации и обеспече-
ния процесса овладения определенной 
единицей профессиональной компе-
тентности. Из стандартного набора та-
ких единиц можно проектировать раз-
нообразные оригинальные обучающие 
комплексы  – модульные программы. 
Модульная программа профессио-
нальной подготовки – это структури-
рованный набор модулей, необходи-
мых для достижения компетентности 
в рамках требований конкретной про-
фессиональной деятельности.

РАЗРАБОТКА МОДУЛЬНОЙ 
ПРОГРАММЫ ПОДГОТОВКИ

Определение структуры и содержа-
ния обучения осуществляется путем 
анализа будущей профессиональной де-
ятельности. Такой анализ проводится в 
два этапа: сначала выделяются едини-
цы структуры деятельности, затем оп-
ределяются умения, необходимые для 
их выполения.

П о с т р о е н и е  с т р у к т у р ы  д е -
я т е л ь н о с т и .  Структурными едини-
цами профессиональной деятельности 
являются модуль деятельности и эле-
мент деятельности.

Модуль деятельности – это относи-
тельно самостоятельная задача, выпол-
няемая в рамках конкретной работы и 
подразумевающая достижение конкрет-
ного существенного результата: приня-
тия решения, производства продукта, 
оказания услуги.

О п р е д е л е н и е  с о с т а в а  к о м п е -
т е н т н о с т и .  Для профессионального 
выполнения деятельности требуется 
профессиональная квалификация. Ее 
уровень определяется путем анализа 
единиц деятельности и включает моду-
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ли компетентности и элементы компе-
тентности.

Модуль компетентности – это спо-
собность (умение) выполнить модуль 
(задачу) деятельности эффективно и в 
соответствии с требованиями профес-
сионального стандарта. 

Элемент компетентности – это отде-
льное умение при выполнении модуля 
деятельности.

Построение структуры обуче-
ния.  В MES-обучении процесс приоб-
ретения квалификации разбивается на 
самостоятельные этапы, на каждом из 
которых формируется соответствующая 
единица компетентности. 

Формирование умения (компетент-
ности) выполнить задачу (модуль) проис-
ходит в учебном модуле. Формирование 
умения выполнить операцию происходит 
в учебном элементе. Учебный модуль и 
учебный элемент содержат самостоятель-
ные, завершенные учебные циклы. Мо-
дульная программа строится как система 
таких взаимосвязанных циклов. Модуль-
ная программа профессиональной под-
готовки – это структурированный набор 
учебных модулей и учебный элементов, 
необходимых для овладения профессио-
нальной квалификацией в рамках требо-
ваний стандартов конкретного вида про-
фессиональной деятельности.

Единый способ анализа деятельнос-
ти для определения структуры и содер-
жания обучения позволяет из стандар-
тного набора учебных модулей конс-
труировать разнообразные обучающие 
комплексы – модульные программы.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАДАЧ ОБУЧЕНИЯ

П о с т а н о в к а  у ч е б н ы х  ц е л е й . 
Система учебных целей MES-программы 
включает: стратегические цели всей про-
граммы; тактические цели модулей; опе-
ративные цели учебных элементов.

Целью каждого уровня является 
формирование компетентности – подго-
товленности к выполнению определен-
ной единицы деятельности. Цели обуче-
ния специфицируются (определяются 
и уточняются). За счет этого програм-
ма приобретает характер «контракта», 
который заключают учащийся и пре-
подаватель. Цели обучения адресуются 
учащемуся, который становится их не-
посредственным исполнителем. 

А н а л и з  и с х о д н о й  с и т у а ц и и 
обучения.  MES-программа обучения 
начинает функционировать в точке, па-
раметры которой определяются исход-
ной ситуацией обучения и задаются ус-
ловиями и возможностями обучения и 
исходным состоянием учащегося.

Условия и возможности обучения – 
это имеющиеся ресурсы, а также ограни-
чения, которые могут налагаться на про-
цесс обучения (время, персонал, матери-
ально-техническая база, финансы). 

Характеристиками исходного состо-
яния учащегося являются социокуль-
турные параметры; личные планы; мо-
тивы; имеющиеся и необходимые под-
готовка и опыт.

Определение потребностей в обу-
чении. MES-обучение является немед-
ленным откликом учебной программы 
на запросы производственной ситуации 
и индивидуальные потребности учаще-
гося. Потребности в обучении обуслов-
лены:

– параметрами производственной сре-
ды (типом уровнем квалификации необ-
ходимого персонала, его количеством);

– разницей между стандартом профес-
сиональной компетентности будущего 
специалиста и степенью его реальной 
компетентности.

ОРГАНИЗАЦИЯ ПОДГОТОВКИ И 
ПРОВЕДЕНИЕ ОБУЧЕНИЯ

MES-программа организуется по 
принципу замкнутого учебного цикла. 
Подготовка MES-программы заключа-
ется в комплектовании индивидуаль-
ного учебного пакета, составленного из 
учебных модулей или учебных элемен-
тов, которые соответствуют учебным 
целям конкретного учащегося. Каждый 
обучаемый обеспечивается собственным 
комплектом учебных средств и необхо-
димыми ресурсами для учебной работы. 
Цели и содержание каждого цикла обу-
чения могут быть адаптированы к ин-
дивидуальным потребностям ученика.

Срок обучения определяется воз-
можностями учащегося. Обучение мо-
жет быть закончено сразу после под-
тверждения учащимся факта дости-
жения необходимой компетентности, 
продлено или приостановлено по согла-
сованию заинтересованных сторон.

 Учащийся может принимать согла-
сованные с преподавателем решения о 
способах, методах, последовательнос-
ти, графике, продолжительности, месте, 
времени обучения; работает с материа-
лами программы преимущественно са-
мостоятельно.

Для обучения создается сре-
да, максимально приближенная к ха-
рактеру будущей профессиональной 
деятельности. Обучение проводится 
методами, соответствующими методам 
профессиональной деятельности. 

ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ

Результаты обучения оценивают-
ся до начала обучения (на входе в про-
грамму); во время обучения (в ходе про-
граммы); в конце обучения (на выходе 
из программы).

Перед началом всей программы и 
перед началом каждого модуля про-
изводится оценка потребностей и воз-
можностей в обучении. Для этого оце-
ниваются: необходимая подготовка; 

имеющаяся подготовка; а также пред-
варительная подготовка.

В ходе программы оцениваются до-
стижения учебных целей. Оценка про-
водится в конце учебного элемента с 
помощью теста «Проверка достижения 
целей». Может осуществляться в режи-
ме свободного самоконтроля.

В конце учебного модуля такая оцен-
ка проводится с помощью «Практиче-
ского теста модуля». Оценивается до-
стижение тактических целей обучения.

В конце программы оценка дости-
жения учебных целей всей программы 
проводится с помощью «Квалификаци-
онного экзамена».

РЕСУРСНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Для разработки и проведения мо-
дульных программ требуется сущест-
венное ресурсное обеспечение:

  учебное, технологическое и организа-
ционно-техническое оборудование;

  время для разработки и адаптации 
учебно-программных материалов;

  педагогический персонал следующих 
основных категорий: разработчик модуль-
ных программ, методист-преподаватель 
модульных программ, методист-органи-
затор модульных программ.

Хорошая организация модульной 
профессиональной подготовки – это 
сложное и недешевое мероприятие, в 
котором не сразу удается достичь со-
вершенства. Однако результат – эффек-
тивные и результативные программы 
– окупят все вложения, сделанные в их 
разработку и проведение.

ПРЕИМУЩЕСТВА МОДУЛЬНОГО 
ОБУЧЕНИЯ

Модульная программа профессио-
нальной подготовки:

 – сокращает сроки и повышает качес-
тво обучения;

 – обеспечивает точное соответствие 
целей и содержания профессиональной 
подготовки требованиям конкретного 
производства;

 – гарантирует достижение заплани-
рованного результата обучения за счет 
развитой системы оценки и контроля;

 – предусматривает вариативность обу-
чения, адаптацию учебного процесса к 
индивидуальным возможностям и за-
просам обучающихся, создает им усло-
вия для индивидуального продвижения 
по модульной программе;

 – использует игровые формы обуче-
ния за счет широкого применения ПК, 
включая «планшетники»;

 – позволяет повышать квалификацию 
преподавателей программ профессио-
нальной подготовки, так как содержит 
модель эффективного обучения;

 – содержит обязательное требование к 
подготовке по охране труда, промышлен-
ной и экологической безопасности.   
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Р.В. Борисов, д-р техн. наук, проф., 
зав. кафедрой теории корабля СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 494 0925

Èсторию Санкт-Петербургского 
Политехнического института при-

нято отсчитывать от 19 февраля 1899 г. –
дня высочайшего одобрения, импера-
тором Николаем II доклада министра 
финансов С.Ю. Витте об учреждении 
этого института.

Идею об учреждении в составе Поли-
технического института Кораблестрои-
тельного отделения подал А.Н. Крылов, 
известный ученый-кораблестроитель и 
математик, академик с дореволюцион-
ным стажем, Герой Социалистического Труда, 
научная и военно-морская карьера которого в 
конце XIX в. только начиналась.

А.Н. Крылов стал первым руководителем 
дисциплины «теория корабля», после того как 
3 октября 1902 г. ее начали читать на Кораблес-
троительном отделении. Эта дата и считается 
датой образования кафедры теории корабля.

Основной особенностью корабля, отлича-
ющей его от других инженерных сооружений, 
является приспособленность к плаванию в воде. 
Совокупность свойств, определяющих пове-
дение корабля как плавающего сооружения в 
целом в различных условиях его службы и при 
различных состояниях моря называют мореход-
ными качествами. Теория корабля – это тео рия 
его мореходных качеств, к которым относят 
плавучесть, остойчивость, ходкость, управля-
емость, мореходность.

Основные законы статики твердого тела, 
плавающего в жидкости, установлены гречес-
ким ученым Архимедом. И хотя они открыты 
за два века до нашей эры, в судостроении они 
нашли применение только в XVII в. В 1666 г. 
английский кораблестроитель А. Дин к удив-
лению всех присутствовавших при спуске на 
воду военного корабля «Рупперт» предсказал 
его осадку, а еще на стапеле, до спуска прорезал 
в его бортах пушечные порты.

Развитие теории корабля неразрывно свя-
зано с запросами практики кораблестроения и 
мореплавания, которая всегда выдвигала воп-
рос о том, какими способами можно обеспечить 
строящемуся кораблю требуемые мореходные 
качества. Однако только расцвет математики 
и механики, начало которым было положено 
трудами члена Петербургской академии Лео-
нарда Эйлера и французского астронома Бугера 
в первой половине XVIII в., создал условия для 
развития теории корабля как науки.

С появлением парового флота  возникла 
необходимость  при проектировании корабля 
определять мощность паровых машин и запас 
топлива, обеспечивающих заданную скорость, 
при этом требовалось предварительно рассчи-
тывать сопротивление воды движению корабля. 
Первый и наиболее значительный шаг в этом 
направлении был сделан английским ученым 
В. Фрудом, предложившим во второй половине 
XIX в. метод определения сопротивления воды 
движению корабля путем буксировочных испы-
таний его модели в опытовом бассейне.

В момент организации Политехнического 
института отдельных кафедр по специальным 
дисциплинам не было, были профессора и их ас-
систенты. Курс теории корабля после А.Н. Кры-

лова читали профессора А.П. Фан-дер-Флит, 
В.Т. Струнников, Б.Г. Харитонович.  

В 1930 г. на базе Кораблестроительного фа-
культета был создан Ленинградский кораблес-
троительный институт, в составе кораблестро-
ительного факультета которого организована и 
кафедра теории корабля во главе с профессором 
Г.Е. Павленко. К работе на кафедре в этот пе-
риод были привлечены В.Г. Власов, М.Я. Алфе-
рьев, С.Н. Благовещенский, В.М. Лаврентьев. 
В.В. Семенов-Тян-Шанский, ставшие впоследс-
твии крупными учеными, профессорами, до-
кторами технических наук. Этими специалис-
тами в соответствии с учебными программами 
были написаны учебники и учебные пособия по 
теории гребного винта,  сопротивлению воды 
движению судов и качке, спуску судов, стати-
ке корабля.

В 1940 г. на кафедре созданы опытовый бас-
сейн, зал малых установок, мастерские для из-
готовления моделей и устройств. Пострадав-
шие во время Великой Отечественной войны 
лаборатории в 1945 г. были восстановлены, а 
к 1961 г. существенно модернизированы, что 
позволило выполнять заказы промышленности 
и вести научные исследования. Здесь же сту-
денты всех факультетов института выполняли 
лабораторные работы.

Леонардо да Винчи говорил: «Когда имеешь 
дело с водой, прибегни сперва к опыту, а затем к 
рассуждению». Сотрудниками кафедры в опы-
товом бассейне был выполнен большой комп-
лекс работ по исследованию сопротивления 
воды движению судов различных типов. Они ве-
лись в двух направлениях: усовершенствование 
методов расчета составляющих сопротивления и 
учета влияния на него условий плавания; совер-
шенствование и выбор оптимальных форм обво-
дов судов на основе систематических модельных 
испытаний самоходных и несамоходных речных, 
морских транспортных. рыболовных судов и су-
дов технического флота. Полученные результа-
ты широко использовались при проектировании 
судов в организациях Министерств судострои-
тельной промышленности, морского и речного 
флотов. В этих исследованиях активное участие 
принимали П.А. Апухтин, Я.И. Войткунский, 
Л.С. Артюшков, О.В. Дубровин, В.Ф. Малова, 
А.Н. Шебалов и др. Особое место в работах по 
сопротивлению воды занимали эксперимен-
тально-теоретические исследования искусствен-
ной кавитации, выполненные под руководством 
В.В. Рождественского.

Важные результаты в области исследования 
и разработки методов расчета спуска судов и 
динамической остойчивости  были получены 
В.В. Семеновым-Тян-Шанским, предложив-

Крылов Алексей 
Николаевич (1863–1945)

Фан-дер-Флит Александр 
Петрович (1870–1941)

Струнников Василий 
Тимофеевич (1884–1946)

Павленко Георгий 
Евстрафьевич (1898–1970)
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шим законченную теорию и мето-
ды практического расчета бокового 
спуска судов. Особое внимание уде-
лялось экспериментально-теорети-
ческим исследованиям продольного 
спуска судов различных типов. На-
пример, безопасность спуска перво-
го в мире атомного ледокола «Ле-
нин» отрабатывалась в опытовом 
бассейне кафедры. Здесь же  про-
водились исследования примене-
ния подводного крыла для создания 
подземной силы в корме при спуске 
крупнотоннажных судов. Спуск с 
крылом  впервые в мировой прак-
тике был применен на плавбазе 
«Восток».

Разработанная С.Н. Благове-
щенским теория динамической ос-
тойчивости судов в условиях вет ра 
и волнения послужила основой для 
совершенствования норм остойчи-
вости Регистра СССР.

Ряд оригинальных исследова-
ний характеристик нелинейной бор-
товой качки выполнен С.Н. Благо-
вещенским, В.В. Семеновым-Тян-
Шанским и их учениками. Более 
общая, гидродинамическая, теория 
качки конечной амплитуды, учиты-
вающая взаимосвязь отдельных ви-
дов качки, разработана В.В. Лугов-
ским. Теоретические и практические 
разработки вопросов успокоения 
качки проводил А.Н. Холодилин.

Исследования проблем качки бу-
ровых судов и платформ на ходу и на 
стоянке в свободном и заякоренном 
состоянии, а также проблем динами-
ческого позиционирования проводи-
лись в опытовом бассейне и на от-
крытом водоеме лабораторной базы 
под руководством Р.В. Борисова.

Изучение теории и методики 
проектирования судовых движите-
лей, управляемости, гидродинами-
ки подводных технических средств 
освоения океана выполнены со-
трудниками кафедры В.М. Лаврен-
тьевым, К.К. Федяевским, А.Ш. Ач-
кинадзе. Л.С. Артюшковым, Г.В. Со-
болевым,  Г.И. Зильманом. 

Результаты исследований кафед-
ры в области теории корабля нашли 
свое отражение в таких учебниках 
и учебных пособиях, как «Статика 
и динамика корабля»  В.В. Семено-
ва-Тян-Шанского, «Качка корабля» 
С.Н. Благовещенского, «Справоч-
ник по теории корабля. Ходкость и 
управляемость» и «Сопротивление 
воды движению судов» Я.И. Вой-
ткунского, «Гидродинамика нели-
нейной качки судов» и «Динамика 
моря»  В.В. Луговского, «Управля-
емость судов и автоматизация судо-
вождения» Г.В. Соболева, «Кавита-
ция» В.В. Рождественского.

В 50–60-х гг. XX в. Кораблест-
роительный институт интенсивно 
готовил кадры для развивающей-
ся после войны промышленности. 
С 1961 г. кафедра теории корабля 
наряду с кафедрой гидромеханики 
стала выпускать специалистов-гид-
ромехаников.

Многие исследования совре-
менных проблем теории корабля 
возможны лишь с использованием 
новейших технических достиже-
ний. Некоторые расчеты мореход-
ных качеств, основанные на более 
точном учете различных факторов, 
становятся практически осущест-
вимыми только с помощью ЭВМ, 
что  выдвигает принципиально но-
вые требования к решению задач 
теории корабля, делая излишними 
допущения, которые диктовались 
прежде необходимостью упроще-
ния расчетных схем. В настоящее 
время решены проблемы большин-
ства расчетов по теории корабля, 
выполняемых в процессе проекти-
рования. В учебниках, изданных за 
последнее десятилетие профессо-
рами В.Б. Жинкиным («Теория и 
устройство корабля»), В.В. Лугов-
ским («Качка корабля»), Р.В. Бори-
совым в соавторстве («Статика ко-
рабля»), уделено большое внимание 
решению задач статики и динамики 
именно с помощью  ЭВМ.

В последние годы, несмотря на 
потерю части флота и позиций в 
промышленности и науке, кафед-
ра теории корабля остается одной 
из самых авторитетных кафедр 
СПбГМТУ и ведущей среди родс-
твенных кафедр других вузов стра-
ны. Сохранена специальность, со-
хранен кадровый состав кафедры, 
где успешно рабортают профессо-
ра В.Б. Жинкин и Ю.П. Потехин, 
доценты Н.Н. Юрков и А.А. Лузя-
нин, молодые ученые профессор 
В.Ю. Семенова и доцент Д.В. Ни-
кущенко  защитили докторские  
диссертации. Сотрудники кафедры 
ведут научную работу, неизменно 
участвуют в научных конференциях 
(Крыловские чтения, Боклевские 
чтения и др.), публикуют статьи. 
Кафедра поддерживает научные 
связи с такими организациями, как 
Российский Морской Регистр судоходства, ЦНИИ им. акад. 
А.Н. Крылова, «Рубин», «Малахит», «Гипрорыбфлот» и др.

По инициативе кафедры теории корабля вновь организо-
ван и успешно работает в университете музей кораблестрое-
ния и кораблестроительного образования.

Руководители курсов теории корабля Политехнического ин-
ститута, заведующие кафедрой теории корабля Ленинградского 
кораблестроительного института, ныне Санкт-Петербургского го-
сударственного морского технического университета в разные годы: 

1902–1906 гг. – профессор А.Н. Крылов; 
1906–1918 гг. – профессор А.П. Фан-дер-Флит;

Власов Василий Григо-
рьевич (1896–1959)

Семёнов-Тян-Шанский 
Владимир Вениамино-

вич (1899–1973)

Холодилин Александр 
Николаевич (1921–1993)

Рождественский 
Всеволод Валерьевич 

(1920–1994)

Артюшков Леонид Сер-
геевич (1927–2000)

Благовещенский Сергей 
Николаевич (1903–1985)

Лаврентьев Валериан 
Михайлович (1906–1973)

Соболев Геннадий Васи-
льевич (1928–1979)

Федяевский Констан-
тин Константинович 

(1903–1970)
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1918–1930 гг. – профессор В.Т. Струнников (руководитель направ-
ления теории корабля – статика, качка);

1924–1930 гг. – профессор Б.Г. Харитонович (руководитель направ-
ления теории корабля – гидромеханика, сопротив-
ление воды); 

1930–1932 гг. – профессор В.Т. Струнников; 
1930–1932 гг. – профессор Г.Е. Павленко (зав. кафедрой гидроме-

ханики корабля); 
1932–1935 гг. – профессор В.Т. Власов;

1936–1942 гг. – профессор Г.Е. Павленко;
1944–1946 гг. – профессор В.Т. Власов;
1946–1972 гг. – профессор В.В. Семенов-Тян-Шанский, 
1972–1974 гг. – профессор А.Н. Холодилин; 
1974–1976 гг. – профессор В.В. Луговский;
1976–1986 гг. – профессор В.В. Рождественский;
1986–1996 гг. – профессор В.В. Луговский;
с 1996 г.          – профессор Р.В. Борисов.       

19июня исполняется 75 лет заслу-
женному работнику высшей шко-

лы РФ, доктору технических наук, про-
фессору, заведующему кафедрой тео рии 
корабля СПбГМТУ Рудольфу Василье-
вичу Борисову. 

Рудольф Васильевич родился в 
с. Морозовка Тернейского района При-
морского края и после окончания школы 
в 1954 г. поступил в Ленинградский ко-
раблестроительный институт, с которым 
связал свою дальнейшую судьбу, пройдя 
путь от студента до заведующего одной 
из ведущих кафедр ныне Санкт-Петер-
бургского государственного морского 
технического университета. 

Закончив аспирантуру в 1965 г., Ру-
дольф Васильевич в 1978 г. защитил кан-
дидатскую диссертацию, а в 1991 г. – до-
кторскую. С 1996 г. Р.В. Борисов – бес-
сменный заведующий кафедрой тео рии 
корабля. 

Р.В. Борисов всегда оказывался на 
переднем крае научных исследований. В 
кандидатской диссертации он разрешил 
не имевшую на тот момент теоретичес-
кого представления проблему качки суд-
на с учетом заливаемости палубы. За-
интересовавшись в 80-х гг. проб лемами 
динамики технических средств освоения 
океана, подготовил докторскую диссер-
тацию. 

Сегодня Р.В. Борисов – известный в 
стране ученый, внесший значительный 
вклад в решение ряда научных проблем, 
связанных со статикой и динамикой су-
дов и технических средств освоения Ми-
рового океана, автор более 100 научных, 
методических работ и изобретений, в том 
числе13 учебников и учебных пособий. 
За последние годы Р.В. Борисов опуб-
ликовал 16 работ, из них 4 книги: «Мор-
ские инженерные сооружения» (2003 г.), 
«Статика и динамика ТСОО» (2004 г.), 
«Статика корабля» (2005 г), «Качка ко-
рабля» (2009 г.).

Научная школа, созданная Р.В. Бори-
совым, ведет комплексные исследования 
проблем статики и динамики кораблей и 

плавучих технических средств освоения 
океана, имеющих прежде всего практи-
ческую направленность. Им подготовле-
но девять кандидатов технических наук, 

два доктора и один соискатель степени 
доктора технических наук. Десятки дип-
ломников – инженеров-исследователей 
под его руководством подготовили и за-
щитили дипломные работы и сейчас тру-
дятся на предприятиях отрасли.

Важными результатами научных 
исследований Р.В. Борисова являются 
комплексы программ, разработанные 
сов местно с учениками, для расчетов 
линейной и нелинейной качки, а также 
форма типового свидетельства о море-
ходности транспортных судов, техничес-
ких средств освоения океана и плавучих 
инженерных сооружений как на регуляр-
ном, так и на нерегулярном волнении в 
свободном и заякоренном положении. 
Эти разработки переданы в Российский 
Морской Регистр судоходства и в ЦНИИ 
Морского флота и используются при ре-
шении задач обеспечения безо пасности 
мореплавания.

В последние годы большое внимание 
в исследованиях Р.В. Борисова уделяет-
ся разработке ограничений по погодным 
условиям мореходности и прочности 
судов смешанного плавания и морских 
транспортных судов. Исследования про-
водятся в сотрудничестве с Российским 
Морским Регистром судоходства.

Большое внимание Р.В. Борисов уде-
ляет педагогической деятельности. Он – 
один из ведущих методистов и лекторов 
по курсам «Статика корабля», «Качка 
корабля», «Динамика корабля», «Тео-
рия и устройство корабля», «Динамика 
плавучих технических средств освоения 
океана», «Теоретические основы норми-
рования остойчивости морских судов», 
«Успокоители качки» и др.

Юбиляр – активный участник науч-
но-организационной работы. Он – член 
Ученого совета, заместитель председате-
ля Диссертационного совета по корабле-
строению СПбГМТУ, заместитель пред-
седателя объединенного диссертацион-
ного Совета по истории и философии 
науки и техники, член Президиума Науч-
но-технического совета и руководитель 
секции мореходных качеств судов при 
Российском Морском Регистре судоходс-
тва, организатор и научный руководитель 
музея кораблестроения и кораблестрои-
тельного образования СПбГМТУ.

Р.В. Борисов уделяет значительное 
внимание и общественно-организацион-
ной работе: будучи членом президиума 
Профессорского соб рания Санкт-Петер-
бурга, объединяющего около трех тысяч 
профессоров города, и главным редак-
тором газеты «Вестник Профессорского 
собрания», он внес значительный вклад 
в аналитическую разработку и реализа-
цию программных документов развития 
отечественной науки.     

Ê 75-ëåòèþ 
ïðîôåññîðà Ð.Â. Áîðèñîâà 

Коллектив Санкт-Петербургского государственного морского технического университета, 
коллеги по совместной работе в Российском Морском Регистре судоходства 

и Профессорском собрании Санкт-Петербурга 
от всей души поздравляют Рудольфа Васильевича с 75-летием, 

желают ему здоровья, удачи и осуществления самых заветных планов.
Редакция журнала «Морской вестник» присоединяется к этим поздравлениям 

и желает Рудольфу Васильевичу дальнейших творческих успехов 
в деле развития кораблестроения и подготовки новых кадров.
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ÎÀÎ «ÑÇ «Ñåâåðíàÿ âåðôü»: 
ÍÀ ÏÓÒÈ Ê ÑÒÎËÅÒÍÅÌÓ 
ÞÁÈËÅÞ
ОАО «Судостроительный завод «Северная верфь»,
контакт. тел. (812) 324 2914

Настоящей статьей «Северная 
верфь» продолжает цикл публикаций, 
посвященных столетию предприятия, 
празднование которого намечено на 
14 ноября 2012 г. 

Ïосле окончания Великой Отечест-
венной войны завод им. А.А. Жда-

нова 20 апреля 1946 г. был назначен 
головным по строительству большой 
серии эсминцев первого послевоенного поколения нового 
проекта 30бис (рис. 1). 

Рис. 1. Эскадренный миноносей пр. 30
Материалы технического проекта и рабочие чертежи 

были разработаны на заводе в филиале ЦКБ-17, позже пре-
образованном в ЦКБ-53 (в дальнейшем – «Северное ПКБ») 
По составу вооружения новый проект мало чем отличался 
от предыдущих эсминцев за исключением того, что вместо 
трехтрубных были установлены пятитрубные торпедные ап-
параты, несколько усилено зенитное вооружение и радио-
электронное вооружение. Полное водоизмещение корабля 
превысило 3000 т. Главная энергетическая установка была та 
же, что на пр. 30К: эшелонирована из двух котельных и одного 
машинного отделения мощностью по 30 000 л.с. на вал. Кор-
пус корабля имел ту же архитектуру, что и на пр. 30К, но был 
выполнен полностью сварным, за исключением отдельных 
элементов клепаных соединений открытых палуб с бортами. 
Корпус собирался на стапеле из крупных объемных блоков 
и плоских секций. Все секции собирались в закрытом цехе, 
что обеспечивало высокое качество работ. 

 Скорость эсминца составляла 35,5 уз, дальность плавания 
экономической скоростью – 3500 миль. 

Эсминцы этого проекта строились большой серией в 70 
кораблей, из них на заводе № 190 им. А.А. Жданова с 1948 по 
1953 г. было построено 16 кораблей. 

Для обеспечения поставленной задачи на заводе необ-
ходимо было провести большие восстановительные работы. 
Организовать постройку крупнотоннажных кораблей со свар-
ными корпусами в старых производственных цехах оказалось 
невозможным. Было решено о возвести мощный крытый четы-
рехпролетный эллинг с трансбордерным устройством. Он был 
построен в 1949–1950 гг. Это уникальное сооружение состоит 
из четырех пролетов шириной по 26 м и длиной по 176 м с 
высотой до подкрановых путей 35 м, что позволило строить 
корабли и суда поточно-позиционным методом со спуском в 
готовности до 85%. В 1947 г. корпусное производ ство было 
реорганизовано – вместо одного корпусного цеха возникли 
три: корпусообрабатывающий, сборочно-сварочный и ста-
пельный. Для раскроя металла широко применялись газоре-
зательные машины марки «Мессер и Полисек», полученные 
из Германии по репарации. При строительстве эсминцев пр. 
30бис было разработано и внедрено 579 наименований спе-
циальной оснастки. В сборочно-сварочном цехе организовано 
13 специализированных поточных линий и решены многие 
вопросы, связанные с деформацией сварных соединений.

Одновременно был взят курс на отказ от собственной ма-
шиностроительной базы. Производство водотрубных котлов 
было передано Балтийскому заводу, а турбинная мастерская 

– Кировскому заводу. Закрыта литейная мастерская. Завод 
практически был превращен в судостроительную верфь.

Дальнейшим развитием отечественных эскадренных ми-
ноносцев стал корабль, оснащенный новыми образцами ору-
жия и техники, созданными уже в послевоенное время. И хотя 
строительство эсминцев по пр. 41 было ограничено одним 
кораблем «Неустрашимый», создание его сыграло важную 
роль в развитии отечественного кораблестроения. Проект 
разработан в ЦКБ-53 главным конструктором В.А. Никити-
ным. В техническом плане корабль являл собой качественно 
новый этап в развитии кораблей не только своего класса, но и 
отечественного надводного кораблестроения вообще. Корпус 
впервые был выполнен гладкопалубным с небольшой седло-
ватостью в средней части. Кроме одной носовой надстройки 
и котельных кожухов на верхней палубе (не считая оружия) 
других надстроек не было. Корабль в максимальной степени 
отвечал требованиям противоатомной защиты, имел броню 
толщиной от 8 до 20 мм, спаренные палубно-башенные уни-
версальные 130-миллиметровые артиллерийские системы 
главного калибра, успокоители бортовой качки в виде уп-
равляемых бортовых рулей, систему воздушного отопления 
внутренних помещений. Корабль должен был обладать повы-
шенной для этого класса дальностью плавания – 5500 миль, 
автономностью 20 сут. и скоростью полного хода в 36 уз. 

Головной эсминец пр. 41 заложили 5 июля 1950 г., сборка 
корпуса из секций началась в новом крытом эллинге. Мно-
гочисленные новации в проекте стали причиной длительной 
доводки, и сдача корабля флоту состоялась только 31 января 
1955 г., однако проектные значения скорости полного хода и 
дальности плавания не были достигнуты. 

Проектирование эсминца модернизированного пр. 41, так 
первоначально значился в документах корабль пр. 56 (рис. 2), 
с сохранением состава оружия, вооружения и технических 
средств эсминца «Неустрашимый», но с уменьшением водо-
измещения, повышением скорости полного хода до 39 уз и 
улучшением мореходных качеств началось летом 1951 г. Все-
го по этому проекту планировалось построить 100 кораблей.

Рис. 2. Эскадренный миноносей пр. 56М «Неудержимый»

Официальная закладка головного корабля, получивше-
го наименование «Спокойный», состоялась на завода им. 
А.А. Жданова 4 марта 1953 г., а спуск на воду – 28 ноября того 
же года. После доводки конструкции кормовой оконечности 
корабль развил скорость в 39 уз. С 1956 по 1958 г. заводом 
было построено 12 эсминцев.

На эсминце пр. 56 впервые была опробирована техноло-
гия поточно-позиционного строительства с максимальным 
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выполнением монтажно-достроечных работ в эллинге. При 
этом было организовано четыре позиции, на которые пере-
мещался корабль : 

первая – стапельная сборка и сварка с установкой доизо-
ляционного насыщения;

вторая и третья – изоляция корпуса, монтаж устройств, 
систем, части вспомогательных механизмов, затяжка кабель-
ных трасс;

четвертая – загрузка котлов, гидро-зубчатых агрегатов, 
вспомогательных механизмов, выполнение работ по подго-
товке к спуску на воду, установка на спусковые тележки.

Далее корабль выводился на трансбордерное устройство 
и спускался по слипу на воду. После освобождения четвертой 
позиции проводилась перестановка по позициям следующих 
корпусов, а на первой закладывался новый. В последствии 
по причине малой серийности от этого метода пришлось 
отказаться.   

Последний, 13-й, корпус эсминца пр. 56 было решено до-
строить по измененному проекту 56М. В проекте корабля, 
получившего наименование «Неуловимый», впервые взамен 
кормовой 130-мм артиллерийской установки было внедрено 
управляемое ракетное оружие – противокорабельный комп-
лекс «КСЩ», который включал непосредственно противоко-
рабельную ракету (ПКР), или, по тогдашней терминологии, 
самолет-снаряд, стартовую установку, систему дистанцион-
ного управления, систему хранения и заправки самолето-сна-
рядов, приборы управления стрельбой. Сдача «Неуловимого» 
флоту состоялась 8 марта 1960 г. Эскадренные миноносцы 
пр. 56 были последними торпедно-артиллерийскими кораб-
лями этого класса в нашем флоте. В основном они уже не со-
ответствовали новым средствам и способам войны на море. 

В конце 1956 г. в ЦКБ-53 под руководством главного кон-
структора О.Ф. Якоба была завершена разработка технического 
проекта эсминца пр. 57бис (рис. 3) водоизмещением 3850 т и 
скоростью полного хода 35,3 уз . Это был первый в мире специ-
ально спроектированный корабль, на котором артиллерия глав-
ного калибра была заменена крылатыми противокорабельными 
ракетами на двух наводящихся стабилизированных пусковых 
установках, с погребами для 14 ракет.Система подачи подни-
мала каждую ракету (весом около 3 т!) в пост предстартовой 
подготовки. Интервал между пусками достигал 15 – 20 минут. 

Рис. 3. Эсминец пр. 57бис «Бойкий»

Головной корабль получил название «Гремящий». Вслед за 
«Гремящим» ВМФ получил еще три серийных ракетных кораб-
ля: «Жгучий», «Зоркий» и «Дерзкий». С мая 1966 г. эти корабли 
отнесли к классу БРК, а затем, после переоборудования, к БПК 
(пр. 57А). Первый корабль («Гремящий»), переоборудованный 
на заводе им. А.А. Жданова, был передан флоту в 1968 г. (до 
1972 г. по проекту 57А на заводе были переоборудованы еще 
четыре корабля – «Жгучий», «Зоркий», «Дерзкий», «Бой-
кий»). Это была самая затратная и трудоемкая модернизация 
в истории отечественного кораблестроения, так, «Гремящий» 
переоборудовали в течение более двух лет. В целом эти работы 
себя оправдали – флот получил принципиально новые корабли, 
прослужившие после модернизации по 15–20 лет.

Создание ракетных кораблей началось в декабре 1956 г., с 
момента утверждения Главнокомандующим ВМФ Адмиралом 

Флота Советского Союза С.Г. Горшковым  ТЗ на разработку 
в ЦКБ-53 эскизного проекта нового эсминца, получившего 
номер 58 , и несколько раньше, в октябре того же года, на раз-
работку комплексов зенитного реактивного оружия.

Головной корабль, получивший название «Грозный», был 
заложен 23 февраля 1960 г., спущен на воду 26 марта 1961 г., 
а в июне 1962 г. предъявлен на государственные испытания. 
Была проведена окончательная классификация корабля, ко-
торый в официальных документах именовался как «корабль с 
реактивным вооружением»; в начале 60-х гг. он был причислен 
к классу крейсеров и подклассу «ракетный крейсер»–корабль 
1 ранга. В декабре 1962 г. он вступил в состав Северного флота.

 Главным оружием корабля был комплекс крылатых ракет 
П-35. Он состоял их двух четырехконтейнерных наводящих-
ся по горизонтали и углу возвышения палубных пусковых 
установок пакетного типа, системы управления «Бином» и 
16 крылатых ракет. 

Впервые на одном корабле были размещены комплекс кры-
латых ракет и зенитный ракетный комплекс «Волна», а также 
реактивная бомбометная система РБУ-6000 (две 12-ствольные 
установки) с боезапасом на четыре полных залпа. 

Изначально предполагалось построить не менее 16 кораблей 
этого типа, но фактически за «Грозным» на заводе им. А.А. Жда-
нова были построены только «Адмирал Фокин», «Адмирал Го-
ловко» и «Варяг». Последний вступил в состав ВМФ в 1964 г.

За большие заслуги в деле создания новых типов ракетного 
вооружения, а также надводных кораблей, оснащенных этим 
оружием, и перевооружение кораблей ВМФ Указом Прези-
диума Верховного Совета СССР от 28 апреля 1963 г. завод 
№ 190 им. А.А. Жданова Ленинградского Совета Народного 
Хозяйства был награжден орденом Ленина.

В 1956 г. было принято решение о создании в ЦКБ-53 
нового СКР с более сильным составом противовоздушной 
обороны (ПВО) по сравнению с пр. 50 и с большей скоростью 
хода. Сначала он числился как эсминец с ЗУРС (зенитные 
управляемые реактивные снаряды), затем сторожевым ко-
раблем (СКР), а с 1966 г. отнесен к большим противолодоч-
ным кораблям. Проект получил номер 61 (рис. 4). На корабле 
впервые в мире была осуществлена установка двухвальной га-
зотурбинной установки (ГТУ) мощностью 236 000 л.с., пред-
назначенной для использования на всех режимах плавания. 

Рис. 4. Сторожевой корабль пр. 61

Закладка корабля пр. 61 «Огневой» состоялась 27 авгус-
та 1962 г., 31 мая 1963 г. его спустили на воду, в 1964 г. БПК 
вошел в состав ВМФ. Всего в 1964–1966 гг построено 20 ко-
раблей этого проекта, из них пять – на заводе им. А.А. Жда-
нова – «Огневой», «Образцовый», «Одаренный», «Славный» 
и «Стерегущий». 

Корабли этого проекта стали знаковыми не только для оте-
чественного, но и мирового кораблестроения, так как впервые 
был создан достаточно крупный корабль с ГТУ. 

В 60-х гг. в отечественном кораблестроении произошло 
смещение приоритетов. В то время строительство надвод-
ных кораблей для нашего флота велось по двум генеральным 
направлениям: «ударному» и «противолодочному». Развер-
тывание в США в те же годы системы «Polaris» выдвигало 
борьбу с ПЛАРБ на передний край. К 1964 г. была реализова-
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на программа ракетных крейсеров пр. 58, которые при своих 
бесспорных достоинствах имели определенные недостатки: 
при слишком «зажатом» водоизмещении и размерениях не 
могли быть улучшено обитаемость, усилено ПВО, повышена 
дальность плавания и автономность.

В связи с этим разработку нового корабля ПВО-ПЛО, 
получившего №1134 (рис. 5), ГУК ВМФ заказало Северно-
му ПКБ, причем сразу с этапа технического проектирования, 
минуя эскизный. Большой противолодочный корабль второго 
поколения получился довольно крупным и вполне соответс-
твовал условиям длительного морского плавания. Его полное 
водоизмещение – 7350 т, длина корпуса – 156,2 м, котлотур-
бинная установка 45000х2 л.с. обеспечивала полную скорость 
33 уз и дальность плавания 5000 миль.

Рис. 5. Большой противолодочный корабль пр. 113А 

Головному кораблю присвоили имя «Адмирал Зозуля». 
Он был заложен 26 июля 1964 г. на заводе им. А.А. Жданова 
и передан ВМФ 8 октября 1967 г. В следующие два года ВМФ 
приняли еще три серийных БПК: «Вице-адмирал Дрозд», 
«Владивосток» и «Севастополь». 

После постройки четырех корпусов и начала строитель-
ства пятого корпуса по пр. 1134 был принят на вооруже-
ние основной комплекс оружия – ЗРК М 11 «Шторм», что 
обусловило переход к строительству кораблей по откоррек-
тированному пр. 1134-А.  Корабль оснастили двумя ЗРК 
«Шторм», новой, более совершенной РЛС обнаружения воз-
душных целей и ГАС «Титан-2» с антенной в носовом буль-
бовом обтекателе. Увеличение противолодочного потенциа-
ла заключалось в замене трехтрубных торпедных аппаратов 
на пятитрубные и добавлении к двум РБУ-6000 «второго 
калибра» – РБУ-1000, а также наличии вертолета Ка-25 в 
«постоянной прописке». Головной корабль «Кронштадт» 
был построен в сентябре 1969 г., еще девять однотипных ко-
раблей построены в течение последующих восьми лет, в год 
по одному БПК (в 1973 г. – два).

Одновременно с линией больших океанских противоло-
дочных кораблей пр. 1134-А и 1134-Б Северным ПКБ разра-
батывались БПК меньшего размера для обеспечения проти-
володочной и противовоздушной обороны соединений кораб-
лей и поиска подводных лодок в открытых морских районах. 
Корабль пр. 1135 «Буревестник» (рис. 6), при сравнительно 
ограниченном водоизмещении в 3100 т, длине 123,1 м, ши-
рине 14,2 м имел достаточно мощное вооружение, состоящее 

из четырехтрубной пусковой установки ракето-торпед 85-Р 
«Метель», двух сдвоенные пусковые установки ЗУР «Оса», 
двух сдвоенных 76-мм орудий, двух счетверенных 533-мм 
торпедных аппарата, двух 12-ствольных РБУ-6000. Главная 
двухвальная газотурбинная энергетическая установка с двумя 
агрегатами М-7 общей мощностью 48 000 л.с. обеспечивала 
полный ход в 32 уз и дальность плавания 4000 миль. 

Корабль пр. 1135 получился удачным и имел хорошие 
мореходные качества, На заводе были построены шесть ко-
раблей: «Жаркий», «Ретивый», «Легкий», «Летучий», «Пыл-
кий», «Задорный». В 1983–1984 гг. на заводе А.А. Ждано-
ва сторожевой корабль «Жаркий» был модернизирован по 
пр. 1135.3 для отработки нового ГАК «Звезда-МГ», В 1983 г. 
был разработан пр. 1135.2 с размещением ПКРК «Уран». Од-
нако реализация его из срыва сроков создания нового комп-
лекса затянулась до начала 90-х гг. До развала СССР и об-
вального сокращения заказов ВМФ удалось модернизировать 
только два корабля: «Ленинградский комсомолец» («Лег-
кий») и «Пылкий». В 1990–1994 гг. уже на Северной верфи 
произведен средний ремонт с модернизацией СКР «Жаркий».

За успешное выполнение пятилетнего плана и организа-
цию производства новой техники Указом Президиума Вер-
ховного Совета СССР от 18 января 1971 г. Ленинградский 
судостроительный завод им. А.А. Жданова награжден орденом 
Октябрьской революции.

В начале 70-х гг. в ВМФ СССР было принято решение о 
создании системы из двух кораблей УРО и ПВО – пр. 956 и 
специализированного корабля ПЛО, создаваемого в развитие 
БПК (СКР) пр. 1135, получившего номер пр. 1155 (рис. 7). 
Проект первоначально разрабатывался как улучшение БПК 
(СКР) пр. 1135 с ликвидацией его основных недостатков: от-
сутствие вертолета и сравнительно малая дальность действия 
гидроакустических средств, не обеспечивающих целеуказание 
противолодочным ракетам на полную дальность.

Рис. 7. Большой противолодочный корабль пр. 1155

Основным оружием ПВО стали два новейших ЗРК «Кин-
жал» на корме и носу корабля, артиллерийское вооружение 
включало две одноорудийные 100-мм артиллерийские ус-
тановки АК-100 и четыре 30-мм артиллерийские установки 
АК-630М. Противолодочное вооружение было представлено 
комплексом ПЛУР «Метель» с двумя счетверенными непод-
вижными пусковыми установками, двумя четырехтрубными 
533-мм торпедными аппаратами и двумя РБУ-6000. На ко-
раблях этого проекта, возможно, впервые большое внимание 
было уделено обеспечению обитаемости личного состава в 
различных погодных условиях и климатических зонах. 

Все вооружение корабля управлялось БИУС «Лесоруб», 
использующей информацию от внешних источников или 
автономно. 

Головной корабль серии пр. 1155 «Удалой» был построен 
на Прибалтийском ССЗ «Янтарь» и сдан флоту в 1980 г. На 
заводе им. А.А. Жданова 4 ноября 1977 г. заложили первый 
«фрегат» – БПК «Вице-адмирал Кулаков», спустили на воду 
его 16 мая 1980 г. и 29 декабря 1981 г. сдали ВМФ. Парал-
лельно на заводе развернули строительство двух кораблей Рис. 6. Эскадренный миноносей пр. 56М «Неудержимый»
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пр. 1155: «Маршал Василевский» и «Адмирал Трибуц». Они 
были сданы ВМФ в 1983 и 1985 гг. соответственно. Строи-
тельство последнего, четвертого, корабля «Адмирал Левчен-
ко» завершилось осенью 1988 г. 

После более чем 25-летнего перерыва, во второй полови-
не 70-х гг., страна возобновила постройку ракетно-артилле-
рийских кораблей класса эскадренных миноносцев. Боевым 
назначением корабля являлось уничтожение надводных ко-
раблей и десантно-высадочных средств противника, проти-
вовоздушная оборона кораблей и транспортов на переходе 
в море, огневая поддержка десанта в районах высадки, пат-
рулирование и несение боевой службы совместно с другими 
силами флота.

Проектирование велось в Северном ПКБ, эскизный 
пр. 956 «Сарыч» (рис. 8), был утвержден Адмиралом Флота 
Советского Союза С.Г. Горшковым 16 декабря 1972 г. 

Рис. 8. Эскадренный миноносей пр. 956

Основным оружием корабля были две счетверенные пус-
ковые установки ракет «Москит», две спаренные 130-мм ар-
тиллерийские установки, четыре двухствольные 30-мм зенит-
ные автоматы АК-630, два ЗРК «Ураган», два двухтрубных 
533-мм торпедных аппарата, две 6-ствольных РБУ-1000 и 
вертолет Ка-27. 

Для строительства новых эсминцев на заводе были разра-
ботаны «Основные положения по технологии и организации 
постройки». 

Закладка головного корабля пр. 956 – эсминца «Современ-
ный» – состоялась 3 марта 1976 г., спуск эсминца – 18 ноября 
1978 г. при технической готовности около 70%. Государствен-
ные испытания эсминец проходил в районе Балтийска и Лие-
паи с 16 ноября по 25 декабря 1980 г. В связи с необходимос-
тью испытаний артиллерийских установок АК-130 и пусковых 
установок ЗУР ЗС-90 и других видов оружия окончательные 
испытания «Современный» проходил до августа 1982 г. на 
Черном море, после чего вошел в состав ВМФ.  

Водоизмещение корабля – 7940 т, длина корпуса – 156,5 м, 
ширина – 17,2 м, экипаж – 296 человек.

Корабль имел эшелонированную двухвальную котлотур-
бинную главную энергетическую установку общей мощнос-
тью 100 000 л.с., полная скорость составляла свыше 32 уз и 
дальность плавания – более 4000 миль.

Всего на заводе было заложено и сдано заказчику до 1991 г. 
14 кораблей пр. 956. Последним эсминцем, сданым ВМФ 
СССР в декабре 1991 г. стал «Безудержный». Сооружение 
корпусов «Беспокойный», «Настойчивый», «Бесстрашный» 
началось в 1987–1988 гг. Эти три корабля спустили на воду 
в 1992 г. Недостроенными оставались также «Важный» и 
«Вдумчивый», заложенные в 1988 и 1989 гг. 

Указом Президиума Верховного Совета СССР за большие 
заслуги в создании серийного строительства специальной 
техники от 16 июля 1986 г. Ленинградский судостроительный 
завод им. А.А. Жданова награжден орденом Ленина.

После 1991 г. из-за финансового кризиса в стране дострой-
ка боевых кораблей на заводе была приостановлена. Заложен-
ный в апреле 1987 г и спущенный на воду лишь в феврале 
1991 г. эсминец «Беспокойный», ставший первым новостроя-

щимся кораблем постсоветской России, на котором был под-
нят Андреевский флаг, завод передал ВМФ только в конце 
1993 г. В марте был подписан приемный акт «Настойчивого», 
16-го корабля серию пр. 956. Семнадцатый эсминец «Бес-
страшный» завершил серии (передан ВМФ 17 апреля 1994 г.). 

Наряду с военной программой на заводе постоянно вели 
работы по программе гражданского судостроения, которые в 
отдельных частях тесно смыкались.

В 1959–1960 гг. по проекту ЦКБ-53 (пр. 221 и 222) были 
переоборудованы два сухогрузных теплохода, построенных в 
Финляндии («Чапаев» и «Фрунзе»), в научно-исследователь-
ские суда для проведения гидроакустических исследований. 
Они вступили в строй в конце 1960 г. под названиями «Сергей 
Вавилов» и «Петр Лебедев». 

С 1957 по 1961 г. судостроители завода построили для 
ВМФ танкеры пр. 437Н грузоподъемностью 750 т, предна-
значенные для перевозки топлива между портами и выдачи 
его на корабли. Полное водоизмещение танкера – 1520 т. Эти 
суда строились также и для Министерства рыбной промыш-
ленности. Всего было построено 35 танкеров этой серии. 

В начале 1967 г. к причалу завода им. А. А. Жданова при-
швартовались два лесовоза пр. 596: «Невель» и «Моржовец». 
Судостроителям предстояло переоборудовать их в корабли 
поисково-измерительного комплекса «Селена-1» по пр. 1918 
ЦКБ «Балтсудопроект» для обеспечения полета космических 
аппаратов, предназначенных для высадки человека на Луну, на 
участке возвращения к Земле, невидимом с территории СССР. 

Для обеспечения работ с космическими объектами раз-
личного назначения было принято решение о создании в 
1974–1976 гг. четырех плавучих измерительных пунктов пр. 
1929 («Селена-2»). Для этой цели верфи были переданы еще 
четыре находившиеся в эксплуатации лесовоза (три из них – 
«Вытегралес», «Восток-6» и «Восход» – собственной построй-
ки и один «Енисейлес» постройки Выборгского судострои-
тельного завода). Три переоборудованных лесовоза получили 
имена членов погибшего при возвращении на землю экипажа 
космического аппарата «Союз-11»: «Космонавт Владислав 
Волков» (сдан Главному управлению космических исследо-
ваний в 1976 г.), «Космонавт Виктор Пацаев» и «Космонавт 
Георгий Добровольский». Последний, четвертый, получил имя 
«Космонавт Павел Беляев», а принимал его лично председа-
тель Приемной комиссии космонавт Г.С. Титов.

 В 1967 г. завод выполнил ответственный заказ: по пр. 1877 
в кратчайшие сроки был построен пассажирский теплоход на 
45 мест, водоизмещением около 1100 т. Теплоход «Россия» 
(рис. 9) предназначался для правительственных нужд – пла-
вания по внутренним водным путям с возможностью выхода 
в прибрежные районы Балтийского моря.

Рис. 9. Правительственный теплоход «Россия» пр. 1877
У руля верфи в эти годы стояли директора: Алексей Ада-

мович Горегляд (1950–1954 гг.), Николай Амосович Янкевич 
(1954–1964 гг.), Леонид Петрович Стефанов (1964–1967 гг.), 
Владимир Дмитриевич Колечицкий (1967–1970 гг.), Борис 
Михайлович Яковлев (1970–1974 гг.), Владимир Александ-
рович Емельянов (1974–1991 гг.), много сделавшие не только 
для строительства и сдачи кораблей, но и развития социаль-
ной сферы предприятия.     
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24апреля 2012 г. состоялось юби-
лейное собрание Ассоциации 

судостроителей, которая существует 
уже 20 лет.

В кратком обзорном докладе о 
современном состоянии проектно-
конструкторских и научно-исследо-
вательских работ в отечественном 
судостроении и мировых тенденци-
ях в этой области рассказал науч-
ный руководитель ФНЦ «ЦНИИ им. 
акад. А.Н.Крылова», академик РАН  
В.М.  Пашин. Он, в частности, выска-
зал серьезную обеспокоенность в связи 
со снижением по сравнению с перио-
дом 1980–1990 гг. почти на два порядка 
финансирования фундаментальных и 

поисковых исследований и разработок 
как основы создания высокоэффектив-
ной перспективной техники.  

В.М. Пашин также акцентировал 
внимание на необходимость перехо-
да в судостроении на перспективное 
планирование на период до 30 лет с 
уточнением по пятилеткам, как это 
практикуется в странах с развитым су-
достроением. «К сожалению, сегодня 
мы не можем заглянуть далее, чем на 
пять лет», заметил он.

Формированию конкурентоспо-
собного облика судостроения Рос-
сии был посвящен доклад, подготов-
ленный работниками кафедры про-
ектирования СПбГМТУ, с которым 
выступил В.К. Хануков. В нем было 
подчеркнуто, что судостроительные 
предприятия Северо-Запада страны 
могут строить сложные суда для ос-
воения Арктического шельфа. За-
грузка же предприятий этим продук-
товым рядом позволит «вытянуть» и 
оздоровить промышленную состав-
ляющую региона, что будет соответ-
ствовать курсу на индустриализа-
цию, обозначенному В.В. Путиным. 

Ускорению этого процесса может 
способствовать создание государ-
ственного института развития  Севе-
ро-Западного Федерального округа.

Главная цель его организации – 
формирование платформы для внед-
рения новейших разработок с целью 
модернизации отрасли и привлечения 
нефтегазовых заказчиков. 

Такой институт может стать пло-
щадкой для диалога специалистов 
ключевых отраслей промышленно-
сти, международной ареной, способ-

ствующей привлечению инвестиций, 
входу в рынки других стран, лоббиро-
ванию национального судостроитель-
ного бренда. 

Участников собрания от име-
ни губернатора Санкт-Петербурга 
Г.С. Полтавченко поздравил началь-
ник Управления развития промыш-

ленности, агропромышленного комп-
лекса и экономической безопасности 
Комитета экономики С.Ю. Смирнов.  

Поздравление с юбилеем Ассоциа-
ция получила и от губернатора Ленин-
градской области  В.П. Сердюкова.

Кроме того, с поздравлениями вы-
ступили от Союза промышленников 
и предпринимателей города ее гене-

ральный директор В.Н. Иванов, от 
Ассоциации промышленных пред-
приятий – президент В.А. Радчен-
ко, от Морского Совета города – его 
ответ ственный секретарь Т.И. Чека-
лова, от Транспортного Союза Севе-
ро-Запада России – его президент 
В.Я. Ходырев.   

Þáèëåéíîå ñîáðàíèå 
Àññîöèàöèè 
ñóäîñòðîèòåëåé
Ассоциация судостроителей Санкт-Петербурга
и Ленинградской области,
контакт. тел. (812) 786 1172

В.К. Хануков

В зале заседаний

С.Ю. Смирнов

В.М. Пашин
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УДК 629.5(092)+629.5.081 Ключевые слова: СФ 
«Алмаз», «малые охотники», ПСКР, 
Пограничная служба

И.Я. Баскаков, С.Н. Галиченко. ОАО «Судострои-
тельная фирма «Алмаз» на службе Морпогра-
нохраны ФСБ России // Морской вестник. 2012. 
№2. С. 19
Подробно показан путь обновления продук-
ции на СФ «Алмаз», начиная со дня основания в 
1933  г. Основное внимание уделено постройке 
«малых охотников», которые успешно показали 
себя в годы Великой Отечественной войны, и 
пограничных сторожевых кораблей, которые слу-
жили и служат на охране морских границ страны. 
Приведены технические характеристики ПСКР 
разных типов. Ил.4.

УДК 629.5:Е30 Ключевые слова: суда внутреннего 
плавания, сухогрузное судно, уровень 
воды, мостовой пролет, надводный га-
барит, проект и класс судна.

Г.В. Егоров. Предпосылки создания судов «Вол-
го-Дон макс» класса с пониженным надводным 
габаритом // Морской вестник. 2012. №2. С. 24
Обозначены основные «узкие места» на внутрен-
них водных путях (ВВП) европейской части РФ. 
Выполнен анализ размеров пролетов существу-
ющих мостов, ограничивающих движение судов 
в районе Санкт-Петербурга и Ростова-на-Дону. 
Проанализированы уровни воды на р. Нева. Оп-
ределен надводный габарит судна. Создан кон-
цепт судна «Волго-Дон макс» класса с понижен-
ным надводным габаритом, который не только 
позволяет проходить под мостами без разводки, 
но еще и превосходит существующие отечест-
венные речные суда по технико экономическим 
характеристикам. Табл.6. Ил. 6. Библиогр. 6.

УДК 621.039.578 Ключевые слова: паропроизво-
дящий агрегат «Бета», полунатурный 
стенд, эксперимент

Н.П. Шаманов, В.В. Кожемякин, Д.Н. Шаманов, 
В.Б. Соломянский, А.Г. Андреев, А.И. Коршунов. 
Экспериментальные исследования на полунатур-
ном стенде судового ядерного моноблочного па-
ропроизводящего агрегата «Бета-К» на Примор-
ской учебно-научной базе СПбГМТУ // Морской 
вестник. 2012. №2. С. 29
Для физического моделирования основных теп-
лофизических и гидродинамических процессов, 
протекающих в установках типа «Бета», на При-
морской учебно-научной базе СПбГМТУ был 
создан полунатурный стенд «Бета-К». На этом 
стенде был выполнен большой комплекс экспе-
риментальных исследований, наиболее важными 
из которых являются исследования статических 
характеристик контура и запуска струйного аппа-
рата (СА). 
По результатам проведенных испытаний можно 
сделать следующие выводы: для предотвраще-
ния процесса запаривания СА и срыва циркуля-
ции необходимо, чтобы уровень в компенсаторе 
объема был выше уровня среза парового сопла. 
В противном случае поступающий в СА пар мо-
жет конденсироваться вне цилиндрической части 
камеры смешения (оптимальной зоны), вплоть до 
напорного трубопровода. Образующаяся при раз-
рыве циркуляции паровая «пробка» в подающем 
или напорном трубопроводе теплоносителя мо-
жет привести к прекращению поступления пара в 
камеру смешения СА, которое выражается в пре-
кращении расхода через СА. Ил. 15. Библиогр. 2.

УДК 629.12.03 Ключевые слова: корабельный аг-
регат бесперебойного питания (АБП), 
аккумуляторная батарея

А.Ю. Губанов, Ю.А. Губанов. Аккумуляторная поддер-
жка в корабельных системах бесперебойного элект-
ропитания // Морской вестник. 2012. №2. С. 33
Рассмотрена организация аккумуляторной под-
держки в корабельных системах бесперебойного 
электропитания. Сделано заключение о необхо-

димости перевода встроенных в АБП аккумуля-
торов в разряд расходных материалов, что сулит 
значительные материальные выгоды благодаря 
снижению необоснованных расходов на замену 
аккумуляторных батарей с истекшими сроками 
хранения. Сделан вывод об актуальности исполь-
зования в аппаратуре АБП литий-ионных АБ. Успех 
этих работ возможен только при их проведении 
совместно с разработчиком АБ. Ил. 2. Библиогр. 3.

УДК 621.3  Ключевые слова: единая элект-
роэнергетическая система судна, 
главный распределительный щит, 
электродвижение, релейная защита и 
автоматика, частичные разряды, раз-
вивающийся дефект, метод неразру-
шающего контроля 

М.П. Тихомиров, А.А. Неелов, С.С. Стародед. Осо-
бенности использования средств защиты для 
диагностики электрооборудования напряжением 
6 (10) кВ в судовых единых электроэнергетичес-
ких системах // Морской вестник. 2012. №2. С. 35

Для обсуждения предложена проблема повы-
шения эксплуатационной безопасности судовых 
электроэнергетических систем напряжением 
6 (10) кВ с применением приборов непрерывно-
го и периодического контроля. Фактическое со-
стояние изоляции сетей и подключенного к ним 
электрооборудования можно определять с помо-
щью устройств релейной защиты и по измере-
ниям частичных разрядов. Применение средств 
диагностики позволит перейти к ремонтам по 
фактическому состоянию электрооборудования и 
кабельных сетей. Табл. 1. Ил. 2.

УДК 65.011.46 Ключевые слова: судовое машино-
строение, 3D-моделирование, метод 
групповой технологии, гибкие автома-
тизированные системы.

М.С.Смаковский. Современные технологические 
возможности повышения рентабельности про-
изводства судового машиностроения на приме-
ре механообрабатывающего участка ОАО «Арма-
лит-1» // Морской вестник. 2012. №2. С. 39
Показано, каким образом с помощью совре-
менных технологий можно повысить рентабель-
ность мелкосерийного производства судового 
машиностроения. Как современные групповые 
технологии производства, современное обо-
рудование, изменение линии взаимодействия 
проектант–заказчик–исполнитель, а также повы-
шение квалификации инженерных кадров может 
способствовать своевременному планированию, 
значительному снижению издержек на этапе раз-
работки технологического маршрута изготовле-
ния и, в конечном итоге, сделать продукцию пред-
приятия конкурентоспособной по цене и срокам 
производства. Ил. 1.

УДК 62-519 Ключевые слова: многолучевой 
эхолот, гидроакустическая станция, 
противоминные действия, противо-
торпедная защита, навигационная бе-
зопасность.

К.А. Смирнов, А.О. Попко. Использование мно-
голучевых гидроакустических станций воен-
но-морским флотом // Морской вестник. 2012. 
№2. С. 43
Рассмотрены перспективы применения много-
лучевых гидроакустических станций (МЛГАС) и 
многолучевых эхолотов (МЛЭ) в интересах ВМФ 
прежде всего для проведения гидрографической 
съемки; поиска и идентификации подводных объ-
ектов, обнаружения подводных диверсантов и 
средств доставки; инспектирования гидротехни-
ческих сооружений; обеспечения поисково-спа-
сательных работ; поиска мин. Обозначены тех-
нические преимущества использования МЛГАС и 
МЛЭ и синергетический эффект от их внедрения 
на кораблях ВМФ. Ил. 6.

УДК 678.026.2-405.8:658.2.577.4 Ключевые слова: 
полистатические средства обнаруже-
ния, управление, интеллектуальные 
геоинформационные системы.

В.И. Ермолаев, А.В. Макшанов, В.А.Колесник. Ис-
пользование возможностей интеллектуальных 
геоинформационных систем при управлении 
полистатическими средствами обнаружения // 
Морской вестник. 2012. №2. С. 49
Показаны возможности использования интел-
лектуальных геоинформационных систем при 
решении задач управления средствами, реали-
зующими полистатические методы обнаружения 
объектов в подводной среде, с целью охраны 
объектов морской экономической деятельности. 
Их применение позволяет не только визуально 
отображать текущую обстановку, но и автомати-
чески вырабатывать рекомендации по управле-
нию комплексом средств обнаружения объектов-
нарушителей. Ил. 5. Библиогр. 12.

УДК 656.6:654.9 Ключевые слова: судовые системы 
пожарной сигнализации, беспровод-
ная передача информации, техноло-
гия радиочастотной идентификации, 
контроллер, метка, идентификатор, 
ридер, антенна.

Д.А.Скороходов, Д.В.Суслов, В.Н. Круглеевский. 
Передача информации в судовых системах по-
жарной сигнализации // Морской вестник. 2012. 
№2. С. 53
Проанализирована возможность использования 
в судовых системах пожарной сигнализации 
различных способов беспроводной передачи 
информации. Показано, что для подобной пере-
дачи информации от датчиков и сигнализаторов 
к аппаратуре обработки и представления инфор-
мации в судовых системах пожарной сигнали-
зации целесообразно использовать технологию 
радиочастотной идентификации (РЧИ). Рассмот-
рена структура системы радиочастотной иденти-
фикации и регистрации объектов, приведены тех-
нические характеристики реальной РЧИ-системы. 
Представлена структурная схема типового узла 
беспроводной системы сбора информации. Табл. 
1. Ил. 2. Библиогр. 3.

УДК 621.314 Ключевые слова: космосъемка, над-
водная лазерная съемка, гидрогра-
фические работы на ВВП, система 
координированного управления пози-
ционированием. 

М.И. Исмагилов, Н.В. Осадчук, Е.А. Ратнер, 
Е.В.Трофимов. «Транзас» в Федеральной целевой 
программе «Глобальная навигационная система» 
// Морской вестник. 2012. №2. С. 57
Обзор работ компании «Транзас», которые она 
выполняла прежде всего в рамках Федеральной 
целевой программы «Глобальная навигационная 
система». Представлены результаты работ по теме 
«Карта–Река». Охарактеризованы автоматизиро-
ванный промерный комплекс, судовой обстано-
вочный комплекс, система координированного уп-
равления позиционированием и др. Табл. 1. Ил. 3.

УДК 656.61 Ключевые слова: морская деятель-
ность; навигационно-гидрографичес-
кое обеспечение; приборостроение, 
обслуживание и ремонт; морские 
средства навигации и океанографии; 
Мировой океан; состояние природной 
среды; единое информационное про-
странство; морские картографо-гео-
дезические, океанографические и 
геофизические фонды.

С.П. Алексеев, С.Б. Курсин, О.А. Гуляев. О реор-
ганизации предприятий навигационного прибо-
ростроения, подчиненных Минобороны России, 
и перспективах их развития // Морской вестник. 
2012. №2. С. 63
На основе анализа современного состояния на-
вигационно-гидрографического обеспечения 
морской деятельности и мероприятий по реорга-
низации подчиненных Минобороны предприятий 
навигационного приборостроения рассмотрены 
организационные подходы и целесообразные 
пути совершенствования их управления. Ил. 2. 
Библиогр. 6.

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.
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УДК 681.3.06:629.5.017 Ключевые слова: под-
водная лодка, борьба за надводную 
непотопляемость, информационная 
поддержка, система информационной 
поддержки командного состава ПЛ.

В.В. Антипов, В.Ю. Бобрович, Г.В. Лушин, Л.А. Ры-
жова, С.Н. Соловьев, В.Б. Фирсов. Информацион-
ная поддержка командного состава подводной 
лодки при борьбе за надводную непотопляе-
мость // Морской вестник. 2012. №2. С. 69
Предложена концепция перспективной системы 
информационной поддержки командного соста-
ва подводной лодки при борьбе за надводную 
непотопляемость (СИП БНН), ориентированной 
на «прямой расчет» параметров безопасности, 
определяющих состояние повреждённой ПЛ, и 
выработку рекомендаций по улучшению этого 
состояния при необходимости. Ил. 5. Библиогр. 2.

УДК 623.746.07519 Ключевые слова: посадка 
БПЛА, судно, качка

С.Н. Шаров, Б.Р. Андриевский. Определение по-
ложения посадочного устройства беспилотного 
летательного аппарата в условиях качки судна // 
Морской вестник. 2012. №2. С. 75
Рассмотрена судовая система управления посад-
кой беспилотного летательного аппарата (БПЛА) 
на кран-балку, при помощи которой захватное 
устройство выносится за контур судна. Показа-
на возможность прогнозирования положения 
захватного приспособления в вертикальной и 
боковой плоскостях в условиях качки судна ме-
тодом теории оценивания по показаниям одного 
акселерометра. Ил. 3. Библиогр. 15. Е

УДК 629.12 Ключевые слова: полимерные компо-
зиционные материалы, трехслойные 
конструкции, гофрированный элемент, 
технология

А.В. Блинов, В.А. Булкин, О.Г. Ефимова, Н.Н. Фе-
донюк. Применение в судостроении трехслойных 
конструкций с гофрированным средним слоем 
из полимерных композиционных материалов // 
Морской вестник. 2012. №2. С. 79
Проанализированы преимущества и недостатки 
полимерных композиционных материалов (ПКМ) 
по сравнению с традиционными материалами 
для надводного судостроения (сталью и алюми-
ниевыми сплавами) и пути повышения жесткости 
корпусных конструкций из ПКМ, а также преиму-
щества, которые может дать в трехслойных конс-
трукциях армирование заполнителя гофрирован-
ным элементом (ГЭ). Проанализированы способы 
изготовления судовых перекрытий трехслойной 
конструкции с ГЭ и приведено сравнение про-
чностных характеристик при изготовлении их ме-
тодом контактного формования и RTM-методом. 
Ил.11. Библиогр. 6.

УДК  Ключевые слова: корпусообрабаты-
вающий цех, листовой металлопрокат, 
маркировка, автоматизация, ОАО «Ад-
миралтейские верфи»

А.А. Веселов, И.Е. Стыжов. Автоматизация марки-
ровки листового металлопроката и организация 
электронного документооборота в корпусообра-
батывающем цехе судостроительного предпри-
ятия // Морской вестник. 2012. №2. С. 83
Описана технология автоматизации маркировки 
листового металлопроката и организации элект-
ронного документооборота в корпусообрабатыва-
ющем цехе судостроительного предприятия. Ил. 6.

УДК 629.12.001.11 Ключевые слова: балка, вол-
новой метод, динамический расчет

А. В. Напитухин. О применении волнового метода 
к динамическому расчету балок // Морской вест-
ник. 2012. №2. С. 87
Предложен динамический волновой метод опре-
деления напряженного состояния балок. В про-
цессе движения балки её напряженное состояние 
является суммой напряженных состояний невесо-
мой балки под действием внешних динамических 
сил и весомой балки под действием сил инерции. 
Из элементарных источников волновых возму-
щений распространяются волны напряжений с 
цилиндрической симметрией со скоростью вол-
ны расширения. Выполнен расчет напряженных 
состояний невесомых балок под действием мгно-
венно приложенной силы и непрерывной перио-
дической силы. Ил. 30. Библиогр. 8.

УДК 629.561.5 Ключевые слова: ледовая прочность, 
корпус, деформация, исследование 

К.Е. Сазонов. Начальный этап становления ледо-
вой прочности судов // Морской вестник. 2012. 
№2. С. 91
Выполнен анализ становления ледовой проч-
ности судов как самостоятельного направления 

строительной механики корабля. Показано, что 
этому способствовали экспериментальные и тео-
ретические исследования, они и создали предпо-
сылки для формирования технической науки – 
прочности ледокольного корабля. Особо сказано 
о вкладе в ее развитие плеяды российских уче-
ных: С.О.Макарова, А.Н.Крылова, П.Ф.Папковича, 
В.И.Арнольд-Алябьева, Д.Е.Хейсина, И.Г.Факирова, 
Ф.В.Яновского и др. Ил. 4. Библиогр. 28.

УДК 629.124.791  Ключевые слова: ледокол, 
ледовое сопротивление, форштевень, 
вычислительный эксперимент

Е.М. Грамузов, Б.П. Ионов, Н.Е. Тихонова. Влияние 
формы носовой оконечности на ледовое сопро-
тивление ледокола // Морской вестник. 2012. 
№2. С. 95
Исследовано влияние формы носовой оконеч-
ности ледокола на его ледовое сопротивление. 
Показано, что ледовое сопротивление зависит 
от углов наклона форштевня и притыкания конс-
труктивной ватерлинии. В результате вычисли-
тельного эксперимента получены качественные 
и количественные зависимости ледового сопро-
тивления от указанных факторов. Табл. 1. Ил. 5. 
Библиогр. 6.

УДК 532.517  Ключевые слова: число Струхаля, вих-
ревой след, переменные силы, Волго-
градский мост.

А.  С.  Гузеев, А.  И.  Короткин, С. Ю.  Соловьев. Об 
одном из методов определения числа Струхаля 
при обтекании контуров с фиксированными точ-
ками отрыва потока // Морской вестник. 2012. 
№2. С. 97
Описаны основные экспериментальные методы 
нахождения чисел Струхаля при обтекании тел. 
Подробно рассмотрен экспериментальный метод 
определения числа Струхаля, связанный с ана-
лизом периодических вихрей дорожки Кармана 
в следе за обтекаемым телом. Картина вихрей 
получена с помощью визуализации в гидроди-
намической трубе. Показано, что числа Струхаля, 
рассчитанные таким образом, позволяют удов-
летворительно прогнозировать частоты перемен-
ных аэродинамических явлений, наблюдаемых в 
натурных условиях. Ил. 10. Библиогр. 9.

УДК 629.12001.2 Ключевые слова: сложный объект, 
проектирование, функционирование, 
оценка

П.А.Шауб. Методы функционального проекти-
рования в анализе и синтезе сложных систем // 
Морской вестник. 2012. №2. С. 100
Показаны место и роль функционального про-
ектирования в общей системе проектирования 
сложных объектов. Проанализирован один из 
возможных методов оценки функционирования 
сложных систем с использованием аппарата бес-
конечнозначной логики на основе свойств ло-
гических определителей. Это дает возможность 
представить в виде простого описания функци-
онирование сложной системы, используя связи 
характеристик подсистем с характеристиками 
системы в целом и оптимизации их методами 
дизъюнкции и конъюнкции. Табл. 3. Ил. 4. Биб-
лиогр. 9.

УДК 65.012:656.615 Ключевые слова: компания, 
конкуренция, классификация методов 
конкуренции, мировой рынок, тенден-
ции

Н.М. Вихров, А.А. Шнуренко. Стратегические пре-
имущества конкурентных стратегий в отраслях // 
Морской вестник. 2012. №2. С. 106
Проанализированы актуальные проблемы конку-
рентоспособности компаний на отраслевых рын-
ках в современных условиях. Подробно рассмот-
рены возможные методы конкуренции и модели 
конкурентного поведения компаний, меняющиеся 
под воздействием институциональных и законо-
дательных  трансформаций, происходящих в раз-
вивающейся российской и мировой экономике.
Предложена классификация конкурентных стра-
тегий компаний на отраслевых рынках страны и в 
условиях растущей международной конкуренции. 
Библиогр. 3.

УДК 519.876.3 Ключевые слова: информационная 
модель, многокритериальный выбор, 
оценка эффективности, принятие ре-
шений, программноцелевое планиро-
вание, сетевой график, морская техни-
ка, целевая программа, генетические 
алгоритмы, оптимизация

В.В. Ханычев, П.К. Третьяков. Применение гене-
тических алгоритмов для оптимизации целевых 
программ создания морской техники // Морской 
вестник. 2012. №2. С. 111

Целевая программа представляет собой сложную 
структуру, содержащую в себе комплекс мероп-
риятий и показателей. Ввиду сложности целевых 
программ создания морской техники возникает 
ряд трудностей при их планировании и монито-
ринге. В данной работе показаны пути разреше-
ния трудностей, возникающих при планировании 
целевых программ, а именно составления сете-
вых графиков мероприятий согласно заданным 
критериям финансирования и очередности их 
реализации. Ил.5. Библиогр. 5.

УДК 622.276.04Ключевые слова: морской объект, 
персонал платформ, морские средства 
доставки, анализ факторов риска

Н.А. Вальдман. Анализ риска при создании морс-
ких транспортно-технологических систем достав-
ки персонала на морские объекты на шельфе // 
Морской вестник. 2012. №2. С. 114
В связи с планами нефтегазовых компаний по ос-
воению арктических месторождений на шельфе 
России в Баренцевом и Карском морях, в Обско-Та-
зовской губе актуальным становится обеспечение 
безопасности комплексных систем доставки персо-
нала сменных вахт на морские объекты. Рассмотре-
ны морская составляющая комплексной транспор-
тно-технологической системы доставки персонала 
на шельфовое месторождение и возможные тех-
нические, технологические и экономические риски 
его транспортировки. Особое внимание уделено 
индивидуальным рискам гибели персонала.
Выполненный анализ и предложенная методо-
логия оценки рисков позволяют учесть много-
численные факторы их возникновения при про-
ектировании и эксплуатации этих транспортных 
систем. Табл. 3. Ил. 3. Библиогр. 5.

УДК 338.2 Ключевые слова: судостроение, риск-
менеджмент, стандарты

М.Ю. Алехин, А.М. Брехов, С.К. Швец. Стандарти-
зация систем риск-менеджмента в судостроении 
// Морской вестник. 2012. №2. С. 116
Обозначены основные принципы введения меж-
дународных стандартов систем риск-менедж-
мента в судостроительных компаниях. Выполнен 
сравнительный анализ основных стандартов по 
управлению рисками (COSOERM, FERMA, ISO 
31000:2009). Предложены принципы выбора 
стандарта на основе анализа уровня корпоратив-
ного управления рисками. Табл. 1. Библиогр. 4.

УДК 331.105. 24 Ключевые слова: учебный эле-
мент, учебный модуль, MES-програм-
ма, потребности обучения, професси-
ональные компетенции, структура и 
содержание обучения, виды контроля, 
оценка результатов обучения

Б.С.Лисовик, А.М.Брехов. Корпоративная под-
готовка рабочих кадров: модульный подход // 
Морской вестник. 2012. №2. С. 118
О преимуществах модульного обучения рабочих в 
качестве эффективного средства решения острей-
шей проблемы преодоления кадрового дефицита 
отраслей отечественной экономики. Примени-
тельно к деятельности корпоративных учебных 
центров определены цели модульной организа-
ции обучения. Показаны разработка модульной 
программы подготовки, постановка задач обуче-
ния, организация профессиональной подготовки 
и ее проведения, оценка достигнутых результатов, 
ресурсное обеспечение модульных программ. 

УДК 629.5 Ключевые слова: теория корабля, ка-
федра СПбГМТУ, история 

Р.В. Борисов. История кафедры теории корабля 
СПбГМТУ: К 110-летию со дня образования // 
Морской вестник. 2012. №2. С. 120
В 1902 г. уже через три года после учреждения 
в 1899 г. по указу императора Николая II Санкт-
Петербургского Политехнического института по 
предложению А.Н.Крылова было открыто кораб-
лестроительное отделение и с 3 октября 1902 г. на 
нем стали читать курс теории корабля. Эта дата и 
считается датой образования кафедры теории ко-
рабля. В статье дается описание вклада российс-
ких ученых в создание и развитие теории корабля, 
начиная с А.Н.Крылова и до наших дней. Ил. 13.

УДК 629.5 Ключевые слова: Северная верфь, эс-
минец, сторожевой корабль, теплоход

ОАО «СЗ «Северная верфь»: На пути к столетне-
му юбилею // Морской вестник. 2012. №2. С. 123
Статья продолжает цикл публикаций, посвящен-
ных юбилею завода – его столетию. Знакомит 
с послевоенным периодом в жизни завода им. 
А.А. Жданова, начиная с 1946 г. по 90-е гг. XX в. 
Особое внимание уделено реконструкции завода 
для выполнения новых масштабных задач по со-
зданию прежде всего мощного ВМФ. Ил. 9. 



132 № 2(42), 2012Ìîðñêîé âåñòíèê

I.Y. Baskakov, S.N. Galichenko. OJSC «Shipbuilding Company 
«Almaz« in the service of the Marine Border Guards of the FSB of 
Russia

Detail description of the SF «Almaz» products renovation path since 
its establishment in 1933. The focus is on building a «small hunters» 
who have successfully proved themselves during the Great Patriotic 
War, and border patrol ships that served and serve on protection of 
marine borders of the country. The technical characteristics of different 
types of PSKR are given.

G.V. Egorov. Background of building «Volga-Don max» class ships 
with a low air draft

The main «bottlenecks» on the inland waterways (IWW) of the 
European part of Russia are identifi ed. The spans of the existing bridges 
restricting the movement of ships in the vicinity of St. Petersburg and 
Rostov-on-Don are reviewed. Analyzed are water levels on the Neva 
River. Defi ned is an air draft of ship. Created is the concept of «Volga-
Don max» class ship with a low air draft, which not only allows for 
passing under bridges without raising but is also superior to the 
existing national river boats on technical and economic characteristics.

N.P. Shamanov, V.V. Kozhemyakin, D.N. Shamanov, 
V.B.  Solomyanskiy, A.G. Andreev, A.I. Korshunov. Experimental 
studies on seminatural stand of marine nuclear monoblock steam-
generating unit «Beta-K» at the Primorskaya training and research 
base of the SPbSMTU

For the physical modeling of the main thermal and hydrodynamic 
processes in such plants as «Beta» a seminatural stand, «Beta-K» was 
built at the Primorskaya training and research base of the SPbSMTU. 
A large set of experimental studies, the most important of which is 
the study of static characteristics of the circuit and start of the jet 
apparatus (JA) was performed at this stand.

The results of the tests allows for following conclusions: to prevent 
the process of JA steaming and disruption of circulation it is required 
that the level in the compensator was above the cutoff level of the 
steam nozzle. Otherwise, the vapor entering JA can condense out of 
the cylindrical part of the mixing chamber (optimal zone) up to the 
discharge pipe. The resulting due to break of the circulation steam 
«plug» in feeding or heading coolant pipeline can lead to cessation of 
steam fl owing into the mixing chamber of the JA which is refl ected in 
the cessation fl ow through the CA.

A.Y. Gubanov, Y.A. Gubanov. The battery back-up for shipboard 
uninterruptible power supply systems

Considered is the arrangement of battery back-up in the ship’s 
uninterruptible power supply systems. There is a conclusion about 
the need to transfer the built-in back-up batteries to the category of 
supplies which promises signifi cant fi nancial benefi ts by reducing the 
unnecessary cost of replacing the batteries (B) with expired shelf life. 
There is a conclusion on the relevance of use of lithium-ion batteries 
in back-up power supply. The success of this work is possible only when 
performed together with the developer of the battery. 

M.P. Tikhomirov, A.A. Neelov, S.S. Staroded. Features of use of 
protective equipment for the diagnosis of electrical equipment with 
voltage of 6 (10) kV in ship power grids

It is proposed to discuss the problem of increasing the 
operational safety of ship power systems with voltage of 6 (10) kV 
by use of continuous and periodic monitoring instruments. The actual 
state of grid isolation and electrical equipment connected thereto 
can be determined by using relay protection and by measurement of 
partial discharges. The use of diagnostic tools will allow for starting 
repairs based on actual condition of electrical equipment and cable 
networks.

M.S. Smakovsky. Modern technological opportunities to increase 
profi tability of marine engineering on example of machining shop of 
the OJSC «Armalit-1»

It is shown how modern technologies can improve the profi tability 
of small-scale production of marine engineering. The topic covers 
how a group of modern technology, modern equipment, changes in 
line of designer-customer-contractor interaction, as well as training 
engineering personnel can facilitate the timely planning, a signifi cant 
reduction in costs during the process fl ow development and, fi nally, 
make the company’s products competitive by prices and terms of 
production.

K.A. Smirnov, A.O. Popko. The use of multibeam sonar by the Navy

The prospects for the use of multibeam sonar (MLGAS) and 
multibeam echo sounders (MBE) for the Navy, primarily for 
hydrographic surveys; search and identifi cation of underwater objects, 
detection of underwater raiders and means of delivery; inspection of 
hydraulic structures; search and rescue operations support; mines 
search, are discussed. Marked are technical advantages of using MLGAS 
and MBE, and synergistic effect of their installation on the Navy ships.

V.I. Ermolaev, A.V. Makshanov, V.A. Kolesnik. Utilizing the 
possibilities of smart geographic information systems for operation 
of poly-static means of detection 

Shown are the possibilities of the use of smart geographic 
information systems in solving the tasks of management of tools 
implementing poly-static methods of detection of objects in the 
underwater environment for protection of marine business activities. 
Their use allows for not only visually displaying the current 

environment, but also for automatic generating recommendations on 
control of complexes of offenders detection.

D.A. Skorohodov, D.V. Suslov, V.N. Krugleevsky. The transmission 
of information in the ship’s fi re alarm systems

The possibility of using in ship’s fi re alarm systems of various 
methods of wireless communication is reviewed. It is shown that for 
such transfer of information from sensors and alarms to the equipment 
of processing and reporting in shipboard fi re detection systems it is 
appropriate to use the radio frequency identifi cation (RFID) technology. 
The structure of radio frequency identifi cation and registration of 
objects is reviewed; the specifi cations of real RFID systems are given. 
The block diagram of a typical wireless system for collection of 
information is shown.

M.I. Ismagilov, N.V. Osadchuk, E.A. Ratner, E.V. Trofi mov. «Transas» 
in the federal target program «Global Navigation System»

Review of «Transas» company operations, primarily, performed 
within the Federal target program «Global Navigation System.» The 
results of the work entitled «Map - River» are given Characterized is an 
automated surveying complex, marine, situational complex, system of 
coordinated position control, etc.

S.P. Alekseev, S.B. Kursin, O.A. Gulyaev. On reorganization of 
enterprises of navigational instrument building subordinate to the 
Russian Defense Ministry, and on prospects of their development

On the basis of the current state of navigational and hydrographic 
support of maritime activities and events for reorganization of 
navigational instruments building enterprises subordinate to the 
Ministry of Defense addressed are organizational approaches and 
appropriate ways to improve their management.

V.V. Antipov, V.Y. Bobrovich, G.V. Lushin, L.A. Ryzhova, S.N. Soloviev, 
V.B. Firsov. Information support of the submarine commanders when 
fi ghting for the above water unsinkability

The concept of an advanced information support to the submarine 
commanders in the struggle for the above water unsinkability (SIP 
BNN) focused on «direct calculation» of security settings that defi ne 
the state of the damaged submarine, and making recommendations to 
improve such state, if necessary, is offered.

S.N. Sharov, B.R. Andrievsky. Determining the position of landing 
gear of unmanned aerial vehicle in condition of rolling ship

Considered is the ship’s control system of landing unmanned aerial 
vehicle (UAV) to the single-arm davit under which the gripping device 
is taken out of the ship’s contour. The possibility of forecasting the 
gripping device position in vertical and lateral planes in condition of 
rolling ship rolling by estimation theory based on readings of a single 
accelerometer is shown.

A.V. Blinov, V.A. Bulkin, O.G. Efi mova, N.N. Fedonyuk. The use of 
sandwich structures in shipbuilding with a corrugated middle layer 
of polymer composites

The advantages and disadvantages of polymeric composite 
materials (PCM) as compared to traditional materials for surface 
shipbuilding industry (steel and aluminum alloys) and ways to increase 
the stiffness of the hull structures of PCM as well as the benefi ts of a 
three-layer structures with corrugated reinforcing fi ller element (CE) 
are reviewed. The different methods of manufacturing three-layer 
design vessel overlaps with CE are reviewed and, a comparison of 
the strength characteristics of manufacturing method thereof using 
contact forming and RTM-method is given.

A.A, Veselov, I.E. Styzhov. Automated labeling sheet metal and 
organization of electronic paperwork in hull shop of the shipyard

The technology of automated sheet metal marking and organization 
of electronic paperwork in a shipyard hull shop is described.

A.V. Napituhin. On application of wave method for dynamic 
analysis of beams

Proposed is a dynamic wave method for determining the 
stressed state of beams. In the process of beam moving its stress 
state is the sum of stress states of weightless beam under the action 
of external dynamic forces and a heavy beam under the forces of 
inertia. From the elementary sources of wave disturbances stress 
waves are propagated in a cylindrical symmetry with the expansion 
wave velocity. The calculation of stress states of weightless beams 
under the infl uence of an immediately applied force and continuing 
periodic force is given.

K.E. Sazonov. The initial stage of formation of the vessels ice 
strength 

Analyzed is the formation of ice strength vessels as an independent 
direction of the ship structural mechanics. It is shown that this was 
promoted by experimental and theoretical studies that created 
preconditions for formation of technical sciences – strength of 
icebreaking ship. It is particularly mentioned the contribution to its 
development of constellation of Russian scientists: S.O. Makarov, A.N. 
Krylov, P.F. Papkovich, V.I. Arnold-Alyabiev, D.E. Heysin, I.G. Fakirov, 
F.V. Yanovskiy, etc.

E.M. Gramuzov, B.P. Ionov, N.E. Tikhonov. Effect of the bow on ice 
resistance of the icebreaker

The effect of icebreaker’s bow shape on its ice resistance is studied. 
It is shown that the ice resistance depends on the angles of stem and 
joint of designed waterline. As a result of numerical experiments 
obtained are qualitative and quantitative dependences of ice 
resistance on these factors.

A.S. Guzeev, A.I. Korotkin, S. Y. Soloviev. On one of the methods for 
the determination of the Strouhal number for fl ow loops with fi xed 
points of fl ow separation

Described are the basic experimental methods for fi nding 
the Strouhal numbers for body fl ows. Considered in detail is the 
experimental method of determining the Strouhal number associated 
with the analysis of periodic Karman vortices in the wake of a 
streamlined body. The picture of the vortices is obtained by using 
visualization in the water tunnel. It is shown that the Strouhal numbers 
calculated in this way allow fi r satisfactory predicting the frequency 
of variable aerodynamic phenomena observed in natural conditions.

P.A. Shaub. Methods of functional design in the analysis and 
synthesis of complex systems

Shown are the place and role of functional design in the overall 
system of complex objects engineering. Analyzed is one possible 
method of evaluating the performance of complex systems using 
machine infi nite-valued logic based on the logical properties of 
determinants. This gives the opportunity to present as simple a 
description of complex system operation using links of characteristics 
of subsystems with characteristics of the entire system and 
optimization thereof by methods of disjunction and conjunction.

N.M. Vikhrov, A.A. Shnurenko. The strategic benefi ts of 
competitive strategies in the sectors

Analyzed are current problems of competitiveness of companies in 
the industry markets today. Considered in detail are possible methods 
of competition and models of competitive behavior of companies 
changing under the infl uence of institutional and legal transformations 
taking place in developing Russian and world economy.

Proposed is classifi cation of competitive strategies for companies 
in industrial markets of the country and in context of increasing 
international competition

V.V. Hanychev, P.K. Tretyakov. Application of genetic algorithms 
for optimization of targeted programs on building marine equipment

The target program is a complex structure containing a set of 
measures and indicators. Due to the complexity of target programs on 
building marine equipment a number of diffi culties in their planning 
and monitoring occurs. In this paper we show how to resolve the 
diffi culties encountered in planning target programs, namely, making 
schedules of activities under the given criteria of funding and priorities 
for their implementation.

N.A. Waldman. Risk analysis when building marine transportation 
and delivery systems for delivery of personnel to offshore facilities 
on the continental shelf

In connection with the plans of oil companies to develop the Arctic 
fi elds on the continental shelf of Russia in the Barents and Kara Seas, 
in Ob-Taz Bay it becomes relevant the security of integrated systems of 
crewchange for marine facilities. Considered are offshore component 
of an integrated transport and technology system for deliver staff at 
offshore fi eld and the possible technical, technological and economic 
risks of such transportation. Particular attention is paid to the 
individual risk of loss of personnel.

The analysis and the proposed risk assessment methodology can 
take into account numerous factors of their occurrence when designing 
and operating such transportation systems.

M.Y. Alekhin, A.M. Brekhov, S.K. Shvets. Standardization of risk 
management systems in shipbuilding

Outlined are key principles of introduction of international 
standards for systems of risk management in shipbuilding companies. 
A comparative analysis of the basic standards of risk management 
(COSOERM, FERMA, ISO 31000:2009) is made. The principles 
of selecting a standard based on an analysis of corporate risk 
management are proposed.

B.S. Lisovik, A.M. Brekhov. Corporate Training skilled workers: a 
modular approach

On the advantages of modular training of workers as an effective 
means of addressing the most acute problems of overcoming the 
shortage of human resources in sectors of domestic economy. With 
regard to activities of corporate training centers identifi ed are goals 
of modular training. Shown are the development of modular training 
programs, setting learning objectives, the organization of training and 
its implementation, evaluation of progress, resource support modular 
programming.

R.V. Borisov. History of the Shipbuilding Department of SPbSMTU: 
the 110th anniversary of the formation

In 1902, just three years after the founding in 1899 by decree of 
Emperor Nicholas II of Saint-Petersburg Polytechnic Institute at the 
suggestion of A.N. Krylov a shipbuilding department was opened and 
since October 3, 1902 it began a course of ship theory. This date is the 
date of formation of the Department of the shipbuilding theory. This 
article describes the contribution of Russian scientists in creation and 
development of shipbuilding theory beginning with A.N. Krylov and till 
present days.

OJSC «SB «Northern Shipyard»: On the way to the centennial 

 The article continues the series of publications devoted to the 
anniversary of the plant - its centenary. It introduces the post-war 
period in the life of the plant named after A.A. Zhdanov, starting with 
1946 till the 90-ies of the XX century. Particular attention is paid to the 
reconstruction of the plant to meet the new challenges of large-scale 
tasks primarily on building a powerful NAVY.
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