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Ã еометрия обводов носовой оконеч-
ности судна ледового плавания в 

значительной степени определяет его 
ледокольные качества и ледовую ход-
кость. В настоящей работе рассматрива-
ется движение судна ледового плавания 
в ровном сплошном льду.

Цель исследования – поиск харак-
теристик формы носовой оконечности, 
приводящих к минимуму чистого ледо-
вого сопротивления. Существует значи-
тельное количество методов расчета со-
противления движению судов во льдах 
[5, 6]. Исследование влияния геометрии 
обводов судна на ледовую ходкость в 
данной работе проводилось с помощью 
вычислительного эксперимента при дви-
жении в сплошном ледяном поле. Для 
анализа геометрии носовых форм кор-
пуса судна, движущегося в сплошных 
льдах, выбран метод, разработанный для 
речных ледоколов, как наиболее полно 
учитывающий физико-механические ха-
рактеристики льда и особенности формы 
носовой оконечности [1, 2, 5]. Натурные 
наблюдения эксплуатации речных ледо-
колов, имеющие большую статистику, 
позволяют заметить причины возникно-
вения ледового сопротивления. Сопро-
тивление движению судна в сплошном 
льду объясняется следующими затра-
тами энергии:

 – на пролом ледяного поля;
 – на местное разрушение кромки льда 

с корпусом судна;
 – на поворачивание, раздвигание и притапливание сломан-

ного льда;
 – на сопротивление снежного покрова;
 – на трение, возникающее между льдом и корпусом судна.

Для теоретических исследований чистое ледовое сопро-
тивление представим состоящим из суммы трех взаимонеза-
висимых частей
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где Rр – сопротивление разрушению целого льда; Rо – сопро-
тивление обломков льда; Rс – сопротивление снега. 

Слагаемое Rр объединяет энергетические затраты, необхо-
димые для нарушения целостности ледяной пластины: ломку, 
разрушения кромки и трение о кромку целого льда. Сопротив-
ление Rо, связанное с силами взаимодействия судна с обломка-
ми ледяного поля, включает притапливание, поворачивание, и 
раздвигание льдин, а также трение льда о корпус.

При анализе процессов, происходящих во время движения 
судна во льду, имеется возможность установить различный ха-
рактер действия слагаемых ледового сопротивления. Состав-
ляющая Rр, связанная с дискретными процессами ломки льда, 
существенно переменчива как по величине, так и по месту вза-
имодействия. Сопротивление обломков Rо обусловлено дви-
жением неоднородной среды, но имеет более установившиеся 
характер [5]. 

Энергия, используемая на разрушение сплошного льда, 
складывается из энергий, затраченных в каждой точке кон-
такта корпуса на разрушение ледяного поля,
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Для описания геометрии носовой оконечности судна ле-
дового плавания обозначим углы, характеризующие форму 
обводов корпуса в некоторой точке судовой поверхности: 

M1 – угол наклона форштевня к ватерлинии;  j2 – угол между 
касательной к ватерлинии и ДП; j3 – угол наклона шпангоу-
та к вертикали.

Представим направляющие косинусы нормали и каса-
тельного направления для произвольной точки поверхнос-
ти судна:
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Заметим, что углы наклона судовой поверхности и на-
правляющие косинусы аналитически связаны с помощью 
следующих равенств между собой: 
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При продвижении судна ледяной покров прогибается, так 
как корпус корабля считается недеформируемым. Следует 
считать, что нагружение ледяного покрова носит кинемати-
ческий характер. Таким образом, траектория точки контакта 
и прогиб льда определяются перемещением судна ледового 
плавания x и углами наклона судовой поверхности в месте 
контакта. Так как предельные прогибы ледяного покрова 
много меньше размеров судна, углы наклона поверхности 
судовой на протяжении всего времени контакта, вплоть до 
разрушения, можно считать постоянными. С точностью до 
бесконечно малых более высокого порядка можно считать, 
что перемещение точки контакта будет происходить только 
вдоль вертикальной оси. То есть сжатием ледяной пластины в 
горизонтальной плоскости пренебрегаем. Величина нормаль-
ного усилия в точке контакта определяется реакцией ледяной 
пластины на перемещение ледокола.
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Рис. 1. Транспортное судно в ледовом поле 
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Выражение для сил сопротивления разрушению льда фор-
штевнем запишем следующим образом:
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где Frh v gh  – число Фруда по толщине льда.
Чистое ледовое сопротивление при непрерывном переме-

щении в сплошном ледяном поле состоит из суммы: 

 
ф бр р о с
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В полученной математической модели R учтены все пара-
метры, существенно влияющие на силы ледового сопротив-
ления: толщину h и механические характеристики ледяного 
покрова kр, Vс, E, P, U, толщину hс и плотность Uс снега, коэф-
фициент трения наружной обшивки корпуса о ледяной пок-
ров f, ширину судна B и площадь ледяной рубашки :, форму 
корпуса в районе форштевня и безразмерные интегральные 
характеристики формы носовой оконечности судна ледового 
плавания, скорость движения v. В данную методику расчета 
ледового сопротивления входят коэффициенты формы кор-
пуса, являющиеся интегральными характеристиками судовой 
поверхности в носовой оконечности: 
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Направляющие косинусы внешней нормали nx и nz пред-
ставляются функциями координат поверхности судна и вы-
ражаются с помощью тангенсов углов наклона батоксов, ва-
терлиний и шпангоутов к главным плоскостям проекций 
теоретического чертежа корпуса.

Геометрия поверхности судна y = y(x, z) в основном 
задается графически при помощи теоретического чертежа 
или плазовыми ординатами в табличной форме. Во всех 
случаях определение функций )i и )j ведется численным 
интегрированием, которое довольно трудоемко в ручном 
варианте.

Для снижения объема исходной информации и с целью 
повышения точности вычислений применяется кубическая 
сплайн-интерполяция геометрии судовой поверхности пе-
ред дифференцированием. В дальнейшем интегрирование 
по поверхности заменяется интегрированием на плоскости 
заменой

 zd n dxdy:   (9)

или yd n dxdz:  . (10)

Для плоского днища и других некоторых районов корпуса 
представление поверхности корпуса в виде y = y(x, z) теряет 
однозначность. Решить эту проблему позволяют два подхода. 
При первом поверхность судна разделяют на области, где по-
верхность описывается однозначно уравнениями вида y = y(x, 
z) и z = z(x, z), при во втором ее рассматривают в новой системе 
координат, полученной поворотом относительно продольной 
оси на определенный угол. 

Результаты расчета представляют значения коэффици-
ентов формы корпуса судна ледового плавания при задан-
ной посадке.

При проектировании качество формы носовой оконеч-
ности судна ледового плавания с точки зрения ледопрохо-
димости определяется минимумом энергетических затрат на 
преодоление сплошного льда, поэтому повышение качества 
обводов неразрывно связано с минимизацией ледового со-
противления R.

Уменьшение R при заданных B, v, h, механических характе-
ристиках ледяного покрова связано с уменьшением коэффици-

ентов формы носовой оконечности tgM1ф,  
ф ф

2

2 2
tg 1 tg ,M � M  

Jлтф
, Jсф

, )лт, )с, )п, )пт, )и, )ит, )г, )гт, а также площади зоны 
облегания корпуса льдом )л. 

В представленной работе форма корпуса судна учитыва-
ется при помощи геометрических функций, представляющих 
интегральные характеристики судовой поверхности. Для 
решения поставленной задачи большой интерес представля-
ет метод генерирования теоретического чертежа судна, раз-
работанный В.А. Ковалевым [3]. Используя данный метод, 
было получено аналитическое описание обводов на основе 
исходных данных о судне, таких как главные размерения, 
коэффициенты полноты и т.д. Во время исследования метод 
В.А. Ковалева был адаптирован к теоретическому чертежу 
носовой оконечности судна ледового плавания. Для генери-
рования теоретического чертежа предложен особый подход, 
где сначала генерируются ватерлинии, а шпангоуты получа-
ются геометрическим преобразованием сечения ватерлиний.

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 проводилась с исполь-

зованием параметрических функций [5, 6]. Показано, что с 
помощью ограниченного набора параметров формы можно 
достаточно точно воспроизвести теоретический чертеж под-
водной части носовой оконечности речного судна ледового 
плавания. Этими параметрами являются:

 – ширина судна по конструктивной ватерлинии (КВЛ);
 – осадка судна;
 – длина носового заострения;
 – длина и положение цилиндрической вставки;
 – коэффициент полноты носового заострения;
 – коэффициент и характерная форма мидель-шпангоута;
 – коэффициент полноты носового заострения КВЛ;
 – угол притыкания КВЛ к диаметральной плоскости (ДП) 

корпуса судна;
 – угол наклона форштевня к основной линии (ОЛ) корпуса. 

Известно, что оптимальная форма обводов корпуса зави-
сит от ледовых условий, а также от характерных параметров 
задания на его проектирование (предельная толщина сплош-
ного ледяного покрова, ширина прокладываемого канала и 
др.). В качестве ледовых условий выбраны «толстый лед» 
(толщина льда h = 0,3 м, скорость хода v = 1 м/с) и «тонкий 
лед» (h = 0,1 м, v = 3,2 м/с). Физико-механические характе-
ристики ледяного покрова приняты среднестатистическими 
(плотность льда – 0,9 т/м3; модуль Юнга – 5�106 кПа; коэф-
фициент Пуассона – 0,36; коэффициент трения льда о кор-
пус – 0,15).

Из-за того, что сопротивление носового заострения и ци-
линдрической вставки описывается различными закономер-
ностями [5], при рассмотрении данной задачи анализируется 
только сопротивление носового заострения. 

Результаты расчетов сопротивления для различных углов 
наклона форштевня M1 и притыкания КВЛ к ДП M2 приведены 
на графиках рис. 1 – 4. Для удобства анализа сопротивление 
представлено в безразмерном виде R/R0, где R0 – сопротивле-
ние базовой формы (т/х «Волжский» пр. 05074).

На основании результатов расчетов можно сделать ряд 
выводов.

Ледовое сопротивление не зависит от угла притыкания 
КВЛ при движении судна в «тонком льду», если угол накло-
на форштевня меньше 30, а также при движении в «толстом 
льду» при малых углах наклона форштевня 15 и 17. 
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При углах M1 , равных 20 и 25� сопротивление практичес-
ки не меняется при увеличении угла притыкания КВЛ к ДП 
от 50 до 80. Для больших углов наклона форштевня ледовое 
сопротивление падает с увеличением угла M2.

При увеличении угла наклона форштевня и фиксирован-
ном значении угла притыкания КВЛ к диаметральной плос-
кости судна ледовое сопротивление также растет, причем 
наиболее сильно это сказывается при движении транспортов 
в «тонком льду».

Это можно объяснить противоположными изменениями 
различных составляющих ледового сопротивления, которые 
можно проследить с помощью функций геометрии корпуса. 
Так, при увеличении угла притыкания КВЛ уменьшаются 
следующие составляющие сопротивления и соответствующие 
им функции геометрии: сила трения льда о корпус судна при 
разрушении льда форштевнем, смятие кромок при разруше-
нии льда форштевнем и бортами. 

Рис. 3. Зависимости R/R0 от M1 при h = 0,3 м, v = 3,2 м/с

Одновременно увеличиваются следующие составляющие: 
сила трения льда о корпус при разрушении льда бортами, 
инерционная составляющая сопротивления движению об-
ломков (что особенно сказывается при движении с большей 
скоростью в «тонком льду»). От соотношения изменений 
этих составляющих ледового сопротивления и зависит его 
конечное значение.

При увеличении угла наклона форштевня уменьшаются 
такие составляющие, как сила трения льда о корпус при раз-

рушении бортами и форштевнем, но увеличивается смятие 
кромок, а также скоростные составляющие сопротивления 
движению обломков, поэтому увеличение сопротивления 
особенно сказывается на движение ледокола в «тонком льду». 
Характер графиков, построенных по результатам расчетов, ка-
чественно согласуется с данными модельного эксперимента 
[1, 8], полученными для судов ледового плавания.
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Рис. 2. Зависимости R/R0 от M2 при h = 0,3 м, v = 3,2 м/с

Рис. 4. Зависимости R/R0 от M2 при h = 0,7 м, v = 1,0 м/с

Рис. 5. Зависимости R/R0 от M1 при h = 0,7 м, v = 1,0 м/с
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Â этой статье мы рассмотрим не сами 
материалы, а то, как можно упрос-

тить и обезопасить обращение с лег-
ковоспламеняющимися материалами 
и жидкостями. По средним оценкам,1 л 
эпоксидной судовой краски стоит око-
ло 750 рублей с НДС 20%. Для выпол-
нения работ только по нанесению за-
щитных покрытий разного назначения 
на судно длиной около 100 м затрачи-
вается более 25 000 л дорогостоящих 
лакокрасочных материалов (ЛКМ). 
Одним из важнейших аспектов гаран-
тии получения качест венного лакок-
расочного покрытия, наряду с тех-
ническими характеристиками ЛКМ, 
условиями окраски и подготовкой 
поверхности, являются надлежащие 
условия хранения этих материалов. 
Даже самая идеальная эмаль или грун-
товка, обладающая надлежащим комп-
лексом свойств, не является гаранти-
ей успешной и качественной окраски 
поверхности, если не были обеспече-
ны необходимые условия их хранения. 
Поступающие на строительную пло-
щадку ЛКМ обычно расходуют не сра-
зу, а по мере надобности в процессе 
проведения работ. Поэтому необхо-
димо обеспечить правильное хранение 
дорогостоящих, а нередко и эксклю-
зивных ЛКМ, исключающее порчу их 
от воздействия осадков, прямых сол-
нечных лучей, деформаций тары, испа-
рения и замораживания-разморажива-
ния растворителей.

Это особенно важно потому, что 
обычно на строительных площадках 
нет специальных складских помеще-
ний, предназначенных для хранения 
таких материалов.

Все лаки, краски и растворители 
являются чрезвычайно горючими ма-
териалами, большинство паров рас-
творителей легко вспыхивают и могут 
взорваться при несоблюдении условий 
хранения. Поэтому складирование лю-
бых ЛКМ приравнивается к хранению 
легковоспламеняющихся и горючих 
веществ, соответственно, постоянно 
ведется надзор со стороны пожарного 
инспектора и за малейшее нарушение 
выписываются «приличных размеров» 
штрафы.

В идеале, хранить ЛКМ рекомен-
дуется в плотно закрытых контейне-
рах, в сухом, прохладном и хорошо 
вентилируемом месте с температу-
рой около 23 С, вдали от источников 
тепла и воспламенения. В этом случае 
срок хранения ЛКМ будет максималь-
ным, по истечении которого продукт 
подлежит проверке техническими ин-
спекторами производителя ЛКМ.

Компания ООО «Морфлот-техно-
логия» знакома с этими проблемами 
не понаслышке, так как более 25 лет 
занимается всем комплексом мер по ан-

тикоррозионной защите и постоянно 
решает задачи обеспечения безопас-
ности на производственных площад-
ках. Одной из серьезных проблем для 
предприятий, где мы трудимся, являет-
ся организация мест и помещений для 
хранения ЛКМ, растворителей и иных 
легковоспламеняющихся (ЛВМ) ток-
сичных материалов. Все выходят из си-
туации по-разному: одни закрывают 
глаза на нее, другие «запрещают», тре-
тьи пытаются минимально улучшить 
положение дел доступными средства-
ми, кому-то везет больше – им доста-
лись организованные склады с совет-
ских времен, выполненные по нормам, 
хоть и старым. Однако крупные скла-
ды не решают всей проблемы. Как мы 
знаем из практики судостроения и су-
доремонта, часто начинают организо-
вывать временные склады поблизости 
от объекта работ и заказов для обес-
печения потребностей в материалах 
на одну смену или несколько суток ра-
боты, от сотен литров до нескольких 
тонн. Вот тут и начинают сталкиваться 
интересы различных служб предпри-
ятий: пожарных, производственников, 
заказчиков, подрядчиков, экологов 
и т. д. Тут-то и случаются ЧП, даже если 
их причиной становятся не сами ЛКМ, 
а их расположение в непосредственной 
близости к огню, отсутствие должной 
защиты, что усугубляет и без того про-
блемную ситуацию. Следствие – потеря 
самих ЛКМ, которые в промышленнос-
ти стоят дорого и часто изготовлены 
под заказ.

Несколько лет поиска и формиро-
вания самой концепции идеи, анали-
за норм и требований, действующих 
в РФ, касающихся нашей проблемы, 
дали свои плоды. В конце 2015 г. нами 
в сотрудничестве с ведущим отрас-
левым конструкторским бюро, спе-
циализирующимся на опасных про-
изводственных объектах химической 
отрасли, был закончен важнейший 
этап по разработке конструкторской 
документации для «модульной стан-
ции смешения и хранения ЛКМ». Речь 
идет не просто о складе для хранения 
ЛКМ, а об едином комплексе, отвеча-
ющем всем требованиям по обеспече-

нию взрывобезопасности, и о созда-
нии системы круглогодичного подде-
ржания условий работы с ЛКМ при 
соблюдении рекомендаций произво-
дителей по их хранению. Такие стан-
ции размещаются в непосредствен-
ной близости к месту проведения ра-
бот для снижения их трудоемкости 
и исключения ежесуточных отгрузок 
мелких партий материалов, при этом 
предусмотрена максимальная автома-
тизация всех необходимых внутрен-
них процессов, отвечающих за рабо-
тоспособность станции. Первые стан-
ции были успешно поставлены на АО 
«Северная верфь», где уверенно экс-
плуатируются с 2016 г. по настоящее 
время.

Однако прогресс не стоит на месте, 
и сегодня такие станции выпускаются 
в обновленном форм-факторе на базе 
20-футового морского контейнера 
High Cube, что позволило существен-
но улучшить внутреннюю эргономику 
при обращении с ЛКМ и ЛВЖ, а так-
же условия хранения и смешивания 
ЛКМ (до 4000 л в различной заводс-
кой таре). Для полноценного функци-
онирования станции требуется всего 
один оператор при его непостоянном 
пребывании. Для увеличения возмож-
ного объема загрузки станции вместо 
радиальных промышленных венти-
ляторов взрывозащищенного испол-
нения было установлено канальное 
вентиляционное оборудование взры-
возащищенного исполнения. Стан-
ция включает три различные зоны: 
хранения и смешивания, автомати-
ки и управления и техническую зону 
систем безопасности. Для облегчения 
управления станцией было добавле-
на функ ция автоматического подде-
ржания температуры в зоне хранения 
и смешивания. В системе пожароту-
шения улучшения произошли за счет 
применения безопасного для человека 
хладона 227еа.

Успешное проведение эксперти-
зы промышленной безопасности и ре-
гистрация в Ростехнадзоре дали нам 
полную уверенность в том, что данное 
оборудование будет разрешено к ис-
пользованию по прямому назначению 

Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà 
õðàíåíèÿ è ñìåøèâàíèÿ 
ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ  
è ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ 
æèäêîñòåé 2.0
С.Г. Филимонов, ген. директор АО «Концерн Морфлот», 
Г.А. Бенц, гл. механик ООО «Морфлот-технология», 
контакт. тел. (812) 622 1031, +7(800)550 8046
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на любых опасных производственных 
объектах, с соблюдением необходимых 
норм пожарной и взрывобезопасности. 
«Модульная станция смешения и хра-
нения ЛКМ» производится компанией 
«Морфлот-технология» в основном 
из отечественных комплектующих. 
Каждой единице присваи вается ин-
дивидуальный номер, что позволя-
ет оказывать предварительные кон-
сультации по эксплуатации без визита 
на объект. Компания-производитель 
предоставляет как гарантийное, так 
и послегарантийное обслуживание 
и поддержку.

«Модульная станция смешения 
и хранения ЛКМ» на базе 20-футо-
вого морского контейнера типа High 
Сuве по сравнению с капитальными 
постройками позволяет существен-
но выиграть в цене – такой вариант 
строительства экономически выгоден 
и целесообразен:
– упрощается оформление докумен-

тов;
– для ее сборки не требуется приме-

нения «серьезной» строительной 
техники;

– модульное здание считается вре-
менной постройкой, поэтому по-
лучения разрешения на строитель-
ство не требуется;

– станция полностью готова к уста-
новке и эксплуатации практичес-
ки сразу после выгрузки (нужно 
лишь собрать молниеотвод и под-
ключить питание);

– для установки станции не требует-
ся устройство основательного фун-
дамента;

– станция рассчитана на эксплуата-
цию в разных климатических зонах 
(модули оснащаются теплоизоля-
цией, защищают помещение как 
от холода, так и от жары);

– предусмотренный постоянный ав-
томатический температурный ре-
жим внутри модульной станции 
гарантирует сохранность качеств 
ЛКМ;

– все системы выполнены во взры-
вобезопасном исполнении;

– мобильность – это один из ключе-
вых плюсов модульной станции, 
при желании ее переноса потребу-
ется всего несколько часов;

– возможность установки модульной 
станции в непосредственной бли-
зости к месту проведения работ;

– подходит для транспортировки 
любым из существующих видов 
транспорта, перевозящих 20-фу-
товые морские контейнеры.
Нашу продукцию уже оценили 

несколько предприятий и успешно ис-
пользуют в своем производственном 
процессе. Будем рады модернизиро-
вать и ваше предприятие. 

а)

б)

в)

Модульная станция смешивания и хранения ЛКМ на базе 20-футового мор-
ского контейнера High Cube: а – внешний вид, б и в – вид внутри
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Ò енденции экономического разви-
тия сегодня так или иначе связа-

ны с динамично развивающимися ком-
пьютерными технологиями и тоталь-
ной цифровизацией технологических 
и измерительных процессов. Широкое 
использование цифровых технологий 
при решении измерительных задач при 
оценке геометрических параметров ста-
ло возможным благодаря появлению ла-
зерных трехкоординатных информаци-
онно-измерительных приборов.

Преимущества применения выше-
упомянутых приборов для реализации 
измерительных задач в судостроении 
не вызывают сомнений, однако следует 
заметить, что уровень внедрения лазер-
ных измерительных приборов и разра-
ботанных на их основе технологий вы-
полнения измерительных операций на 
сегодняшний день не позволяет в пол-
ной мере задействовать их огромные 
потенциальные возможности. В связи 
с изложенным поиск новых концепту-
альных подходов к реализации неис-
пользованных возможностей лазерных 
приборов путем создания на их основе 
информационно-измерительных систем 
в судостроении очевиден и, помимо по-
вышения точности оценки геометричес-
ких параметров может способствовать 
решению других принципиально новых 
задач современного судостроения.

Обратимся к использованию вирту-
альной сборки изделий при строитель-
стве и насыщении судов. Некоторые 
изделия имеют значительное количе-
ство сборочных единиц (иными слова-
ми, сопрягаемых элементов), большие 
массогабаритные характеристики и из-
готавливаются при участии нескольких 
предприятий, поставляющих соответ-
ствующие сборочные единицы из раз-
ных регионов. Технология производства 
таких изделий подразумевает под собой 
обязательную контрольную сборку каж-
дого изделия перед отправкой заказчи-
ку. Такие условия производства сопро-
вождаются высокой чувствительностью 
производственного процесса к любым 
срывам сроков поставки сборочных еди-
ниц или их несоответствию требовани-
ям конструкторской документации, что 
ведет к простою в процессе контрольной 
сборки всего изделия и (или) сущест-
венному увеличению объема пригоноч-
ных работ. 

Вопрос может быть решен следу-
ющим образом: имея в распоряжении 
трехмерную теоретическую модель лю-
бой сборочной единицы и данные ее ла-
зерного сканирования можно в короткие 
сроки выявить и устранить все несоот-
ветствия геометрических параметров 
этой сборочной единицы на террито-
рии предприятия-изготовителя. Однако 
даже соответствие требованиям конс-
трукторской документации всех сбо-

рочных единиц не исключает необхо-
димости пригоночных работ при сборке 
изделия. Кроме того, часть пригоночных 
работ может быть выполнена избыточно: 
так, доработка сопрягаемых поверхнос-
тей двух элементов, не удовлетворяю-
щих требованиям конструкторской до-
кументации, но имеющих компенсиру-
ющие друг друга неровности, исключает 
возможность компенсации ‘этих неров-
ностей друг другом, например, компен-
сации впадины выпуклостью. 

 В связи с этим целесообразность 
виртуальной сборки вышеупомянутых 
изделий при строительстве и насыще-
нии судов представляется очевидной и 
становится возможной при комплекс-
ном подходе к оценке геометрических 
параметров всех сборочных элементов 
изделия, позволяющем минимизировать 
количество доработок. Так, при срав-
нении данных лазерного сканирования 
и трехмерных теоретических моделей 
всех сопрягаемых элементов изделия 
посредством анализа отклонений появ-
ляется возможность не только оценки 
геометрии каждой сборочной единицы, 
но и их сборки, а также расчета объема 
доработок каждого сборочного элемента. 

 Таким образом, виртуальная конт-
рольная сборка изделий с использовани-
ем результатов лазерного сканирования 
всех сопрягаемых элементов, помимо 
исключения операций поиска необхо-
димой площадки для физической кон-
трольной сборки изделия, транспорти-
ровки комплектующих на эту площадку, 
предоставляет возможность предвари-
тельной оценки собираемости изделия 
и осуществления пригоночных работ 
на территории тех предприятий, на ко-
торых эти единицы изготавливаются. 
Рассматриваемый авторами вариант 
виртуальной сборки основывается, как 
уже упоминалось, на использовании ре-
зультатов расчета отклонений данных 
лазерного сканирования относительно 
теоретической модели.

В данной статье рассмотрены воп-
росы применимости данных лазерного 
сканирования для виртуальной конт-
рольной сборки при сравнении трехмер-
ной теоретической модели с результа-

тами сканирования. Для обеспечения 
коррект ности, по мнению авторов, тре-
буется выполнение нескольких условий:

 – минимизация объема данных, ис-
пользуемых при выполнении вирту-
альной сборки, вследствие того, что 
исходная информация, полученная 
по результатам лазерного сканиро-
вания, может занимать до несколь-
ких Тб;

 – наличие однозначной интерпрета-
ции результатов расчетов и четкая 
их привязка посредством идентифи-
кации к элементам сборки для воз-
можности доработки готовой конс-
трукции на производстве без допол-
нительных операций;

 – возможность оценки достоверности 
результатов расчета контролируе-
мых зон, основанная на статистичес-
ком анализе данных;

 – возможность оценки разницы теоре-
тического и фактического зазоров в 
процессе виртуальной сборки.
Первым этапом виртуальной сбор-

ки является подготовка теоретической 
модели каждой сборочной единицы. На 
этом этапе для удобства дальнейшей об-
работки модель максимально упроща-
ется и приводится к системе координат 
изделия. В модели целесообразно оста-
вить только те наружные поверхности 
элементов (рис. 1), которые будут не-
обходимы для привязки облака точек 
к трехмерной модели и расчета откло-

Óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ 
äëÿ âèðòóàëüíîé êîíòðîëüíîé 
ñáîðêè èçäåëèé
Е.В. Кипреев, вед. инженер-технолог,
К.В. Цветков, аспирант СПбГЭТУ «ЛЭТИ», инженер-технолог,
О.В.Сыркова, канд. хим. наук, инженер-метролог, АО «ЦТСС», 
контакт. тел.  8(904)634 6550, 8(921)325 5189, 8(921)980 4622

Р ис. 1. Пример упрощенной трех-
мерной модели
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нений, используемых с целью анализа 
геометрии сборочного элемента.

Подготовка теоретической модели 
для сравнения с данными лазерного ска-
нирования заключается в построении 
теоретических контрольных точек (да-
лее контрольных точек), лежащих на 
контролируемых поверхностях теоре-
тической модели. Для получения сети 
контрольных точек необходимо построе-
ние нескольких наборов секущих парал-
лельных плоскостей, при этом плоскос-
ти разных наборов не параллельны друг 
другу. Наборы секущих плоскостей, ис-
пользуемые для создания контрольных 
точек на выбранной поверхности, зада-
ются следующим образом: первый набор 
параллельных плоскостей, отстоящих 
друг от друга на заданном расстоянии 
(расстояние выбирается исходя из тре-
буемой плотности контроля геометрии), 
должен быть перпендикулярен поверх-
ности, на которой выполняется постро-
ение контрольных точек, второй набор 
должен быть перпендикулярен как по-
верхности, так и первому набору плос-
костей. Таким образом, секущие плос-
кости задаются двумя аналогичными 
наборами секущих плоскостей при ус-
ловии их взаимной перпендикулярнос-
ти, построенными перпендикулярно по-
верхности модели сборочного элемента, 
на которую будет наноситься часть сети 
контрольных точек (рис. 2, а).

Каждой из плоскостей набора при-
сваивается уникальный идентифика-
тор, представляющий собой набор букв 
и цифр, позволяющий однозначно оп-
ределить ее положение в системе коор-
динат теоретической трехмерной мо-
дели сборочного элемента. К примеру, 
плоскостям перпендикулярным оси OX 
присваиваются идентификаторы вида: 
X1, X2 и т.д., идентификация плоскос-
тей, перпендикулярных OY и OZ, ана-
логична, а идентификация плоскостей, 
расположенных под определенным уг-

лом относительно системы координат 
модели, указывает на этот угол: Y45_1, 
Y45_2 и т.д.

Пересечение двух секущих плос-
костей дает линию, направленную по 
нормали к одной или нескольким по-
верхностям сопрягаемого элемента. На 
пересечении указанной нормали и одной 
из поверхностей сопрягаемого элемента, 
выбранной нами для получения на ней 
контрольных точек, строится искомая 
точка (рис. 2, б).

По нормали к контрольной точке в 
направлении от выбранной поверхности 
строится вторая точка – офсетная. Рас-
стояние между офсетными и соответс-
твующими им контрольными точками 
удобнее всего задать постоянным.

Аналогично плоскостям, каждая 
контрольная точка идентифицируется 
собственным уникальным идентифи-
катором, представляющим собой набор 
букв и цифр. При этом в соответствии 
с рис. 3, контрольная и офсетная точки 
наследуют родительские идентифика-
торы (идентификаторы секущих плос-
костей). Исходя из того, что секущие 
плоскости могут задавать нормаль для 
нескольких поверхностей, получаемые 
контрольные и офсетные точки необ-
ходимо дополнительно идентифициро-
вать по принадлежности к конкретной 
поверхности элемента. Таким образом, 
в базе данных проводится деление на 
группы точек, где точки группируют-
ся по принадлежности к поверхностям 
сборочного элемента. Так как линия, 
полученная пересечением плоскостей 
Y91 и X62 (см. рис. 3), проходит перпен-
дикулярно поверхности surf18, точка 
X62Y91 входит в группу surf18. Та же 
линия при пересечении поверхности 
surf78 дает одноименную точку, входя-
щую в группу surf78.

На этом этап подготовки теоретичес-
кой модели завершается, результатом 
которого является упрощенная теоре-

тическая модель, сеть контрольных и 
офсетных точек.

Второй этап в процессе виртуаль-
ной сборки – это обработка данных ла-
зерного сканирования. На практике по-
давляющее большинство объектов не-
возможно измерить (отсканировать) с 
одного места установки средства изме-
рений. Следовательно, после измерений 
с разных мест установки средства изме-
рений мы имеем дело с разобщенными 
наборами данных (рис. 4, а). 

На данный момент существует до-
статочное количество программных па-
кетов, позволяющих с высокой досто-
верностью реализовать слияние обла-
ков точек, измеренных с разных мест 
установки лазерного сканера. Алгоритм 
действий пользователя подобных про-
грамм очевиден: в программное обес-
печение (далее – ПО) импортируются 
данные измерений лазерного сканера, 
затем «сшивкой» облаков точек с авто-
матическим анализом рассогласования 
областей облаков, принадлежащих од-
ной и той же части объекта, измеренного 
с разных мест установки средства изме-
рений, и итерационным пересчетом ко-
эффициентов матрицы трансформаций 
системы координат или расчетом коэф-
фициентов этой матрицы по координа-
там точек специальной метрологической 
сети, заданной специальными маркера-
ми, выполняется сведение всех данных 
измерений в единый массив. Из объеди-

а)     б)

   
Рис . 2. Построение двух наборов секущих плоскостей (а) и контрольной точ-
ки на поверхности модели (б)

Рис.  3. Построение офсетной точки 
и группировка точек по принадлеж-
ности к поверхности
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Аненного облака точек удаляются данные, 

заведомо не принадлежащие объекту 
измерений (посторонние конструкции, 
попавшие в зону измерений) (рис. 4, б).

Третий этап виртуальной сборки — 
это получение отклонений геометрии. В 
ПО загружается трехмерная теоретичес-
кая модель сборочного элемента, содер-
жащая контролируемые поверхности, 
контрольные и офсетные точки. Обла-
ко точек можно совмещать с моделью с 
использованием различных подходов в 
зависимости от конструктивных особен-
ностей элементов и их предназначения. 
Один из подходов может быть основан 
на использовании базовых элементов 
(следов базовых плоскостей и проч.), 
дающих полную информацию о распо-
ложении измеренного (отсканирован-
ного) сборочного элемента в готовом 
изделии. Тогда базовые элементы одно-
значно задают систему координат эле-
мента сборки и расчет коэффициентов 
трансформации матрицы преобразова-
ний для данных измерений сводится к 
расчету рассогласования системы ко-
ординат модели и системы координат 
данных измерений.

Иной подход, заключается в совме-
щении модели и данных сканирования 
методом наименьших квадратов, при ко-
тором решающую роль играют расстоя-
ния между точками облака и поверхнос-
тями теоретической трехмерной модели, 
тогда облако точек, представляющее ре-
альный сборочный элемент, совмещается 
со своей теоретической трехмерной мо-
делью с минимальными расхождениями.

Чаще всего для решения задачи вир-
туальной сборки предпочтителен метод 
наименьших квадратов, реализованный 
в использованном авторами для обра-
ботки данных сканирования ПО. Гра-
фическое изображение результата сов-
мещения облака точек с моделью пред-
ставлено на рис. 5.

Для контроля геометрии, заключаю-
щемся в получении отклонений данных 
измерений относительно теоретической 

модели, в контрольных точках произво-
дятся выборки из облака точек. Выборка 
представляет собой группу точек, все 
точки которой находятся внутри сферы 
заданного радиуса (радиус не должен 

превышать половины расстояния меж-
ду секущими плоскостями) с центром в 
контрольной точке (рис. 6).

В связи с тем, что при выборке точек 
из облака данным способом могут быть 
захвачены точки, измеренные на дру-

гих поверхностях, предлагается прово-
дить статистическую оценку достовер-
ности результатов расчета отклонений. 
По каждой точке выборки выполняется 
расчет отклонений относительно теоре-
тической модели (рис. 7, а), оценивается 
среднеквадратическое отклонение (да-
лее – СКО) всей выборки.

Для удаления статистических вы-
бросов использовался разработанный 
авторами алгоритм, основанный на за-
дании максимального проходного зна-
чения СКО для выборки группы точек 
при условии нормального закона рас-
пределения случайных величин. При 
выборе максимального проходного зна-
чения СКО следует учитывать прежде 
всего инструментальную погрешность 
средства измерений и чистоту обработки 
поверхностей элемента. 

СКО, превышающее установленное 
максимальное значение, обрабатывается 
с применением указанного алгоритма. 
Данный подход позволяет исключить из 

а)      б)

Рис. 4.  Графическое представление облака точек до обработки (а) и после 
сведения всех данных в единую систему координат и удаления посторонних 
объектов (б)

Рис. 5. Г рафическое представле-
ние результатов совмещения об-
лака точек, модели и контрольных 
точек (синим цветом обозначена 
группа офсетных точек, красным 
– контрольных)

а)       б)

 
Рис. 7. Граф ическое представление векторов отклонений выборки точек 
относительно поверхности теоретической модели до обработки алгорит-
мом (часть точек выборки измерена на другой поверхности) (а) и после 
удаления отклонений на основе статистического анализа (б)

Рис. 6. Гр афическое представление 
получения выборки по облаку точек
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выборки точек не только грубые прома-
хи, но и попадание сторонних элементов, 
в том числе временных подкреплений 
и сварочных швов. Отбраковка точек 
происходит путем нахождения диапазо-
на отклонений, в который входит более 
70% от общего их количества (рис. 8).

Принцип действия разработанного 
алгоритма заключается в нахождении 
максимального и минимального значе-
ний отклонений выборки, далее в на-
хождении максимального разброса зна-
чений как разницы между максимумом 
и минимумом. Затем происходит запол-
нение одномерного массива:

min ,in
N

 �ª º
 « »
¬ ¼

1,n nM M 

где N – размерность массива; n – номер 
элемента в массиве;  – величина от-
клонения точки выборки относительно 
теоретической модели; M – одномер-
ный массив.

Заполненный одномерный массив 
характеризует распределение величин 
отклонений на всем диапазоне принима-
емых значений. Максимальный элемент 
массива соответствует пику на графике 
(см. рис. 8). От максимального элемента 
в обе стороны начинают суммироваться 
смежные элементы массива до тех пор, 
пока их сумма элементов не удовлетво-
рит условию

0 7, ,E Tt
где E – сумма элементов массива; T – 
количество точек в выборке.

Точки, не попавшие в указанный диа-
пазон, удаляются, после чего происходит 
повторный расчет СКО. В случае, если 
СКО все еще превышает максимальное 
значение, производится перезапуск ал-
горитма с учетом предыдущего удаления 
точек из выборки. Результат работы ал-
горитма представлен на рис. 7, б.

В качестве меры достоверности по-
лученного результата предлагается от-
ношение конечного количества точек 
выборки к исходному. При значениях 
менее 0,1 результат считается недосто-
верным, но из дальнейшей обработки не 
исключается. Исключение данных с низ-
кой достоверностью проводится на этапе 
принятия решения о доработке элемен-
тов изделия по результатам виртуальной 
сборки на основании анализа соседних 
отклонений (линейная аппроксимация).

После удаления статистических вы-
бросов становится возможным постро-
ение точки на линии, заданной конт-
рольной и офсетной точками, представ-
ляющей данные о реальной геометрии 
сопрягаемого элемента в данной области 
– точки отклонения формы. Точка от-
клонения формы лежит на указанной ли-
нии, при этом длина отрезка, заданного 
контрольной точкой и точкой отклоне-
ния формы сборочного элемента, равна 

среднему арифметическому отклонений 
точек выборки с учетом знака (рис. 9, а).

а)

б)

Рис. 9. Получен ие точки отклоне-
ния формы (а) и графическое пред-
ставление результата обработки 
данных лазерного сканирования на 
одной из поверхностей сборочной 
единицы (б)

После обработки всех данных, полу-
ченных по результатам лазерного скани-
рования сборочного элемента (см. рис. 
9, б) появляется возможность провер-
ки его фактической геометрии на соот-
ветствие требованиям конструкторской 
документации в равноудаленных конт-
рольных точках.

Расчет отклонений для проверки 
соответствия требованиям конструк-

торской документации производится 
путем нахождения расстояния между 
контрольной точкой и точкой формы, 
знак, определяющий выпуклость или 
вогнутость конструкции, зависит от рас-
положения офсетной точки.

Итоговый массив данных, применя-
емый в дальнейшем для виртуальной 
сборки, после обработки представля-
ет собой уже не теоретическую трех-
мерную модель и облако точек, а три 
упорядоченных массива точек, распо-
ложенных равноудаленно по всем кон-
тролируемым поверхностям элемента 
сборки: группы контрольных и офсет-
ных точек, а также группы точек откло-
нений формы.

Четвертый этап виртуальной сбор-
ки – создание базы данных, содержащей 
все требуемые элементы изделия. Со-
вокупность групп точек, содержащих 
три набора координат, полученных при 
обработке данных лазерного сканирова-
ния являет собой точечную модель эле-
мента виртуальной сборки. Каждая точ-
ка сборочной единицы представлена в 
виде своего идентификатора, координат 
контрольной точки, точки офсета, точ-
ки отклонения формы и достоверности 
результата расчета отклонений выборки. 
Иными словами, каждая точка элемента 
сборки имеет расширенное значение и 
состоит из своего идентификатора, кон-
трольной составляющей, офсетной со-
ставляющей, составляющей отклонения 
формы, оценки достоверности результа-
тов расчета и сохраняет принадлежность 
к группе (поверхности).

Анализ собираемости изделия про-
водится на основании расчета зазоров 
между сопрягаемыми поверхностями 
элементов. Алгоритм поиска сопряга-
емых поверхностей двух сборочных 
элементов осуществляется ступенчато. 
Сначала находится соответствие иден-
тификаторов точек, что означает на-
хождение поверхностей параллельных 
друг другу, затем оценивается расстоя-
ние между контрольными точками, если 
оно меньше установленного максималь-

Рис. 8. График  распределения отклонений точек выборки относительно по-
верхности модели (n – число точек, delta – отклонение)



57№ 1(77), 2021 Морской вестник

Т
Е

Х
Н

О
Л

О
ГИ

Я
 С

У
Д

О
С

Т
Р

О
Е

Н
И

Я
, 

С
У

Д
О

Р
Е

М
О

Н
Т

А
 И

 О
Р

ГА
Н

И
З

А
Ц

И
Я

 С
У

Д
О

С
Т

Р
О

И
Т

Е
Л

Ь
Н

О
ГО

 П
Р

О
И

З
В

О
Д

С
Т

В
А

ного значения (максимально возмож-
ный теоретический зазор, заложенный 
в трехмерной модели), поверхности 
считаются смежными (сопрягаемыми), 
и происходит расчет величины зазора 
между соответствующими точками по 
следующим формулам:

,T of tXYZ XYZ  �
 ,F f tXYZ XYZ  �

1, ,f Fl k k   r
1 k � , если 0T FX X � �  или 

0T FY Y � �  или 0,T FZ Z � �
1 2

,t t tL XYZ XYZ �
1 2

,F t f fL L l l � �
где T  – вектор отклонения офсетной 
составляющей относительно теорети-
ческой; F  – вектор отклонения фак-
тической составляющей относительно 
теоретической; XYZof  – координаты оф-
сетной составляющей точки, XYZt – ко-
ординаты теоретической составляющей 
точки; XYZf – координаты составляю-
щей отклонения формы; lf – величина 
отклонения реального сборочного эле-
мента относительно теоретической мо-
дели в данной точке; TX  – координата 
X вектора T ; TY  – координата Y векто-
ра T ;  TZ  – координата Z вектора T ;
 Lt –  величина теоретического зазора; 
XYZt1, XYZt2 – координаты теоретичес-
ких составляющих точек сопрягаемых 
поверхностей первого и второго элемен-
та соответственно; LF – величина факти-
ческого зазора между точками сопряга-
емых поверхностей двух элементов; lf1, 
lf2 –  величины отклонений формы ре-
ального сборочного элемента в данной 
точке для первого и второго элементов 
соответственно.

В результате расчетов получают зна-
чения теоретического и фактического 
зазоров. Отрицательное значение зазора 
свидетельствует о наложении конструк-
ций друг на друга.

Данный подход позволяет выпол-
нить расчет величины зазора в конт-
рольных точках между смежными по-
верхностями двух сопрягаемых эле-
ментов и отклонение формы каждого 
элемента относительно теоретического 
значения, изменяя при этом пространс-
твенное положение элементов сборки 
относительно своего теоретического 
положения, тем самым подбирая опти-
мальное их расположение для уменьше-
ния объема пригоночных работ. 

Матрица преобразования координат 
применяется только к координатам со-
ставляющей отклонения формы сбороч-
ного элемента, которые после пересче-
та проецируются на нормаль, заданную 
координатами контрольной и офсетной 
составляющих точки элемента сборки. 
Это обеспечивает достаточную достовер-
ность результатов расчета, сохраняя при 
этом корректность определения зазора 
между сопрягаемыми поверхностями 
элементов. Пересчет пространственного 

положения элемента сборки проводил-
ся с применением следующих формул:

,m f TXYZ XYZ M T � 
T of tXYZ XYZ  � ,

M m tXYZ XYZ  � ,

2

T M

T

K  �



,

* ,f T tXYZ K XYZ � 

где XYZm – координаты составляющей 
отклонения формы после изменения 
пространственного положения элемен-
та; XYZf – координаты составляющей 
отклонения формы; MT – матрица по-
ворота, применяемая для изменения 
пространственного положения эле-
мента; T – вектор линейного смеще-
ния, применяемый для изменения про-
странственного положения элемента; 

T  – вектор отклонения офсетной со-
ставляющей точки относительно теоре-
тической; XYZof – координаты офсетной 
составляющей точки, XYZt – координа-

ты теоретической составляющей точки; 

M  – вектор отклонения составляющей 
отклонения формы после изменения ее 
координат относительно теоретической 
составляющей; XYZf –  координаты со-
ставляющей отклонения формы после 
изменения ее пространственного поло-
жения и проецирования на нормаль.

Рассматриваемый авторами подход 
к виртуальной сборке с использованием 
ПО позволяет в режиме реального вре-

мени оптимизировать положение ее эле-
ментов между собой с наглядной оцен-
кой величин доработок и собираемости 
всей конструкции (рис. 10).

По результатам виртуальной сбор-
ки для окончательного анализа, приня-
тия решений по доработке элементов и 
передачи данных производству целе-
сообразно составление сводной итого-
вой таблицы, содержащей все необхо-
димые данные. При этом выбирается 
минимальная величина достоверности 
из соответствующих значений для пары 
точек, используемых при расчете зазора. 

В работе учтено и проанализировано 
выполнение условий, необходимых, по 
мнению авторов, для использования ре-
зультатов лазерного сканирования сбо-
рочных единиц при виртуальной конт-
рольной сборке изделия с использовани-
ем мощностей стандартного компьютера 
и достаточно простых алгоритмов обра-
ботки данных.
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Пример итоговой таблицы 
Элемент 
№1

Поверхность 
Ÿлемента №1

Элемент 
№2

Поверхность 
Ÿлемента №2

Имя 
точки

Xтеор., 
мм

Yтеор., 
мм

Zтеор, 
мм

Īтеор, 
мм.

Īůакт, 
мм

Досто-
верность

El N35 Surf-8 El N18 Surf-87 Y76_Z47 440,0 1310,0 50,0 2,0 2,3 0,480

El N35 Surf-8 El N18 Surf-87 Y76_Z48 440,0 1310,0 100,0 2,0 2,1 0,427

El N35 Surf-8 El N18 Surf-87 Y77_Z47 440,0 1360,0 50,0 2,0 2,1 0,460

El N35 Surf-8 El N18 Surf-87 Y77_Z48 440,0 1360,0 100,0 2,0 1,7 0,440

El N35 Surf-8 El N18 Surf-87 Y78_Z47 455,1 1410,0 50,0 2,5 1,6 0,667

El N35 Surf-8 El N18 Surf-87 Y78_Z48 455,1 1410,0 100,0 2,5 1,7 0,327

El N35 Surf-8 El N18 Surf-87 Y79_Z47 473,8 1460,0 50,0 2,0 1,2 0,707

Рис. 10. Графиче ское изображение результатов виртуальной сборки (синим 
цветом выделены точки с увеличенным зазором, красным – наезд конструк-
ций, зеленым – нормальный зазор)
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Í а протяжении 50 лет ЗАО «ЦНИИ 
СМ» разрабатывает различные 

виды техники для судостроительной 
отрасли. Многолетний опыт создания 
глубоководных устройств позволил спе-
циалистам института приступить к но-
вой работе по созданию погружного бу-
рового комплекса (ПБК) (рис. 1). 

Ряд развитых стран, таких как США, 
Великобритания, Германия, Австралия 
и Россия, заинтересованных в исследо-
ваниях морского дна, достаточно давно 
и весьма успешно ведут разработку и 
изготовление буровых комплексов [1] 
с применением технологий и оборудо-
вания для наземного бурения, адапти-
рованных для глубоководных исследо-
ваний (см. таблицу). 

Отечественные  изготовители  извест-
ны  разработкой глубоководных буровых 
установок ГБУ-1, ГБУ-1-2, ГБУ-3, ГБУ-
6/4000 с диаметрами бурения до 112 мм, 
глубиной бурения от 1 до 6 м. Принципи-
ально новой отечественной разработкой 
является первый, серийно изготавлива-
емый технологический комплекс ТК-15 
с глубиной погружения до 4000 м, глу-
биной бурения до 15 м, использующий 
снаряды со съемными керноприемника-
ми (ССК) диаметром 76 мм [5].  

Все указанные буровые установки 
являются спускаемыми с надводных 
многоцелевых исследовательских су-
дов. Безусловно, в мировой практике 
уже встречались буровые комплексы, 
устанавливаемые на глубоководных ап-
паратах, такие как «Roсdrill» [2], на базе 
необитаемого  телеуправляемого аппа-
рата «Triton T200», но их сравнительно 
небольшой размер не позволяет решать 
задачи, поставленные перед ПБК. 

Использование буровой установ-
ки, базирующейся на научно-исследо-
вательской подводной лодке (НИПЛ), 
дает возможность проводить буровые 
работы в подводном положении без 
выхода на поверхность воды, выбирать 
площадки бурения и выполнять пос-
тановку на них комплекса на сложных 
участках дна, осуществлять дистанцион-
ное управление, находясь  в непосредс-
твенной близости от участка бурения, 
включать в состав выгружаемого буро-
вого станка необходимое количество бу-
рового инструмента (БИ) колонкового 
бурения типа ССК-76 [3]. 

Буровой модуль (БМ), рассчитан-
ный на глубину погружения до 4,5 км, 
является забортной частью ПБК и ус-
танавливается внутри легкого корпуса 
НИПЛ. Масса модуля на суше– 5 т, при 
этом вес бурового станка (БС) в воде 
составляет 25 кН. Во время примене-
ния по назначению НИПЛ отслежива-
ет и корректирует свое положение от-
носительно БС (рис. 2), используя ак-
тивный маяк-ответчик, установленный 
на раме. Электропитание и управление 
осуществляются с борта НИПЛ через 
грузонесущие кабели, намотанные на 
барабаны спуско-подъемного устройс-
тва (СПУ) и БС таким образом, чтобы 
обеспечить безотказную работу комп-
лекса. При этом для корректной работы 
электрическая энергия, поступающая в 
станок, должна быть мощностью 30 кВт 
и напряжением 600 В постоянного тока.  

Большая часть электроэнергии рас-
ходуется на электродвигатель вращате-
ля с целью создания момента, равного 
200 Н м, при этом усилие, развиваемое 
гидроцилиндром подачи (ГЦП), может 

ÎÏÛÒ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÁÓÐÎÂÎÃÎ 
ÑÒÀÍÊÀ ÏÎÃÐÓÆÍÎÃÎ ÁÓÐÎÂÎÃÎ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÀ
П.П. Селюта зам. главного конструктора, 
К.С. Скулябин, инженер-конструктор 1-й категории, ЗАО «ЦНИИ СМ»,
контакт. тел. (812)  640 1051

Таблица 
Зарубежные буровые установки 

ňаименование 
буровой
установки 

ŋазработчик, 
оператор ōип 

ľлубина, м

по гружения  бурения 

5-m Seabed 
Rocdrill RDI 

British Geological Survey 
(BGS) 

Одиночнŵţ буровоţ 
снаряд + вибратор 

2000 5 

Benthik Multi-
coringSystem 
(BMS) RD2 

British Geological Survey 
(BGS) 

Ňабор буровŵх снаря-
дов, колонковое враща-

тельное 

3500 15 

BRIDGE British Geological Survey 
(BGS) 

Одиночнŵţ буровоţ 
снаряд для взятия керна 

5500 1 

MeBo Marum-Cetnter, 
ĻреŦен, ГерŦания 

Ňабор буровŵх снаря-
дов, колонковое враща-

тельное 

2000 75 

Benthik Multi-
coringSystem 
(BMS) 

Williamson and 
Associates,Inc, СŒĺ, для 
MetalsMining Agency, 
řпония 

Ňабор буровŵх снаря-
дов, колонковое враща-

тельное 

6000 30 

Portabele 
Remonte-
lyOperated 
Drill(PROD) 

Williamson and 
Associates,Inc, СŒĺ, для 
консорŰиуŦа Benthic 
GeoTechPtyLtd, ĺвстралия 

Ňабор буровŵх снаря-
дов, колонковое вра-

щательное, набор допол-
нительнŵх датчиков 

2000 125 

Рис. 1. Бурение погружным буровым 
комплексом

Рис. 2. Буровой станок в положении 
перед бурением
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достигать 2 т для обеспечения режимов 
бурения. Оставшаяся энергия поступает 
в блок питания забортный (БПЗ), пре-
образуется до необходимых значений и 
распределяется по потребителям. 

Забортная аппаратура управления 
обрабатывает информацию, получаемую  
со всех устройств, обеспечивающих ра-
боту комплекса, а также осуществляет 
управление и контроль команд, поступа-
ющих от оператора ПБК, находящегося 
на борту НИПЛ. 

Источником гидравлической энер-
гии бурового станка является агрегат 
насосный погружной (НАП), обеспечи-
вающий подачу 10 л/мин. Общий объем 
рабочей жидкости (МГЕ-10А), залива-
емой через коробку заправочную (КЗ), 
составляет 50 л. Для разгрузки гидро-
системы установлен десятилитровый 
компенсатор давления (КД) с датчиком 
положения мембраны.

Гидросистема бурового станка в це-
лях уменьшения расхода на холостом 
ходу построена по принципу отключа-
емых коробок электрогидравлических 
(КЭГ). Процесс бурения складывается 
из последовательных действий, таким 
образом для решения всех задач, пос-
тавленных перед ПБК, достаточно по-
очередно включать соответствующие 
механизмы. Например, для выполнения 
операции «выгрузка контейнера» гид-
ропитание подается на КЭГ4, а КЭГ1, 
КЭГ2, КЭГ5 остаются незадействован-
ными. Одновременно с КЭГ4 запитыва-
ется КЭГЗ, таким образом становятся 
доступными операции «разворот кон-
тейнера» и «подача керноприемников». 
При работе манипулятора подачи труб 
включается КЭГ1, а КЭГ2 – КГЭ5 от-
ключены. Основной и самой продолжи-
тельной операцией в работе комплекса 
является «бурение». Механизмы, осу-
ществляющие данный режим, получают 
питание от КЭГ2. 

Сравнительно малый объем систе-
мы провоцирует ускоренный нагрев ра-
бочей жидкости при испытании БС на 
воздухе. Для устранения этой проблемы 
в гидросистему БС введены коллекторы 
подключения: системы очистки и охлаж-
дения (КСО), а также принудительного 
охлаждения вращателя, НАП и агрегата 
насосного мембранного (АНМ), обес-
печивающего подачу 10 — 40 л/мин и 
осуществляющего поступление промы-
вочной жидкости (морская вода) на за-
бой [6] скважины. После рассмотрения 
потребителей и блоков, осуществляю-
щих их гидро- и электропитание, мож-
но представить обобщенный алгоритм 
работы ПБК. 

Опоры выдвижные (ОВ) (рис. 3) 
совместно с механизмами раскладыва-
ния (MPO) и гидроцилиндрами выдви-
жения (ГЦBO), закрепленные на раме 
БС, можно условно выделить в меха-

низм горизонтирования. Управление 
исполнительными механизмами осу-
ществляется при помощи КЭГ5. Гид-
роусилители, размещенные внутри КЭГ, 
позволяют оперативно изменять расход 
рабочей жидкости и, соответственно, ме-
нять положение опор выдвижения. Кон-
троль параметров происходит за счет 
преобразователя линейного перемеще-
ния , установленного на опоре (преобра-
зователя перемещения опоры – ППО)

Горизонтирование происходит по 
следующему алгоритму: 

1. БС выгружается из шахты много-
функционального модуля и вывешива-
ется над местом предполагаемого бу-
рения. 

2. ГЦВО осуществляет  разведение 
опор в рабочее положение, ОВ при этом 
раскладываются до половины. 

3. СПУ выполняет травление БС, а ин-
клинометр, размещенный внутри блока 
управления питанием (БУП), контроли-
рует угловое положение станка. 

4. После постановки станка на грунт 
НИПЛ создает провисание грузонесу-
щего кабеля, а БС осуществляет его вы-
равнивание за счет изменения длины 
ОВ, расположенных по диагоналям. 

5. Выведение в горизонт происходит до 
постановки БС на устьевой блок (УБ). 

Перед началом бурения для провер-
ки устойчивости гори- зонтального по-
ложения выполняется холостое сраба-
тывание механизмов станка. Оконча-
тельное положение опор фиксируется 
нормально закрытыми механическими 
стопорами (СОВ). 

Узлы, непосредственно обеспечива-
ющие бурение, можно условно выделить 
в буровой агрегат (рис. 4). К ним отно-
сится ГЦП, жестко закрепленный на 
раме БС и обеспечивающий необходи-
мые перемещения и усилия. Подвижная 
часть полиспастного механизма подачи 
вращателя (МПВ) связана со штоком 
ГЦ и обеспечивает удвоенное переме-
щение вращателя, равное 1800 мм, при 

Рис. 3. Механизм горизонтирования 
бурового станка с гидро- и элект-
росистемами

Рис. 4. Буровой агрегат 
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этом максимальное усилие на забой со-
ставляет 1 т. Плавность хода, как и ре-
жим податливости, достигается за счет 
управления гидроусилителем с датчика-
ми давления в полостях, размещенными 
в КЭГ2, и обратной связи средствами 
преобразователя линейного перемеще-
ния вращателя (ППВр). Режим подат-
ливости организован для обеспечения 
свинчиваемости бурильных труб при 
наращивании буровой колонны. 

По направляющим МПВ происходит 
перемещение  вращателя (Вр), обеспе-
чивающего подвод промывочной жид-
кости к буровой колонне, а также пере-
дачу усилия и момента, необходимых 
для обеспечения режимов работы БС. 

При забуривании колонковой трубы 
необходимо обеспечить вертикальность 
оси бурения. Для решения этой задачи 
УБ оснащен центрирующими роликами 
и поршнями, отвечающими за их сведе-
ние. Забуривание, как и последующее 
бурение, происходит под воздействием 
осевой силы, создаваемой ГЦП и пере-
даваемой при помощи каретки и цепей 
механизма подачи на вращатель, а также 
цанги вращателя, удерживающей и пе-
редающей момент, создаваемый инвер-
торным двигателем мощностью 20 кВт.

Перед переходом на новое место бу-
рения необходимо вернуть буровой инс-
трумент в накопители и осуществить 
разбор буровой колонны. Развинчива-
ние буровых труб начинается с ослаб-
ления «перетянутого» буровыми работа-
ми резьбового соединения. Выполнение 
этой задачи происходит следующим об-
разом: цанга вращателя зажимает буро-
вую трубу, при этом вращатель стопорит 
выходной вал и поднимает колонну так, 
чтобы вторая труба пришла в зону удер-
жания ее захватами труборазворота, со-
зданного для передачи момента, равного 
840 Н�м, от двух гидроцилиндров, рабо-
тающих параллельно, к нижней трубе 
застопоренной буровой колонны.

Накопители бурового станка бара-
банного типа предназначены для хра-
нения буровых труб и колонковых набо-
ров, а также съемных керноприемников 
и долот. Накопители позволяют в поряд-
ке, определяемом оператором, выста-
вить требуемый для работы инструмент 
в зону  работы  манипулятора подачи 
труб (МПТ) и механизма подачи кер-
ноприемников (МПК). Для подачи на 
ось скважины буровой или колонковой 
трубы с установленным породоразруша-
ющим инструментом требуемого типа 
из имеющегося в накопителе оператору 
достаточно включить в работу механизм 
разворота барабана (МРБ). Выбор кер-
ноприемников и долот осуществляется 
с помощью механизма разворота кон-
тейнера (МРК) (рис. 5). 

Основным отличием накопителей 
является способ защиты стандартного 

породоразрущающего инструмента. Ба-
рабан труб, удерживающий буровые и 
колонковые трубы, защищает буровые 
коронки с помощью специальной жид-
кости, полностью закрывающей корон-
ки. Контейнер керноприемников хра-
нится на НИПЛ и передается в БС при 
подходе к точке бурения, имеет диэлект-
рический пенал, защищающий стальные 
керноприемники и долото от электрохи-
мической коррозии. 

Механизмы разворота контейне-
ра и барабана, вращающие накопите-
ли и позволяющие установить любую 
из десяти ячеек в зону работы манипу-
ляторов, аналогичны по конструкции и 
представляют собой последовательно 
установленные планетарный и червяч-
ный редукторы 1 (см. рис. 5) с общим 
передаточным отношением, равным 133. 
Указанная редукция позволяет с щест-
венно снизить обороты выходного вала 
2 и, соответственно, диска 3, жестко за-
крепленного на валу, устанавливающего 
под действием усилия от гидроцилинд-
ра выравнивания 4 пеналы накопите-
лей в выбранном положении. Момент 
на приводе, создаваемый гидромотором 
5, ограничивается регулировкой фрик-
циона, выполняемой при сборке за счет 
изменения усилия поджатия прорезной 
пружины 6. 

Отличия механизмов разворота 
обусловлены необходимостью самоус-
тановки контейнера керноприемников 
на опорной плоскости МРК и его удер-
жания гидроцилиндрами захватов 7 при 
работе ПБК. 

Выбрав буровой инструмент, его не-
обходимо передать на ось бурения. По-
дача буровых и колонковых труб выпол-
няется с помощью манипулятора подачи 
труб (рис. 6), устройство и работа ко-
торого достаточно подробно описаны в 
статье [4]. В целом последовательность 
передачи выполняется за счет следую-
щих движений: вперед/назад до упора, 
поворот на фиксированный угол и об-

ратно, подъем/опускание, захват трубы 
открыт/закрыт, при этом выполнение 
каждого движения подтверждается дат-
чиком положения.

Пара широко расставленных захва-
тов позволяют совместить оси бурения 
и буровой трубы при выполнении опера-
ции «свинчивание труб», а вертикальное 
перемещение, равное 730 мм, позволяет 
опускать колонковую трубу до нижнего 
среза устьевого блока. 

Рис. 5. Механизм разворота контейнера:
1 – колесо червячное, 2 – вал, 3 – диск, 4 – ГЦ выравнивания, 5 – гидромотор ГМ8-
10, 6 – пружина прорезная, 7– ГЦ захвата 

Рис. 6. Манипулятор подачи труб 
с барабаном и механизмом разво-
рота
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После установки колонковой трубы 
на ось бурения оператор, руководству-
ясь данными батиметрических иссле-
дований [6], осуществляет выбор типа 
бурения: сплошным забоем при бурении 
долотом или с отбором керна. 

Механизм подачи керноприемников 
(рис. 7) предназначен для их установки 
(долот) внутри колонковой трубы и их 
возврата в контейнер керноприемни-
ков (КК). 

Перевод с контейнера на вращатель 
выполняется с помощью привода рей-
ки-шестерни 1 и фиксируется упорами 
при сборке бурового станка. Контроль 
углового положения осуществляется по 
датчику, укомплектованному резисто-
ром СП5-21. Вертикальный ход ограни-
чивается преобразователями линейного 
перемещения с потенциометром типа 
ППМЛ, установленными внутри редук-
торов и защищенными от постановки на 
упор специальным фрикционом.

Привод лебедки 2 (см. рис. 7) и при-
вод подъема каретки 3 сходны по конс-
трукции и представляют собой червяч-
ные редукторы, работающие в транс-
миссионном масле. При этом разгрузка 
полостей редуктора от внешнего гидро-
статического давления происходит за 
счет компенсатора 4, установленного на 
подвижной каретке. 

Травление/выбирание лебедки поз-
воляет выполнить подъем/опускание 
овершота 5, а также его стыковку/рас-
стыковку с керноприемниками 6 или 
долотами за счет оригинальности конс-
трукции. Натяжитель 7 препятствует 
провисанию каната 8, отслеживая по-
ложение рычага. Остановка выбирания 
лебедки при подходе овершота в верхнее 
положение происходит по сигнализа-
тору конечного положения 9. Подача 
гидропитания на приводы МПК, как и 
обмен данными с системой управления, 
осуществляется через КЭГ3 10. 

Краткое рассмотрение основных ме-
ханизмов и устройств бурового стан-
ка предоставляет возможность в общем 
описать алгоритм буровых работ, осу-
ществляемых погружным буровым ком-
плексом. 

В результате холостого срабатыва-
ния бурового станка, выполненного при 
горизонтировании, механизмы перево-
дятся в положение, исходное перед бу-
рением (см. рис. 2): 

МПК – в верхнем над контейнером; 
МПВ – в крайнем верхнем; 
МПТ – опущен и ориентирован на 

барабан трубный, захват закрыт, гидро-
цилиндр выдвижения сложен.

Работа начинается с установки ко-
лонковой трубы на ось бурения.

1. МПТ поднимается на 550 мм и 
удерживает трубу в выдвинутом по-
ложении. 

2. Привод подъема выводит коронку 
колонковой трубы из защитной жид-
кости и возвращает МПТ в исходное 
положение. 

3. Выполняются разворот, подача и 
опускание трубы на ось бурения до ниж-
него среза УБ. 

4. МПТ возвращается в исходное поло-
жение, МПВ при этом опускается вниз 
до упора. 

5. С помощью МПК вынимается кер-
ноприемник из контейнера и подается 
на ось бурения. 

6. Опускается каретка МПК до откры-
той крышки вращателя и травлением 
лебедки устанавливается инструмент 
внутри трубы. 

7. МПК возвращается в исходное по-
ложение. 

8. Забуриваются первые 500 мм при 
сведенном центраторе устьевого блока. 

9. МПК заменяет полный кернопри-
емник на пустой, задействовав при этом 
МРК.

Выполнив первый метр проходки, 
необходимо нарастить буровую колон-
ну. МПТ, повторяя уже описанные дви-
жения, заводит буровую трубу в колон-
ковую, а МПВ осуществляет их свинчи-
вание в режиме податливости. 

Таким образом выполняются бу-
ровые работы до получения коренных 
пород или по достижении предельной 
глубины бурения, после чего необхо-
димо разобрать колонну и перейти на 
другую точку бурения. Развинчивание 
происходит в обратной последователь-
ности к свинчиванию с задействованием  
труборазворота устьевого блока. 

Выполнение всех операций по задан-
ному алгоритму позволяет вести геоло-
горазведывательное бурение со дна моря 
в условиях сложной ледовой обстанов-
ки, а ввод в эксплуатацию погружного 
бурового комплекса ознаменует появ-
ление инструмента для решения стра-
тегических задач по признанию весьма 
значительного участка арктического ре-
гиона территорией исключительной эко-
номической зоны нашей страны.
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Рис. 7. Механизм подачи кернопри-
емников: 
1 — привод рейка-шестерня, 2 — при-
вод лебедки, 3 — привод подьема, 4 — 
компенсатор. 5 — овершот, 6 — кер-
ноприемник, 7 — натяжитель, 8 — 
канат, 9 — сигнализатор, 10 – КЭГЗ 
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Â  современных судовых электромеха-
нических приборах и системах, совер-

шающих поворотные действия, применя-
ются зубчатые передачи, звенья которых 
выполнены из металлических сплавов. 
Современные тенденции развития про-
изводства зубчатых колес позволяют их 
изготавливать из полимерно-композици-
онных материалов, которые по многим 
показателям имеют преимущество пе-
ред металлическими. Для полноценного 
изучения возможностей таких зубчатых 
передач необходимо соответствующее 
стендовое оборудование.

В настоящее время при рассмотрении 
погрешностей зубчатых колес после их 
изготовления применяют два различных 
подхода. Первый подход основан на том, 
что при исследовании зубчатых колес их 
контролируют геометрические характе-
ристики на наличие неточностей, к при-
меру, погрешности основного шага, ради-
уса основной окружности и т. д. Второй 
подход заключается в том, что исследует-
ся собственно зубчатая передача и далее 
анализируются погрешности, которые 
проявляются при ее работе.

Если говорить о точности зубчатой 
передачи, то она характеризуется следу-
ющими показателями: кинематическая 
точность, плавность работы, постоянст-
вом величины бокового зазора, шумовы-
ми, вибрационными и динамическими 
явлениями [1]. В приборах, делитель-
ных машинах и технологическом обо-
рудовании применяют так называемые 
отсчетные передачи, в которых главное 
внимание уделяют пропорциональнос-
ти углов поворота зубчатых колес или 
кинематической точности [2].

При назначении норм точности сле-
дует заранее ориентироваться на возмож-
ности технологии изготовления зубчатых 
колес, а также методы и средства их кон-
троля. Изготовление зубчатых колес – 
достаточно сложный производственный 
процесс, который не может ограничи-
ваться только однозначным контролем 
готовой продукции. При изготовлении 
зубчатых колес осуществляют приемоч-
ный, профилактический, производст-
венный и операционный контроль. Для 
приемочного контроля необходимо ис-
пользовать комплексные методы, поз-
воляющие обнаруживать сочетания пог-
решностей, которые характеризуют точ-
ность во всех фазах зацепления зубчатого 
венца и являются более производитель-
ными, чем проверка по элементам точ-
ности. Систематический поэлементный 
лабораторный контроль зубчатых колес 
выполняют на специализированном обо-
рудовании приборами для автоматичес-
кой записи, что в итоге позволяет подде-
рживать стабильно высокое качество их 
изготовления [2].

В целях упорядочения вопросов изго-
товления и проектирования зубоизмери-

тельных приборов на практике использу-
ется ГОСТ 5368–81 «Приборы для изме-
рения цилиндрических зубчатых колес». 
Данный стандарт разделяет приборы по 
категориям: по назначению (14 групп), 
по конструкции (станковые, накладные), 
по размерам контролируемых колес, по 
точности измерения. В практике ис-
пользуются следующие типы приборов, 
в конструкцию которых входят зубчатые 
передачи: для контроля измерительного 
межосевого расстояния, для измерения 
кинематической погрешности, для из-
мерения радиального биения.

В частности, в качестве базовой 
конст рукции стенда для контроля ме-
жосевого расстояния используются меж-
центромеры КДП-300. Данный стенд 
предназначен для измерения зубчатых 
колес с модулями 3–7 и максимальным 
диаметром до 300 мм. Суть работы за-
ключается в том, что одно колесо сме-
щается к другому в радиальном направ-
лении, т. е. осуществляется зацепление 
практически без бокового зазора. В этом 
варианте колеса соприкасаются одновре-
менно по левым и по правым профилям 
зубьев. На приборе оценивается толь-
ко результат измерения, он не дает ин-
формации о возможных причинах пог-
решности и не позволяет накапливать 
информацию о точности изготовленных 
зубчатых колес.

Также известен межосемер с приво-
дом вращения МЦ400. Технические ха-
рактеристики прибора следующие: межо-
севое расстояние зубчатой передачи – до 
320 мм, модуль зубчатых колес – в диапа-
зоне от 1 до 10, разрешающая точность за-
писи линейного перемещения – 0,5 мкм, 
разрешающая точность записи углового 
перемещения – 2500 измерений за 1 обо-
рот. У аналогичного прибора МЦ-160, 
предназначенного для проверки мелко-
модульных колес, следующие параметры: 
модуль – 0,15–1, межосевое расстояние – 
25–100 мм.

Также известен отечественный стенд 
БВ-5137 для комплексного контроля зуб-
чатых передач. Он предназначен для при-
емочного и операционного контроля зуб-
чатых колес путем их обката в плотном 
двухпрофильном зацеплении с измери-
тельными зубчатыми колесами.

Стенд позволяет контролировать ре-
дукторные пары (ведущую шестерню и 
колесо) за один цикл контроля. Техни-

ческие характеристики стенда заявлены в 
следующем диапазоне: модуль зубчатых 
колес – от 7 до 10, межосевое расстояние 
зубчатой передачи – 350–515 мм.

В последние годы за рубежом появи-
лись приборы для контроля измеритель-
ного межосевого расстояния с полной 
записью характера изменения. Кроме за-
писи результатов контроля ряд приборов 
оснащается программным обеспечением 
для анализа причин возможных погреш-
ностей. Известен зубоизмерительный 
прибор GearSpect DO-0 PC для опреде-
ления точности цилиндрических зубча-
тых колес малых размеров методом двух-
стороннего обката с эталонной шестер-
ней. В конструкции этого прибора два 
зубчатых колеса (одно из которых может 
быть эталонным) располагаются под пос-
тоянной нагрузкой, которая обеспечивает 
постоянное зацепление зубчатых венцов. 
При вращении зубчатой передачи воз-
никают колебания межосевого рассто-
яния, которое регистрируется данным 
прибором. Колебания межосевого рас-
стояния являются следствием влияния 
погрешностей зубчатых колес. Техничес-
кие характеристики прибора GearSpect 
DO 0 PC следующие: диапазон межо-
севого расстояния – 35–125 мм, макси-
мальный измеряемый модуль – 2.

Известны приборы для двухпро-
фильного контроля шестерни, к приме-
ру, модели 3102, 3102 А, предназначен-
ные специально для проверки расстоя-
ния между центрами цилиндрической 
шестерни и вала шестерни, для контро-
ля радиального биения зубчатого венца. 
Вращение шестерни при контроле ради-
ального биения выполняется относитель-
но базовой оси. Технические характерис-
тики прибора 3102: диапазон межосевого 
расстояния – 20–160 мм, максимальный 
измеряемый модуль – 1–6. При этом сто-
ит отметить, что программное обеспе-
чение обеспечивает проверку только по 
стандартам DIN (Немецкий институт по 
стандартизации).

В связи с тем, что ни один из су-
ществующих испытательных стендов 
не удовлетворяет полностью задачам 
исследования зубчатых передач, в АО 
«НПФ «Меридиан» проектируется уни-
версальный стенд для оценки качества 
цилиндрических зубчатых передач. Это 
связано прежде всего с тем, что имеет-
ся необходимость в совершенствования 
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электромеханического прибора-датчика 
для измерения угла поворота и в иссле-
довании нестандартных видов зубчатых 
венцов (в том числе и из полимерных 
композиционных материалов [3]), где 
необходимо изменение межосевого рас-
стояния зубчатых колес и их смещение 
вдоль оси вращения.

Схема проектируемого универсаль-
ного стенда представлена на рис. 1.

Данный универсальный стенд состоит 
из главной платформы 1, двух оснований: 
неподвижного 2 и подвижного 3, на кото-
рых установлены подшипниковые узлы с 
валами. Подвижное основание позволя-
ет выставлять необходимое межосевое 
расстояние (по оси Y) awi, которое перво-
начально поджимается пружинным ме-
ханизмом 4 с усилием F к упорам 5. Пос-
ле чего данное основание фиксируется с 
помощью винтов с главной платформой. 
При этом конструкция стенда позволяет 
перемещать и фиксировать подшипни-
ковый узел на подвижном основании в 
продольном направлении (по оси Х) для 
установления оптимального зазора в за-
цеплении. Контроль измерительного ме-
жосевого расстояния и ширины зацепле-
ния осуществляется при помощи измери-
тельных цифровых устройств с точностью 
до 0,001 мм. Электродвигатель 6 и датчик 
угла поворота (энкодер) 7 при помощи 
муфт 8 присоединяются к соответствую-
щим валам. Для проверки устанавлива-
ются цилиндрические зубчатые колеса: 
ведущее 9 и ведомое 10. Также на валу с 
ведомым зубчатым колесом устанавлива-
ется инерционная нагрузка 11.

Питание стенда осуществляется от 
сети переменного тока (рис. 2). Перемен-
ное напряжение 220 В/50 Гц поступает на 
блок питания БП, преобразующий его в 
постоянное напряжение 12 В, которое 
необходимо для питания внутренних ор-
ганов управления универсального стенда 
и приборов измерения. Для измерения 
потребляемой электродвигателем (М) 
электрической мощности в цепи установ-
лены вольтметр (V) и амперметр (А). На 
лицевой панели стенда расположена па-
нель управления (ПУ), которая состоит 
из ЖК-дисплея, кнопок и переменного 
резистора для регулировки скорости вра-
щения. С помощью кнопок и переменно-
го резистора производится управление 
режимами работы стенда. ЖК-дисплей 
предназначен для отображения следу-
ющей информации: скорость вращения, 
время вращения, мощность, угол пово-
рота. Основная составляющая стенда – 
контроллер (МК), с помощью которого 
обрабатываются сигналы с панели управ-
ления, а также энкодера, расположенного 
на выходном валу. Также предусмотрена 
возможность передачи данных на пер-
сональный компьютер. Для обработки 
данных на ПК не требуется специализи-
рованного программного обеспечения.

Универсальный стенд позволяет:
– проводить исследования для опреде-

ления уменьшения кинематического 
мертвого хода зубчатой передачи за 
счет использования конусообразных 
венцов;

– регулировать межосевое расстояние 
зубчатой передачи;

– проводить обкатку зубчатых венцов 
колес из металла, полученных путем 
нарезания и шлифования, для устра-
нения технологической наследствен-
ности (свободная и под нагрузкой);

–  проводить исследования зубчатых 
зацеплений при использовании раз-
личных материалов и покрытий рабо-
чих поверхностей зубчатых венцов;

– проводить исследования различных 
видов зацепления цилиндрических 
зубчатых передач.
Для исследования конусообразных 

зубчатых венцов на данном универсаль-
ном стенде целесообразно применить 
метод свободного выбега, адаптировав 
его к конкретной задаче. Как известно, 
выбег – это неустановившееся движение 
(по инерции) подвижных частей систе-
мы, в частности, электропривода после 
отключения двигателя за счет кинети-
ческой энергии этих частей. В данном 
случае сущность метода выбега состо-
ит в следующем: исследуемая передача, 
электродвигатель и механически соеди-
ненные с ним элементы, разгоняются до 
некоторой установившейся частоты вра-
щения. После этого двигатель отключают 
от сети, и наступает процесс самопроиз-
вольного торможения, то есть торможе-
ния исключительно за счет внутренних 
сил трения [4].

Для исследования конусообразных 
зубчатых венцов, а именно для выбора 
оптимального зазора в зацеплении, сле-
дует последовательно смещать одно зуб-
чатое колесо (вместе с подшипниковым 
узлом на подвижном основании) вдоль 
оси его вращения. При этом каждое зна-
чение бокового зазора проверяется ме-
тодом выбега: после того как скорость 
электродвигателя достигнет установив-
шегося значения, фиксируются показа-
ния приборов и далее электродвигатель 
отключается от сети питания. За счет 
инерционной нагрузки зубчатая пере-
дача продолжает вращаться. В процессе 
самоторможения механизм останавли-
вается через определенный промежуток 
времени, который измеряется секундо-
мером. Затем выставляется следующее 
значение бокового зазора, и эксперимент 
повторяется. В итоге получают графики 
зависимостей времени выбега от значе-
ний бокового зазора, по которым можно 
выявить оптимальное значение.

Таким образом, на данном стенде 
имеется возможность выбрать зазор в 
зоне зубчатого конусообразного зацеп-
ления при минимальных значениях ки-
нематического мертвого хода передачи.

В АО «НПФ «Меридиан» плани-
руются комплексно оценить качество 
различных типов цилиндрических зуб-
чатых передач на предложенном уни-
версальном стенде, в том числе из поли-
мерно-композиционных материалов. Это 
позволит проектировать и изготовлять 
электромеханические приборы, которые 
обеспечат измерения с повышенной точ-
ностью, а также уменьшить их массога-
баритные характеристики.
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Рис. 1. Схема универсального стенда для оценки качества зубчатых передач

Рис. 2. Структурная электричес-
кая схема универсального стенда
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Âинтовой конденсатор – новое тех-
ническое решение повышения 

энергоэффективности конденсацион-
ных устройств и энергетических уста-
новок в целом [1]. Основной принцип 
предлагаемого технического решения 
– формирование геометрии теплооб-
менных трубок определенным образом 
для поддержания постоянной скоро-
сти пара [2]: 
– теплообменные трубки закручены 

по винтовой траектории; 
 – сечение теплообменных трубок 

плоскоовальное с изменением на-
правления большей оси овальнос-
ти с радиального на периферии 
до поперечного в центре трубного 
пучка.
Для определения оптимальной 

конфигурации теплообменных тру-
бок в пучке необходима разработка 
методики и выполнение теплогидрав-
лических расчетов на ее базе. В связи 
с этим актуальными являются задачи 
формирования вышеуказанной мате-
матической модели конденсатора пара 
и разработки соответствующей САПР 
для проведения расчетов.

Первый шаг к решению постав-
ленных задач – определение методи-
ки расчета винтового конденсатора. 
В основу методики заложен принцип 
послойного расчета, который сводится 
к следующему[3]: 

 – трубный пучок разделяется на 
слои конденсации. Один слой кон-
денсации соответствует одному 
ряду теплообменных трубок; 

 – для каждого слоя (ряда трубок) 
выполняется теплогидравличес-
кий расчет процесса конденсации 
пара. 
Методика расчета состоит из не-

скольких блоков, каждый из которых 
предназначен для решения определен-
ных задач, таких как переход с пре-
дыдущего расчетного слоя на следу-
ющий, присвоение геометрических 
характеристик теплообменным труб-
кам, сравнение результатов расчета 
Центральный блок алгоритма – непос-
редственно блок расчета параметров 
на основе моделирования процесса 
конденсации пара.

Конденсация пара – сложный про-
цесс взаимодействия между собой не-
скольких сред с  изменением их фазо-
вого состояния.

Для выявления закономерностей 
и влияния различных составляющих 
рассматривается сегмент трубного 
пучка конденсатора с несколькими 
теплообменными трубками в двух ря-
дах пучка (рис. 1). 

Процесс конденсации условно раз-
деляется на три составляющие: 

1) со стороны отработавшего пара. 
Отработавший пар от турбины посту-

пает на первый слой трубок. Входными 
параметрами поступающего пара яв-
ляются его начальная скорость, дав-
ление, тепловая нагрузка и темпера-
тура. В процессе тепломассообмена с 
охлаждающей водой через стенку теп-
лообменной трубки пар конденсирует-
ся, отдавая свое тепло охлаждающей 
воде. Выходные параметры предыду-
щего (более высокого) расчетного слоя 
являются исходными для следующего 
(более низкого) расчетного слоя;

2) со стороны охлаждающей воды. 
Охлаждающая вода подается в теп-
лообменные трубки пучка. Входны-
ми параметрами являются скорость 
воды, начальная температура. Охлаж-
дающая вода  взаимодействует с отра-
ботавшим паром через стенку тепло-
обменной трубки, принимает от него 
тепло и удаляется в циркуляционную 
трассу. Выходным параметром явля-
ется температура воды после взаимо-
действия с паром. Скорость воды (рас-
ход) – без изменения;

3) со стороны теплообменной 
тр убк и.  Стенк а теп лообменной 
трубки – граница взаимодействия 
отработавшего пара и охлаждаю-
щей воды. Входной и выходной па-
раметр – температура стенки трубки 
в результате взаимодействия пара и 
воды, а также теплопроводность ма-
териала стенки.

Задача высокоэффективного кон-
денсатора пара –  конденсация макси-
мального количества пара при мини-
мальных массогабаритных  характе-
ристиках конструкции конденсатора. 
В свою очередь, количество конденси-

руемого пара пропорционально зави-
сит от количества тепла, которое спо-
собен отвести в охлаждающую воду 
конденсатор [4].

Показатель эффективности кон-
денсатора –  величина количества теп-
лоты, передаваемой от пара к охлажда-
ющей воде, расчет которой проводится 
по формуле 

 
конд. t tQ k F t � � , (1)

где kt – коэффициент теплопереда-
чи (коэффициент объединяющий в 
себе коэффициенты теплоотдачи от 
пара, от охлажденной воды и терми-
ческое сопротивление стенки тепло-
обменной трубки);  Ft  – поверхность 
теплообмена, м2; t – температурный 
напор, °С.

На изменение составных частей 
зависимости (1) влияют те или иные 
геометрические характеристики, при-
чем параметры, изменение которых 
положительно отражается на одну 
составляющую теплообмена, могут 
отрицательно сказываться на другой 
составляющей, что приводит к сни-
жению общего количества отводимой 
теплоты. 

В связи с этим задачами исследо-
вания являются: 

 – определение геометрических пара-
метров (овальность, угол закрутки 
слоя), влияющих на составные час-
ти зависимости (1); 

 – определение степени взаимного 
влияния геометрических парамет-
ров друг на друга; 

 – формирование оптимальной кон-
фигурации трубного пучка, коли-
чество отводимой теплоты, в кото-
ром было бы максимальным при 
минимальных массогабаритных 
характеристиках.
В результате исследования выяв-

лены влияющие параметры – см. таб-
лицу.

Таким образом, определенные гео-
метрические характеристики трубно-
го пучка оказывают влияние на со-
ставляющие величины количества 
теплоты и результат в целом. Кроме 
того, некоторые геометрические ха-
рактеристики взаимосвязаны между 
собой, из чего следует, что изменение 

ÀÍÀËÈÇ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ 
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÑÐÅÄ 
ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ 
ÂÈÍÒÎÂÎÃÎ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÀ 
ÏÀÐÎÂÎÉ ÒÓÐÁÈÍÛ
О.О. Лебедев, вед. инженер  АО «СПМБМ «Малахит», 
контакт. тел. (812)  242 7533,+7 (921) 371 0747

Рис. 1. Обтекание теплообменных 
трубок паром
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этих характеристик оказывает комп-
лексное влияние на процесс конден-
сации пара. 

К примеру, увеличение проходного 
сечения по воде (снижение овальнос-
ти) приведет к увеличению скорости 
пара (за счет увеличения гидравли-
ческого сопротивления), в результате 
чего увеличится коэффициент теп-
лоотдачи по пару Dп, но в то же время 
снизится коэффициент теплоотдачи 
по воде Dв (рис. 2).

Важным фактором при расчете 
трубного пучка является скорость 
пара, величина которой вносит сущес-
твенный вклад в коэффициент тепло-
отдачи пара [5].

Согласно алгоритму теплогидрав-
лического расчета конденсатора пара 
[2] критерием оптимальности геомет-

рии расчетного слоя является вели-
чина скорости пара, которая должна 
сохраняться постоянной,  вследствие 
чего будет сохраняться на постоянном 
уровне и коэффициент теплоотдачи 
пара. Увеличение величины скорости 
пара достигается за счет повышения 
угла закрутки трубок  и уменьшения 
проходного сечения по пару. Однако 
одновременно с этим растет и паровое 
сопротивление ряда трубок, в связи с 
чем слишком большое увеличение ско-
рости пара (уменьшение проходного 
сечения) приведет к невозможности 
поддержания давления в паровой по-
лости (слишком большой перепад дав-
лений). В связи с этим необходим по-
иск таких геометрических параметров 
пучка, при которых значение скорости 
пара сохранялось бы на постоянном 

уровне, но вместе с тем не приводило 
к росту парового сопротивления, т. е. 
была бы оптимальной. 

Другой важный фактор – проход-
ное сечение по воде, величина которо-
го вносит вклад в значение коэффици-
ента теплоотдачи по воде. Проходное 
сечение по воде профилируется путем 
изменения степени плоскоовальности 
теплообменных трубок. Одновременно 
с этим при увеличении плоскооваль-
ности увеличиваются и возможности 
увеличения угла закрутки трубок и 
поддержания высокой скорости пара, 
как указано выше. Однако слишком 
большая степень плоскоовальности 
занижает проходное сечение по воде, 
вследствие чего уменьшается коэффи-
циент теплоотдачи по воде. 

Таким образом, для определения 
оптимальной конфигурации трубного 
пучка винтового конденсатора с помо-
щью САПР необходимо выявить сте-
пень влияния на процесс конденсации 
пара следующих параметров:

 – величины овальности теплообмен-
ных трубок; 

 – угла закрутки теплообменных тру-
бок трубного пучка.
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Рис. 2. Сегмент развертки слоя трубного пучка

Таблица
 Влияющие параметры трубного пучка

СоставляŹŴие Параметры трубного пучка

Qконд.

kt

Dв

Проходное сечение по охлаждаŸщеţ воде
Овальность теплообŦеннŵх трубок
Скорость охлаждаŸщеţ водŵ
ŌеŦпература охлаждаŸщеţ водŵ

Dст

Ōолщина стенки теплообŦеннŵх трубок
Ōеплопроводность Ŧатериала теплообŦеннŵх трубок

Dп

Угол закрутки слоя
Овальность на слое
Скорость пара
Ōепловая нагрузка 
ľавление пара

Ft
Угол наклона теплообŦеннŵх трубок по винтовоţ траектории
ņежтрубное расстояние (шаг разбивки трубнŵх досок)

t
ŌеŦпература пара на входе в конденсатор
Ňачальная теŦпература охлаждаŸщеţ водŵ
Скорость охлаждаŸщеţ водŵ
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Î собенности действий корабля про-
тив целей ордеров в условиях сов-

ременных конфликтов таковы, что опре-
деляющими факторами успеха станут 
уровень и качество информационного 
обеспечения группового применения уп-
равляемых снарядов (УС), носителем 
которых этот корабль является [1]. В 
теории применения УС в качестве тер-
мина, определяющего информационное 
обеспечение, используется термин «дан-
ные целеуказания» (ЦУ).

Развитие средств противовоздуш-
ной обороны ордеров обусловливает 
требование осуществления загоризон-
тного пуска УС вне зоны действия этих 
средств. В этих условиях обеспечение 
стрельбой УС на предельные дальности 
(соответствующие пределам их досяга-
емости) возможно только по ЦУ от внешних (по отношению 
к носителю УС) источников информации (ИИ).

К числу основных могут быть отнесены внешние ИИ, ос-
нащенные средствами радиотехнической разведки (РТР). В 
состав данных, принимаемых от таких ИИ, входят координа-
ты излучающих морских целей, ошибки их местоположения и 
сигнальная информация – радиотехнические (РТ) параметры 
излучения РЛС, которыми оснащены эти цели.

Результаты решаемых по этой информации задач клас-
сификации излучающих целей [2] и достартового распре-
деления УС группы по целям ордера [3] могут быть ис-
пользованы в корабельной системе управления стрельбой 
при принятии решения на применение УС для организа-
ции коллективного поиска целей ордера бортовыми РЛС 
(БРЛС) УС.

Разработка основанной на использовании результатов до-
стартового ЦР стратегии коллективного поиска целей ордера, 
обеспечивающей преимущественное обнаружение главной 
цели, и является задачей настоящей статьи.

ДОСТАРТОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УС ГРУППЫ ПО 
ЦЕЛЯМ ОРДЕРА

Имеется группа из s целей. Введем в рассмотрение вектор 

kK , характеризующий классы всех s целей,

1 2
( , ,..., ,..., )

j sk k k k kK K K K K , 1 jk q  ,
где 

jkK  – класс цели с номером j; q – количество классов целей.
Введем также вектор 

1 2
( , ,..., )sn n n n , j-й компонент nj ко-

торого представляет собой количество УС, направляемых на 
j-ю цель, и подчиним вектор n  ограничению

 
1

s

j
j

n n


¦ ; nj – целые; nj t 0, (1)

где n – количество распределяемых УС.
Рассматриваемая задача в терминах теории оптимально-

го распределения ресурсов [4] ставится следующим образом: 
распределить УС группы по целям ордера так, чтобы при на-
значении nj УС на j-ю цель средний ущерб, наносимый s целям 
группой из n УС, был максимальным.

Для однородных средств поражения при заданном векторе 

kK  классов целей можно записать [4] выражение для ущерба, 
наносимого целям данным нарядом УС, в виде

 
1

 1  1( , ) ( , ) [ ( , )] j

j j

s
n

k k k
j

U n K W K j p K j


 � �¦ ,

где ( , )
jkW K j , ( , )

jkp K j  – относительная ценность цели, имею-
щей номер j и класс 

jkK , и вероятность ее поражения одним 
УС, соответственно.

Выражение для среднего апостериорного ущерба при рас-
пределении n УС по s целям на основе определения вероят-
ностей их принадлежности к различным классам может быть 
записано [3] в виде

  
1 1

 1  1( ) ( , ) ( , ) ( , ) j
qs n

ps k k k
j k

U n P K j W K j p K j
 

ª º � �¬ ¼¦¦ , (2)

где P(Kk, j) – апостериорная вероятность принадлежности j-й 
цели к классу Kk.

Если цели разделяются на два класса – главных и неглав-
ных – и учитывается ущерб, наносимый только главным це-
лям, то при показательном условном законе поражения це-
лей УС и независимом характере попаданий выражение (2) 
приобретает вид

 1

1 1( ) [ ( / ) ]j
s

n
ps j j

j
U n P p



 � � Z¦ , (3)

где Pj – вероятность принадлежности j-й цели к классу глав-
ных целей; Pj – вероятность попадания УС в выбранную j-ю 
цель;Z – математическое ожидание количества УС, необхо-
димое для поражения главной цели.

Если в группе одна главная цель, то средний апостери-
орный ущерб (3) имеет смысл вероятности поражения глав-
ной цели.

Пусть информация о j-й, 1 2, ,...,j s , цели представляет 
собой v-мерный вектор jz , компоненты ( )r

jz , 1 2, ,...,r  Q , кото-
рого характеризуют РТ параметры сигналов установленной 
на ней РЛС, определяемые средствами РТР внешнего ИИ. 
Тогда выражение (2) можно записать в виде

  
1 1

1 1( ) ( | ) ( , ) ( , ) j
qs n

ps k j k k
j k

U n P K z W K j p K j
 

 � �ª º¬ ¼¦¦ , (4)

где ( | )k jP K z  – условная вероятность обнаружения цели, при-
надлежащей классу Kk, при условии получения информации 
о ней в виде вектора jz .

Этот средний апостериорный ущерб должен быть макси-
мизирован по n
 * max ( )ps psn

U U n  (5)
при учете ограничения (1).

Для того чтобы определить ( | )k jP K z , будем пред-
полагать, что имеется априорная информация вида 
 1 2

( ) ( ) ( )( | ), , ,...,N N N
qp z N S S S  о  типах РЛС,  где  ( | )p z N , 

max
1 2, ,...,N N – v-мерная плотность распределения вероят-

ностей вектора z  для N-го типа РЛС (или условная плотность 
распределения вероятностей вектора z  при условии работы 
РЛС N-го типа); ( )N

kS , 1 2, ,...,k q  – количество экземпляров 
РЛС N-го типа, которые установлены на кораблях ордера, 
принадлежащих классу Kk.

В дальнейшем будем считать компоненты векто-
ра z  независимыми случайными величинами, тогда 

1 2

1

( ) ( ) ( ) ( )( | ) ( , ,..., | ) ( | )
v

v r

r
p z N p z z z N p z N



 � , где P(z(r)|N) – од-

номерная плотность распределения вероятностей для r-го 
компонента вектора z  и N-го типа РЛС.

Условная вероятность обнаружения j-й цели k-го класса 
Kk при условии получения информации о ней в виде вектора 
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÐÈ ÃÐÓÏÏÎÂÎÌ 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÈ ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÕ 
ÑÍÀÐßÄÎÂ
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jz  замеров РТ параметров принятых сигналов от РЛС в со-
ответствии с формулой полной вероятности запишется в виде

1

max

( | ) ( | ) ( | )
N

k j k j
N

P K z P K N P N z


 ¦ , 1 2, ,...,k q ,

где ( | )kP K N  – априорная  вероятность обнаружения цели 
k-го класса Kk при условии измерения вектора jz  от РЛС N-го 
типа;  ( | )jP N z  – вычисляемая по формуле Байеса апостери-
орная вероятность отнесения принятого радиоизлучения к 
РЛС N-го типа при условии получения вектора jz .

Априорная и апостериорная вероятности рассчитывают-
ся по формулам

1

( )

( )

( | )
N

k
k q

N
l

l

SP K N
S





¦
, 1 2, ,...,k q ; 

1

max

( | ) ( )
( | )

( | ) ( )

j
j N

j
N

p z N P N
P N z

p z N P N




¦
.

Входящие в выражение для ( | )jP N z  априорные вероят-
ности P(N) обнаружения РЛС N-го типа и вероятностные 
модели ( | )jp z N  задаются соотношениями, приведенными 
в работе [5].

Аналогичные операции выполняются для каждого век-
тора jz , 1 2, ,...,j s . Полученные таким образом величины 

( | )k jP K z , 1 2, ,...,k q , используются для построения целевой 
функции (4).

Перейдем теперь к максимизации функции ( )psU n  при 
условиях (1). Задача (5) отличается от обычной задачи на 
условный экстремум условиями (1); решим ее методом ди-
намического программирования [6], в основе которого лежит 
следующее построение и решение системы функциональных 
уравнений.

Выражение (4) определяет средний апостериорный ущерб, 
наносимый s целям, и является целевой функцией аддитив-
ного вида. Перепишем это выражение в виде

1

( ) ( )
s

ps j j
j

U n g n


¦ ,

где ( )j jg n – средний апостериорный ущерб, наносимый j-й 
цели, если на нее направлено nj УС, 

 
1

1 1( ) ( | ) ( , ) ( , ) j
q

n
j j k j k k

k
g n P K z W K j p K j



{ � �ª º¬ ¼¦ .

Определим величину fj(l), 1 2, ,...,j s ; 0 1, ,...,l n , выража-
ющую средний апостериорный ущерб противнику при опти-
мальном распределении l УС на первые j целей.

Тогда можно установить рекуррентное соотношение (фун-
кциональное уравнение), являющееся формализованной за-
писью принципа оптимальности (принципа Беллмана)

 
1 2

1...
( ) max { ( ) ( )}

j
j j j j jn n n l

f l g n f l n�   
  �  (6)

для 2 3, ,...,j s ; 0 1, ,...,l n , причем 
1 1
( ) ( )f l g l .

Таким образом, нахождение вектора оптимального рас-
пределения УС группы по целям ордера представляет собой 
многошаговый процесс, который в соответствии с методом 
динамического программирования проходится дважды. На 
первом проходе отыскивается максимум по формуле (6) и за-
поминаются те значения nj (обозначим их ,j ln
 ), при которых 
этот максимум достигается. На втором проходе (после указан-
ных вычислений) в качестве оптимальных компонентов *

jn , 
1 2, ,...,j s , нужно взять 

1 1
* * *

*
, ...s s j

j j n n n n
n n

� 



� � � �

 , что и дает нам тре-
буемое распределение УС группы по целям ордера, а именно:

1 2
1 11 1

* * * *
* * * *

, , , ...
, , ..., .

s s s
s s n s s n n n n n n

n n n n n n
�


 

� � � � � � �

  

ПОСТРОЕНИЕ ОБЛАСТЕЙ ВОЗМОЖНОГО 
ПОЛОЖЕНИЯ ЦЕЛЕЙ ОРДЕРА И НАЗНАЧЕНИЕ УС 
ГРУППЫ НА ЦЕЛИ

Исходными данными для построения областей возмож-
ного положения целей (ОВПЦ) ордера является инфор-
мация о целях, принятая от внешнего источника (данные 
внешнего ЦУ): географические координаты, радиус еди-
ничного круга ошибок, классификационные характерис-

тики (РТ параметры сигналов корабельных РЛС, установ-
ленных на целях).

При приеме в течение определенного интервала времени 
информации об излучающих надводных целях в нескольких 
сеансах связи с внешним ИИ определяются параметры их 
движения и выделяется группа целей (ордер) по критерию 
близости значений их курса и скорости; определяются гене-
ральный курс Ко и генеральная скорость Vо ордера; выполня-
ется распознавание типов РЛС, классификация носителей 
РЛС и определяется тип ордера.

Схематично взаимное расположение целей ордера и УС 
группы (после выполнения УС послестартового разворота) 
на момент одновременного включения БРЛС УС группы на 
дистанции Двкл. xцу � xус (по прошествии времени Ту – стрельба 
в упрежденное место целей) показано на рис. 1. 

Выделяются также ведущая, замыкающая, правая и левая 
цели в группе (на рис. 1 соответственно jв, jз, jп, jл), которые 
определяют размеры зоны ЦУ. Под зоной ЦУ будем понимать 
прямоугольник, в который вписаны ОВПЦ определяющих ее 
размеры целей, и считать, что центры зоны ЦУ и ордера сов-
падают. При принятии решения на применение УС рассчиты-
вается время Ту устаревания данных ЦУ – интервал времени 
от момента приема данных ЦУ от внешнего ИИ до момента 
одновременного включения БРЛС УС группы.

Используем стартовую систему координат, в качестве ко-
торой выберем декартову прямоугольную систему координат 
xOz с началом, совпадающим с местоположением носителя 
УС на момент начала подготовки УС к применению, и осью 
Ox, направленной перпендикулярно генеральному курсу ор-
дера. Ось Oz дополняет систему координат до левой. Верти-
кальную плоскость, проходящую через ось Ox, определим как 
плоскость стрельбы.

Рис. 1. Схема группового применения УС по целям ордера

При групповом применении УС, стартующими с носителя 
последовательно с некоторым интервалом времени, решает-
ся задача их сбора по дальности. Тем самым обеспечивается 
одновременный подход всеми УС группы к зонам огневого 
и радиоэлектронного противодействия, что необходимо для 
надежного их преодоления.

Кроме сбора УС в группе по дальности выполняется рав-
номерное рассредоточение УС по фронту (в плоскости, пер-
пендикулярной плоскости стрельбы), что необходимо для 
перекрытия ОВПЦ ордера зонами обзора БРЛС УС группы.

Выражения для расчета координат xцу и zцу центра ордера 
на момент одновременного включения БРЛС УС группы най-
дем из геометрических построений рис. 1. Учтем, что zцу – это 
расстояние, на которое отклонился центр ордера от плоскости 
стрельбы к указанному моменту. Тогда 

цу
x A ; 

цу у о
z T V B � .
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Поскольку угол 
о 0

KJ  S� \ , sinA C J , cosB C J, где C 
и \0 определяются решением обратной геодезической задачи 
(ОГЗ) с использованием географических координат ст. ст.

н н
( , )M O  

и 0 0

о о
( , )M O , то окончательно имеем

цу о 0
sin( )x C K �\ ; 

цу у о о 0
cos( )z T V C K  �\ .

Здесь ст.

н
M , ст.

н
O  – географические координаты носителя 

УС на момент начала подготовки УС к применению; 0

о
M , 0

о
O  

– географические координаты центра ордера на момент при-
ема данных ЦУ от внешнего ИИ.

Из-за ошибок и времени устаревания данных ЦУ место-
положение целей ордера становится известным с большими 
ошибками. УС в полете с использованием результатов их до-
стартового распределения должны осуществить повторный 
поиск целей (первичное обнаружение выполнено средствами 
РТР внешнего ИИ), обеспечивая при этом преимущественное 
обнаружение главной цели.

Для определения размеров ОВПЦ ордера на момент одно-
временного включения БРЛС УС группы используем понятия 
композиции двумерных нормальных законов распределения 
случайных величин и векториальных отклонений [7]. Пред-
полагаем, что координаты целей ордера определены внешним 
ИИ с ошибками, подчиненными нормальному круговому 
закону распределения со среднеквадратическим отклонени-
ем (радиусом единичного круга) Vкр.ц, а числовые значения 
составляющих ошибок определения местоположения УС и 
их носителя допускают переход к нормальным круговым за-
конам распределения с радиусами единичных кругов Vкр.ус и 
Vкр.н, соответственно. Переход к нормальному круговому за-
кону распределения выполняется  в соответствии с формулой 

  2

кр.
2/x z

ª ºV  V  V¬ ¼  [8], где Vx, Vz – составляющие ошибок 

определения местоположения объекта вдоль соответствую-
щих координатных осей.

Считаем также известными курс Ко и скорость Vо целей 
(движение целей предполагается равномерным и прямоли-
нейным), среднеквадратические ошибки (СКО) определения 
курса 

оKV  и скорости 
оVV  целей (параметры движения целей 

полагаются равными соответствующим параметрам движения 
ордера), а также время Ту устаревания данных ЦУ.

Координаты xцj, zцj центров суммарных законов распре-
деления, характеризующих ошибки местоположения целей, 
определяются по формулам

ц цу цj jx x x   ; 
ц цу цj jz z z   , 1 2, ,...,j s ,

а для расчета приращений xцj, zцj координат целей к со-
ответствующим координатам центра ордера используются 
формулы

ц ц о ц
Д sin( )j j jx K   �\ ; 

ц ц о ц
Д cos( )j j jz K   �\ ,

где Дцj и \цj определяются решением ОГЗ с использо-
ванием географических координат центра ордера 0 0

о о
( , )M O  

и одиночных целей 0 0

ц ц
( , )j jM O  на момент приема данных от 

внешнего ИИ. 
Элементы корреляционных матриц суммарных законов 

распределения при задании нормальных законов распреде-
ления векториальными отклонениями iaI , 1 2, ,...,i m , опре-
деляются [7] выражениями

 2

11 2
1

1

2

m

iz
i

k a



U ¦ ; 2

22 2
1

1

2

m

ix
i

k a



U ¦ ; 

12 2
1

1

2

m

iz ix
i

k a a



U ¦ , (7)

где aix, aiz – проекции векториального отклонения iaI  на оси 
декартовой прямоугольной системы координат xOz; U | 0,4769.

Дисперсии 2

]V , 2

KV  и угол Eц наклона оси O] к оси Оz, со-
ответствующие главным направлениям ], K (параллельным, 
соответственно, осям Oz и Ox) суммарных законов распреде-
ления, рассчитываются  по формулам [7]

 2 2 2 2

11 22 11 22 12
4  ( )k k k k k]

ª ºV U   � 
¬ ¼

; 

 2 2 2 2

11 22 11 22 12
4  ( )k k k k kK

ª ºV U  � � 
¬ ¼

; 
(8)

 
ц 12 11 22

0 5arctg 2, / ( )k k kE  �ª º¬ ¼ . (9)

В рассматриваемых условиях единичные эллипсы суммар-
ных ошибок определения координат целей на момент одновре-
менного включения БРЛС УС группы являются композицией 
трех единичных кругов радиусов Vкр.ц, Vкр.н и Vкр.ус и единичного 
эллипса, образованного из-за ошибок курса и скорости целей 
на интервале Ту времени устаревания, с полудиаметрами 

оу VT V  
и 

оу о KT V V , где 
оKV  выражена в радианах.

Используя формулы (7), получаем следующие выражения 
для элементов корреляционных матриц суммарных законов 
распределения:

11 2

1

2
k 

U
 

o

2 2 2 2 2

кр.ц кр.н кр.ус у VTV V V  V ; 

22 2

1

2
k 

U
 

о

2 2 2 2 2 2

кр.ц кр.н кр.ус у о KT VV V V  V ; 
12

0k  .

Суммарные законы распределения, характеризующие 
ошибки местоположения целей, определяются единичными 
эллипсами с полудиаметрами V] и VK и углом Eц наклона осей 
O] к оси Оz, рассчитанными по формулам (8), (9) как

о

2 2 2 2 2

кр.ц кр.н кр.ус у VT]V  V V V  V ;

о

2 2 2 2 2 2

кр.ц кр.н кр.ус у о KT VKV  V V V  V ; 
ц

0E  .

Значение Eц = 0 означает, что главные полуоси O] эллип-
сов ошибок расположены вдоль линий, параллельных гене-
ральному курсу ордера (оси Oz).

Размеры эллипсов суммарных ошибок выбираются равны-
ми aц = 3,2V], bц = 3,2VK, что гарантирует нахождение в пределах 
этих эллипсов соответствующих целей с вероятностью 0,994.

Перейдем теперь к процедуре назначения УС на цели (для 
их повторного поиска), выполняемого с учетом собственных 
номеров Nс УС.

Считаем, что УС, разведенным по фронту, присвоены 
собственные номера Nс в соответствии с положением их ко-
ординат в упорядоченном ряду

ус1 ус2 ус ус
... ...i nz z z z� � � � � ,

т. е. УС с координатой zусi присвоен собственный номер Nс = i.
На множестве целей также установлено координатное 

отношение порядка, т. е. цели упорядочены по возрастанию 
координаты z и в случае совпадения целей по этой координа-
те – по возрастанию координаты x:

 2 1 2 1 2 1ц ц ц ц ц ц
( ) (( ) ( ))j j j j j jz z z z x x! �  � !

2 1
( )j j� ! .  (10)

Цели пронумерованы в соответствии с правилом (10) и 
соответствующим образом, при необходимости, переопреде-
лен вектор достартового распределения УС по целям ордера.

Тогда назначение УС на цели формализуется следующей 
итерационной процедурой:

1) полагается Nс: = 1;
2) полагается l: = 1;

3) вычисляется 
1

/
l

l j
j

G n n


¦ ;

4) если Gl t Nс / n, то УС с номером Nс назначается для 
обнаружения цели с номером l в упорядоченном ряду, иначе 
полагается l: = l + 1 и осуществляется переход к п. 3;

5) если Nс < n, то полагается Nс: = Nс + 1  и осуществляется 
переход к п. 2, иначе назначение УС на цели ордера считается 
завершенным.

ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ОБНАРУЖЕНИЯ ЦЕЛЕЙ 
БРЛС УС ГРУППЫ

Наиболее высоким уровнем комплексного использования 
БРЛС УС группы является создание единого информацион-
ного поля, когда режимы работы БРЛС всех УС согласованы 
между собой. Для согласования необходимо, чтобы все БРЛС 
были синхронизированы, т. е. работали в единой шкале време-
ни (ШВ), а для их УС была решена задача точной привязки 
с помощью навигационных средств и систем.

Если на УС успешно функционирует бортовая аппаратура 
спутниковой навигационной системы (СНС), то обеспечива-
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ется высокоточное определение их координат и скоростей. По 
данным, приведенным в [9], при потенциально достижимых 
точностях СКО навигационных комплексов GPS и ГЛОНАСС 
составляют 5…40 м по положению и 0,04…0,2 уз (0,02…0,1 м/с) 
по скорости. Однако условия, при которых можно рассчиты-
вать на доступность для бортовой аппаратуры УС сигналов та-
ких систем, могут и не выполняться, например, при постановке 
активных помех или при ограничении доступа к СНС. Если 
возможности применения спутниковой навигации не имеет-
ся, то используется система инерциальной навигации (СИН), 
которая, хотя и обладает полной защищенностью от помех, но 
накапливает с течением времени ошибки по положению и по 
скорости. Комплексирование СИН и СНС обеспечивает зна-
чительное повышение как точности, так и помехозащищен-
ности объединенной навигационной системы. По сигналам 
спутниковой навигационной аппаратуры можно также достичь 
высокой точности синхронизации временных отметок [10].

В военное время, при подавлении спутниковой связи, 
синхронизация ШВ УС группы может быть осуществлена 
методом запросной радиолокации автономно – посредством 
системы обмена информацией между УС, входящей в состав 
их бортовой аппаратуры. Эта система используется также 
для одновременного включения передатчиков всех БРЛС 
для поиска целей. Частоты передатчиков БРЛС выбираются 
в зависимости от собственных номеров УС, а размеры секто-
ров сканирования и углы ориентации их биссектрис – в за-
висимости от размеров больших диаметров эллипсов ошибок 
положения целей, на которые назначены УС, и координат 
соответствующих целей и УС.

При сканировании цель проходит через диаграмму на-
правленности антенны, поэтому обнаружение осуществляется 
на скользящем интервале с использованием обнаружителя 
типа «скользящее окно». Для снижения пороговых отноше-
ний сигнал/шум на каждой БРЛС до принятия решения по 
обнаружению цели производится двоичное накопление им-
пульсов пачки. Оптимальное значение порогового числа об-
наружения (критерий «k из m») может быть определено по 
эмпирической формуле [11] 7 8

0 45 0 5
/( , , )optk E m  , где Е(х) 

– целая часть числа х.
В качестве оценки азимута Mц цели принимается полусум-

ма углов начала Mн и конца Mк пачки с поправкой на половину 
длины скользящего окна: 

ц н к
0 5, ( )mM  M M � �M , где M – угол 

(со знаком, зависящим от направления вращения антенны), 
который луч антенны БРЛС проходит за один период зонди-
рования (угловая позиция). 

При работе БРЛС с перестройкой частоты несущая часто-
та в пределах получаемой пачки сигналов изменяется, прини-
мая на каждом периоде зондирования одно из Nf возможных 
значений. При этом несущая частота изменяется не хаоти-
чески, а регулярно, так что каждая из Nf возможных частот 
повторяется ровно через Nf периодов зондирования. Это поз-
воляет в случае, если обнаружение цели проводится на каж-
дой из используемых частот отдельно, получить усреднен-
ное (уточненное) по всем несущим частотам значение угла 
визирования цели.

В четвертом поколении БРЛС УС впервые был применен 
зондирующий сигнал с малой скважностью и внутриимпуль-
сной фазовой манипуляцией (ФМ) двоичным многоразряд-
ным кодом на S радиан по закону псевдослучайных последо-
вательностей (сложный сигнал). Главное преимущество ФМ 
сигнала перед другими видами сложных сигналов связано с 
его шумоподобным характером и криптостойкостью, а основ-
ным достоинством радиолокации с таким сигналом является 
высокий энергетический потенциал при высоком разрешении 
по дальности и ограниченной импульсной мощности излуча-
емого сигнала.

Обработка ФМ сигналов выполняется путем согласо-
ванной фильтрации (сжатия) на видеочастоте в двух квад-

ратурных каналах с использованием работающих в реальном 
масштабе времени цифровых фильтров, в которых длитель-
ность протяженного во времени сигнала сокращается до од-
ного кванта.

Для эффективного сжатия сигнала предварительно не-
обходимо исключить доплеровский сдвиг частоты, возника-
ющий при сближении УС с целью. Обычно такая настройка 
выполняется по видеочастоте с помощью цифрового фазов-
ращателя. В качестве величины, определяющей доплеровский 
сдвиг частоты, обусловленный движением УС, использует-
ся проекция его скорости на направление ориентации луча 
антенны.

С выходов квадратурных каналов сжатые во времени сиг-
налы поступают в когерентный обнаружитель, где осущест-
вляется когерентная межпериодная обработка – когерентное 
сложение амплитуд сигналов от нескольких зондирований. 
Для небольшого времени накопления можно принять, что 
фаза отраженных сигналов в пачке изменяется линейно, и 
использовать гармонические опорные функции для когерен-
тного сложения их амплитуд, в частности математический 
аппарат дискретного преобразования Фурье. Вычисленный 
спектр амплитуд подается на пороговое устройство, которое 
выносит решение о наличии или отсутствии отраженного 
сигнала.

Для улучшения характеристик обнаружения возможно 
проведение нескольких обзоров. Использование при при-
нятии решения критерия Неймана–Пирсона обеспечива-
ет минимально возможную величину вероятности ошибок 
второго рода (пропуска цели) при условии, что вероятность 
ошибок первого рода (ложной тревоги) не больше заданной 
величины.

Если дополнительно на поиск j-й цели выделено nj УС, 
то вероятность ее обнаружения можно представить в виде

1

обн.

1

1 1 1( , ) ( ) ( )
j

j

n
ni

j
i

P j n d d d�



 �  � �¦ ,

где d – вероятность обнаружения цели БРЛС одного УС.
Структура выражения (3) для среднего апостериорного 

ущерба такова, что приоритет при распределении УС группы 
по целям ордера имеют наиболее защищенные цели и цели, 
имеющие бóльшие значения вероятности принадлежности к 
классу главных целей. В соответствии с этими же предпочте-
ниями целесообразно распределять УС группы (т. е. исполь-
зовать результаты достартового распределения УС) и для 
поиска главной цели ордера.

Тогда вероятность обнаружения БРЛС n УС главной цели 
ордера, состоящего из s целей, будет равна

 
обн.гц

1

1 1
*

[ ( ) ]j
s

n
j

j
P P d



 � �¦ , (11)

где Pj – вероятность принадлежности j-й цели к классу глав-
ных целей; 

1 2
  ...,  ..., 

* * * *( , , , )j sn n n n  – оптимальный вектор достар-
тового распределения УС группы (обеспечивающий макси-

мальное значение среднего апостериорного ущерба); 
1

*
s

j
j

n n


¦ .

Для иллюстрации результатов проведенных теоретичес-
ких исследований дадим сравнительную оценку двух стра-
тегий коллективного поиска целей ордера – разработанной 
стратегии, основанной на использовании результатов достар-
тового распределения УС группы по целям ордера, и страте-
гии равновероятного распределения поисковых усилий (ПУ) 
УС группы по целям.

ЧИСЛОВЫЕ ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ 
ГЛАВНОЙ ЦЕЛИ ОРДЕРА

Необходимые расчеты для количественной оценки влия-
ния использования результатов достартового распределения 
УС группы по целям ордера на вероятность обнаружения 
главной цели выполним для двух типов ордеров – ТИП-1 
и ТИП-2.
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В качестве параметров, характеризующих процесс обнару-
жения главной цели, рассматривались следующие величины:

Робн.гц, Рравн.– вероятности обнаружения главной цели с 
использованием соответственно разработанной стратегии 
поиска целей и стратегии, основанной на равновероятном 
распределении ПУ УС группы по целям;

обн.гц равн. равн.
100[( ) / ] %P P PQ  �   – относительный (по от-

ношению к стратегии равновероятного распределения ПУ 
УС группы по целям) прирост вероятности обнаружения 
главной цели за счет использования разработанной страте-
гии поиска целей.

Вероятность Робн.гц рассчитывалась по формуле (11). Рас-
считаем вероятность Рравн. для двух случаев ( n s  и 2s n s�  ),
 используя непосредственный подсчет вероятностей.

Для n  s. Число возможных способов выбрать n целей из s 
для обнаружения n УС равно n

sc . Благоприятствующими (ког-
да среди n выбранных целей обязательно находится главная 
цель) являются случаи, когда из оставшихся (после того как 
выбрана главная цель) 1s �  целей выбраны 1n �  (это можно 
сделать 1

1

n
sc �
�  способами). Тогда 1

1
/ /n n

s sc c n s�
�  .

Искомая вероятность с учетом полной группы событий 
( 1/ ( ) /n s s n s �  ) будет

1 0

равн.
1 1 1 1( ) ( )n s n nP d d d

s s s
�ª º ª º � �  � � ¬ ¼ ¬ ¼ ,

где d – вероятность обнаружения цели БРЛС одного УС.
Для s < n  2s. Рассуждая аналогично, получаем

2 1

равн.

2

2
1 1 1 1

2
1 1

( ) ( )

( ) .

n s s nP d d
s s

s n n sd d
s s

� �ª º ª º � �  � � ¬ ¼ ¬ ¼
� � ª º  � �¬ ¼

На рис. 2 представлены зависимости относительного при-
роста v вероятности обнаружения главной цели в ордере от 
количества n УС в группе для ордеров ТИП-1 – сплошные 
линии и ТИП-2 – пунктирные линии при d = 0,6 (кривые 1) 
и d = 0,8 (кривые 2). 

Рис. 2. Зависимость относительного прироста вероят-
ности обнаружения главной цели в ордере от количес-
тва УС в группе

Анализ графиков, приведенных на рис. 2, показывает, что 
разработанная стратегия поиска целей ордера имеет преиму-
щество перед стратегией равновероятного распределения ПУ 
УС группы по целям.

Более высокий относительный прирост вероятности об-
наружения главной цели в ордере ТИП-1 обусловлен двумя 
факторами:

 – различимость главной цели и неглавных целей по РТ па-
раметрам сигналов установленных на них РЛС в ордере 

ТИП-1 более существенная, чем аналогичная различи-
мость главной цели и неглавных целей в ордере ТИП-2. 
Данный фактор обеспечивает большее значение вероят-
ности Робн.гц для ордера ТИП-1;

 – меньшее по сравнению с ордером ТИП-1 количество целей 
в ордере ТИП-2 обусловливает для него большее значение 
вероятности Рравн..

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана целесообразность проведения в корабельном 
комплексе приема и обработки информации по данным 
средств радиотехнической разведки внешнего (по отноше-
нию к носителю УС) источника информации достартового 
распределения УС группы по целям ордера и использования 
его результатов при организации коллективного поиска це-
лей ордера БРЛС УС для обеспечения преимущественного 
обнаружения главной цели.

В рассмотренных условиях использование разработанной 
стратегии коллективного поиска целей ордера обеспечивает 
относительный прирост вероятности обнаружения главной 
цели в ордере ТИП-1 на 16…91%, в ордере ТИП-2 – на 2…25% 
(относительный прирост увеличивается с уменьшением ко-
личества УС в группе и уменьшается с увеличением вероят-
ности обнаружения целей).
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Â декабрьском номере журна-
ла «Морской вестник»  за 2020 

год (№ 4 (76)) опубликована статья 
В. В. Замукова, М. И. Романовой, 
Д. В. Сидоренкова, В. А. Михайлова 
«Пути оптимизации структур, систем 
управления ядерной энергетической 
установкой (ЯЭУ) и ее место в соста-
ве комплексной системы управления 
техническими средствами корабля».

В статье приведены способы «на-
резки» комплексной системы управле-
ния кораблем и, в частности, ядерной 
энергетической установкой, опираю-
щиеся на недостаточно глубокий ана-
лиз функционала, взаимосвязи про-
цессов управления, теплофизических 
параметров паропроизводящей уста-
новки (ППУ), паротурбинной уста-
новки (ПТУ), функций сотен единиц 
оборудования, обратных связей в кон-
турах регулирования и управления. 
На основании искусственных построе-
ний авторами делаются далеко идущие 
выводы и формулируются предложе-
ния, на какие составные части следу-
ет разделить комплексные системы 
управления техническими средствами 
(КСУ ТС), какие технические усло-
вия и для каких «кусков» системы их 
необходимо выпускать, какие поста-
вочные договоры надо заключать для 
организации поставки. На наш взгляд, 
эти предложения носят порочный ха-
рактер: КСУ ТС – не колбаса, которую 
можно резать в любом направлении 
и продавать на вес.

Попробуем обосновать свою по-
зицию.

1. В самом общем случае техничес-
кими средствами корабля (судна) уп-
равляют следующие системы: защиты 
ЯЭУ, управления ЯЭУ, управления 
(регулирования) подачи питательной 
воды, управления (регулирования) 
подачи пара, управления движением, 
управления общекорабельными сис-
темами, электропитания, централь-
ная координирующая система и дру-
гие, перечисление которых ничего 
не добавляют к доказательной базе. 
Полагаю, что ни у кого не вызывает 
сомнения, что первые четыре систе-
мы управляют, обеспечивают защиту 
ЯЭУ, а также режимы расхолажива-
ния по единому алгоритму, посколь-
ку все теплофизические параметры 
по первому, второму контурам и пару 
связаны между собой. Мало того, ко-
ординированное управление оборо-
тами гребного винта (т. е. скоростью 
движения) может выполняться как 
с пульта системы управления ЯЭУ, 
так и – при необходимости – с пульта 
центральной координирующей сис-
темы, обеспечивая при этом взаимо-
связанное регулирование мощности 
реактора за счет перемещения стерж-

ней компенсационных групп, расхода 
за счет синхронизированного изме-
нения положения питательных кла-
панов и оборотов турбопитательных 
насосов, циркуляции теплоносителя 
первого контура за счет изменения 
оборотов циркуляционных насосов, 
оборотов ГТЗА за счет связанного уп-
равления ходовым клапаном и клапа-
нами травления пара.

Кроме того, единая дублированная 
или троированная система электропи-
тания обеспечивает «чистым» напря-
жением не только все вышеперечис-
ленные системы, но и весь комплекс 
датчиков и сигнализаторов, участву-
ющих в алгоритме управления и за-
щиты ЯЭУ.

Поэтому странно предлагать отре-
зать от этой «колбасы» кусок и торго-
вать им отдельно.

2. Корабль пр. 885М, к которому 
авторы, как мы полагаем, имеют отно-
шение, спроектирован как высокоав-
томатизированный корабль. На этом 
корабле предусматривается ряд авто-
матизированных режимов эксплуата-
ции, в которых задействованы поч-
ти все технические средства корабля, 
от системы управления техническими 
средствами до системы осушения.

Интересно, как авторы предпола-
гают «склеить» алгоритмы, организо-
вать информационный обмен систем, 
поставленных по разным техничес-
ким условиям (ТУ) и по различным 
договорам; как будут осуществляться 
стендовые испытания отдельных сис-
тем в комплексных режимах?

3. Наконец, необходимо отметить 
следующее. То, что мы называем КСУ 
ТС, уже 10 лет со времени сдачи пер-
вого корабля четвертого поколения 
представляет собой глубоко интег-
рированную единую систему. В этой 
системе принята единая нумерация 
всех без исключения сигналов, еди-
ная система баз данных, единая сис-
тема обмена между всеми приборами 
на основе троированных колец для 
систем безопасности и дублирован-
ных колец для всех остальных систем. 
Реализована декларативная рассылка 
сигналов через общекорабельную сис-
тему обмена данными, когда каждый 
вычислитель, входящий в интегриро-
ванную систему (а их сотни), полу-
чает полную информацию о том, что 
происходит на корабле, и сообразно 
заложенному алгоритму решает, что 
ему делать в связи с поступившим 
сигналом. При этом весь этот интег-

Ê âîïðîñó î ïóòÿõ 
îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ êîðàáåëüíûìè 
òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. 
Âçãëÿä ðàçðàáîò÷èêà
К.Ю. Шилов, д-р техн. наук, проф., ген. директор 
АО «Концерн «НПО «Аврора», 
контакт. тел. (812) 297 2311 

Рис. 1. Стойки единой интегрированной системы управления крейсером 
пр. 1144 с двубортной ЯЭУ 
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рированный управляющий комплекс 
обеспечен единой системой электро-
питания [1].

Так что, уважаемые коллеги, пред-
лагаю ничего не резать. Опыт «отре-
зания», вычленения системы управ-
ления и защиты (СУЗ) из интегри-
рованной системы с поставкой через 
поставщика оборудования ЯЭУ для 
заказов по пр. 885 М оказался крайне 

отрицательным. Прошедшая межве-
домственные испытания (МВИ) сис-
тема «Алиот» (СУЗ) почти год ждала 
на стенде остальные системы, а затем 
весь комплекс функциональных ис-
пытаний был повторен. В результате 
комплексная отладка и МВИ вместо 
стандартных шести месяцев продол-
жались год и девять месяцев. Хотя, 
справедливости ради, следует отме-

тить, что это была не единственная 
причина задержки.

С другой стороны, у АО «Концерн 
«НПО «Аврора» имеется положи-
тельный опыт разработки и постав-
ки интегрированных систем [1–3]. 
Практически все поставки КСУ ТС 
по кораблям, находящимся в ведении 
ЦКБ МТ «Рубин», Северного ПКБ, 
осуществляются как интегрирован-
ная единая система, а в ряде случа-
ев – с комплектом датчиков и сигна-
лизаторов.

На рис. 1–3 представлена единая 
интегрированная система управления 
крейсером пр. 1144 с двубортной ЯЭУ 
на стенде концерна в период комплек-
сной отладки.

По ледоколу «Лидер» (пр. 10510) 
контрактуется поставка единой ин-
тегрированной системы управления 
с двубортной ЯЭУ совместно с дат-
чиками и арматурой системы безопас-
ности.

ВЫВОДЫ

Дробление интегрированных 
систем управления – это возврат 
в 70-гг. прошлого века к системам вто-
рого поколения с отдельными регуля-
торами. Такая дезинтеграция нелогич-
на, противоречит общемировым тен-
денциям, приведет к технологическим 
трудностям при проектировании, про-
граммировании, изготовлении, комп-
лексной отладке КСУ ТС, потребует 
увеличения габаритов, энергопотреб-
ления, создаст сложности для кораб-
лестроителей – основных заказчиков 
оборудования.
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Рис. 2. Интегрированная система управления крейсером пр.1144 с двуборт-
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Рис. 3. Монтаж испытательного стенда интегрированной системы 
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Ïравительством Российской Феде-
рации в декабре 2019 г. утвержден 

План развития инфраструктуры Север-
ного морского пути (СМП) на период 
до 2035 г. [1]. В нем предусмотрен ряд 
организационных мероприятий по сти-
мулированию развития грузопотока 
и международного транзитного судо-
ходства в акватории СМП, включая 
строительство морских логистических 
центров. В число этих мероприятий 
вошли:
– формирование на основе анализа 

потребностей российских и между-
народных участников транспортного 
рынка требований к составу и харак-
теристикам услуг, предоставляемых 
в акватории СМП в качестве между-
народного морского транспортного 
коридора ежегодно, начиная с дека-
бря 2020 г.;

– подготовка предложений по созда-
нию и внедрению единой платформы 
цифровых сервисов, предоставля-
емых в акватории СМП – декабрь 
2021 г.
Если за ключевые определения 

в формулировках этих мероприятий 
принять «международные участники», 
«международный транспортный кори-
дор» и «морской путь», то становится 
очевидной необходимость обратиться 
в первую очередь к требованиям, под-
ходам, опыту международных морских 
организаций при решении подобных за-
дач. Представляется, что гармонизация 
предоставляемых сервисов с междуна-
родными разработками и стандартами 
с учетом национальных требований 
и особенностей обеспечит необходимую 
глобальную конкурентоспособность 
международных, в том числе транзит-
ных, перевозок в акватории СМП.

МОРСКИЕ СЕРВИСЫ 
В ПРЕДСТАВЛЕНИИ 
МЕЖДУНАРОДНОЙ МОРСКОЙ 
ОРГАНИЗАЦИИ

Концепция портфолио морских 
сервисов (Maritime Service Portfolios – 
MSP) определена Международной 
морской организацией (IMO) в Плане 
по внедрению стратегии е-Навигации 
[2]. В п. 17 Плана приведена таблица 
(приведена далее) с перечнем 16 видов 
морских сервисов, а в п. 18 определе-
ны 6 морских зон, где предполагается 
их предоставление. Далее в приложе-
нии 2 к плану даются дополнительные 
пояснения и приводится краткое опи-
сание, что включают в себя портфолио 
морских услуг.

MSP1 – информационный сервис 
(ИС) службы движения судов (СДС) 
определяется как услуга, обеспечиваю-
щая своевременное получение необхо-
димой информации для принятия на-
вигационных решений на борту судна. 

Соответствующая информация пере-
дается в фиксированное время и через 
определенные промежутки времени или 
предоставляется, когда СДС сочтет это 
необходимым, а также по просьбе суд-
на. ИС СДС включает в себя информа-
цию о движении судов, позволяет вза-
имодействовать с ними и реагировать 
на развивающиеся ситуации на морских 
путях. Информационный сервис дол-
жен предоставлять необходимую и свое-
временную информацию для оказания 
помощи в процессе принятия решений 
на борту, которая может включать в себя 
следующие данные (но не ограничивать-
ся ими):
– идентификационные данные, состо-

яние, намерение и расположение су-
дов;

– поправки и изменения в обнародо-
ванной информации, касающейся 
района СДС, такой как границы, 

процедуры, радиочастоты, точки 
формирования докладов;

– обязательную отчетность о движе-
нии судов;

– метеорологические и гидрологичес-
кие условия, уведомления морякам,

   – состояние средств навигации;
– ограничения маневренности судов 

в районе СДС, которые могут нала-
гать – – ограничения на плавание 
других судов или любые другие по-
тенциальные препятствия;

– любую информацию, касающуюся 
безопасного плавания судна.
ИС СДС предназначен для повы-

шения безопасности и эффективности 
движения судов, а также для защиты 
окружающей среды. По существу, этот 
сервис предоставляет судоводителям 
справочную информацию, включающую 
в себя маршруты движения, морские ка-
налы, уровень безопасности, причалы, 

Åäèíàÿ ïëàòôîðìà öèôðîâûõ 
ñåðâèñîâ Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî 
ïóòè: ïðèíöèïû, ñòàíäàðòû 
è ïðåäëîæåíèÿ
В.В. Ефимов, канд. техн. наук, доцент, директор по продвижению,
Д.Ю. Сарычев, канд. техн. наук, директор департамента,
АО «Кронштадт Технологии», 
контакт. тел. (812) 449 9090, доб. 387-01,+7 (911) 988 4255, 
+7 (921) 742 4970

Таблица 
Портфолио морских сервисов

ŉбозначение ňаименование ПоставŴик
MSP1 łнŮорŦаŰионнŵţ сервис Руководство службŵ движения судов
MSP2 Сервис навигаŰионноţ поŦощи Государственнŵţ коŦпетентнŵţ орган служ-

бŵ движения судов/береговая или портовая 
адŦинистраŰия

MSP3 Сервис организаŰии движения Государственнŵţ коŦпетентнŵţ орган служ-
бŵ движения судов/береговая или портовая 
адŦинистраŰия

MSP4 Портовŵţ сервис Оператор порта/гавани
MSP5 Сервис инŮорŦаŰии о безопас-

ности на Ŧоре
Государственнŵţ коŦпетентнŵţ орган

MSP6 Сервис лоŰŦанскоţ проводки Руководство лоŰŦанскоţ службŵ/лоŰŦанская 
организаŰия

MSP7 Сервис буксирного обеспечения Порт/коŦŦерческая буксирная организаŰия

MSP8 Сервис сообщениţ судно-берег Государственнŵţ коŦпетентнŵţ орган/судо-
владелеŰ/коŦпания-оператор/капитан

MSP9 Сервис телеŦедиŰинскоţ поŦощи Государственная/спеŰиализированная Ŧеди-
Űинская организаŰия

MSP10 Сервис поŦощи на Ŧоре Прибрежная/портовая адŦинистраŰия/ор-
ганизаŰия

MSP11 Сервис Ŧорских карт Государственная гидрограŮическая адŦинис-
траŰия/организаŰия

MSP12 Сервис Ŧорских публикаŰиţ Государственная гидрограŮическая адŦинис-
траŰия/организаŰия

MSP13 Сервис ледовоţ навигаŰии Государственнŵţ коŦпетентнŵţ орган/орга-
низаŰия

MSP14 Сервис Ŧетеорологическоţ ин-
ŮорŦаŰии

Государственная Ŧетеорологическая адŦинис-
траŰия/Ŧеждународная Ŧетеорологическая 
организаŰия/государственнŵе учреждения

MSP15 Сервис гидрограŮическоţ инŮор-
ŦаŰии режиŦе реального вреŦени

Государственнŵе гидрограŮическая и Ŧетео-
рологическая адŦинистраŰии

MSP16 Сервис поиска и спасания Государственная коŦпетентная адŦинистра-
Űия/организаŰия
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якорные стоянки, временной интервал, 
состояние и оценка интенсивности дви-
жения, условия водного пути, погоду, 
навигационные опасности и любые дру-
гие факторы, которые могут повлиять 
на транзит судна, а также местополо-
жения, идентификаторы и намерения 
других судов.

MSP2 – сервис навигационной по-
мощи (СНП) определяется как оказа-
ние помощи в принятии навигацион-
ных решений на борту судна и монито-
ринга их последствий. СНП может быть 
предоставлен по запросу судна в таких 
обстоятельствах, как отказ оборудова-
ния или незнание навигационной об-
становки. Конкретные примеры раз-
вивающихся ситуаций, в которых СДС 
может предоставить навигационную 
помощь, включают в себя: риск посадки 
на мель, отклонение судна от рекомен-
дуемого маршрута или плана плава-
ния, неуверенность судна в своем по-
ложении или неспособность опреде-
лить свое положение, неуверенность 
судна в маршруте к месту назначения, 
помощь судну в постановке на якорь, 
неисправность навигационного обору-
дования или систем управления движе-
нием судна, неблагоприятные условия 
(например, плохая видимость, сильный 
ветер), опасность столкновения судов, 
опасность столкновения с неподвиж-
ным объектом или иной навигацион-
ной опасностью, помощь судну по про-
сьбе капитана в случае неожиданной 
недееспособности ключевого члена ко-
манды.

MSP3 – сервис организации дви-
жения (СОД) определяется как оказа-
ние помощи в предотвращении развития 
опасных морских транспортных ситу-
аций и обеспечении безопасного и эф-
фективного движения судов в районе 
СДС. Сервис организации движения 
должен предоставляться, когда СДС 
уполномочена оказывать соответству-
ющие услуги, например, когда:
– движение судов должно быть спла-

нировано или иметь преимущест-
во для предотвращения заторов или 
опасных ситуаций;

– специальные транспортные средства 
или суда с опасными или загрязняю-
щими грузами могут влиять на поток 
других перевозок и должны быть ор-
ганизованы;

– действует специальная система по-
лучения разрешений на движение 
или схемы плавания;

– должно быть организовано распре-
деление пространства акватории;

– установлена обязательная отчет-
ность о перемещениях в зоне СДС;

– необходимо следовать специальны-
ми маршрутами;

– следует соблюдать ограничения ско-
рости;

– СДС наблюдает за развитием ситу-
ации и считает необходимым вза-
имодействовать и координировать 
движение судов;

– морская деятельность (например, па-
русные регаты) или незавершенные 
морские работы (например, дноуг-
лубительные работы или прокладка 
подводных кабелей) могут препятс-
твовать потоку движения судов.
MSP4 – портовый сервис (ПС) при-

меним к тем портам, где была проведе-
на оценка того, что полноценная СДС 
является чрезмерной или неуместной. 
Основное отличие ПС от сервисов СДС 
заключается в том, что он не связан 
с движением, не требует наличия спо-
собности и/или ресурсов реагировать 
на развивающиеся ситуации, связанные 
с движением судов и оперативного отоб-
ражения этого движения. Предостав-
ление ПС предназначено для повыше-
ния безопасности порта и координации 
портовых услуг в рамках портового со-
общества путем распространения пор-
товой информации среди судов и опе-
раторов причалов или терминалов. Он 
в основном обеспечивает управление 
портом, предоставление информации 
о причалах и портовых условиях. ПС 
может также выступать в качестве средс-
тва связи между судами и смежными 
службами, а также служить основой 
для реализации планов действий порта 
в чрезвычайных ситуациях. Например, 
ПС может включать в себя: информа-
цию о причалах; доступность портовых 
услуг; графики обслуживания и переме-
щения судов; метеорологические и гид-
рологические данные.

MSP5 – сервис информации о безо-
пасности на море (Maritime Safety In-
formation – MSI) – это предоставление 
навигационных и метеорологических 
предупреждений, метеорологических 
прогнозов и других срочных сообщений, 
связанных с безопасностью, передавае-
мых судам. Служба MSI – это координи-
руемая на международном и националь-
ном уровнях сеть передач, содержащих 
срочную информацию, необходимую 
для безопасного плавания, получаемую 
на судах оборудованием, которое авто-
матически отслеживает соответствую-
щие передачи, отображает информацию, 
имеющую отношение к судну, и обес-
печивает возможность вывода этой ин-
формации на печать. Официальными 
поставщиками информации для MSI 
являются:
– национальные гидрографические уп-

равления – для навигационных пре-
дупреждений и данных коррекции 
карт;

– национальные метеорологичес-
кие службы – для предупреждения 
и прогнозирования погоды;

– спасательные координационные 

центры – для оповещения с берега 
на судно о бедствии;

– международный ледовый патруль – 
для предупреждения об опасности 
океанических льдов.
Конкретная информация о средствах 

обеспечения навигации и ограничениях 
на безопасное судоходство, являющаяся 
частью сервиса MSI, предоставляется 
национальными властями. Она может 
включать в себя, но не ограничивается 
следующим типом информации, которая 
должна быть доступна морякам:
– состояние средств навигационного 

оборудования;
– состояние глобальных навигацион-

ных спутниковых систем и их фун-
кциональных дополнений;

– операции с буями;
– ограничение безопасной навигации, 

например, допустимая высота под 
мостом/воздушным кабелем, новые 
опасности, строительные или дноуг-
лубительные работы.
MSP6 – сервис лоцманской про-

водки имеет целью гарантировать бе-
зопасность движения на море и защиту 
окружающей среды путем предоставле-
ния лоцманов, обладающих достаточной 
квалификацией для безопасного пла-
вания в прибрежном районе. Проводка 
судна в каждой лоцманской зоне осу-
ществляется лоцманом, имеющим спе-
циальный опыт и знания местных осо-
бенностей. Эффективная лоцманская 
проводка зависит, среди прочего, от эф-
фективности коммуникаций и обмена 
информацией между лоцманом, капи-
таном и персоналом на ходовом мости-
ке и от взаимного понимания функций 
и обязанностей друг друга. Портатив-
ный лоцманский комплект (ПЛК) – 
полезный инструмент для безопасной 
навигации в условиях как ясной, так 
и ограниченной видимости. Данные, до-
ступные ПЛК, должны предоставлять-
ся структурированным, согласованным 
и надежным образом, а интерфейс досту-
па к такой электронной навигационной 
информации должен быть стандартизи-
рован. Установление эффективной ко-
ординации между лоцманом, капитаном 
и персоналом ходового мостика при по-
мощи взаимодействия между судовыми 
системами и ПЛК будет способствовать 
безопасной и быстрой проводке судна.

MSP7 – сервис буксирного обеспе-
чения нацелен на эффективность букси-
ровочных операций и зависит, в частнос-
ти, от эффективности коммуникаций 
и обмена информацией между соответс-
твующими заинтересованными сторо-
нами. Буксирные службы привлекают-
ся для обеспечения движения на море 
и для защиты окружающей среды путем 
проведения таких операций:
– транспортные операции (доставка 

членов команды и обслуживающего 
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персонала из порта к якорной сто-
янке);

– операции по оказанию помощи судну 
(например, швартовка);

– спасательные работы (снятие судна 
или морского объекта с мели);

  береговые операции;
– буксирные (портовые/океанские) 

операции;
– эскортные операции;
– операции по ликвидации разливов 

нефти.
MSP8 – сервис сообщений судно – 

берег имеет целью охрану судоходства 
на море, обеспечение безопасности эки-
пажей, охрану окружающей среды и по-
вышение эффективности морских опе-
раций. «Единое окно» – одно из важней-
ших решений для снижения нагрузки 
моряков (количества времени, затрачи-
ваемого на подготовку и подачу отчетов 
в береговые органы). Для достижения 
этой цели как можно больше отчетов 
и сообщений должны быть автоматичес-
ки сгенерированы средствами бортовых 
систем. Сервис сообщений судно – бе-
рег может включать и некоторые другие 
важные возможности:
– однократный ввод отчетной инфор-

мации в «единое окно»;
– автоматизированный сбор внутрен-

них судовых данных для отчетности;
– стандартизированные цифровые 

форматы для всех национальных 
требований к отчетности, основан-
ные на формах IMO;

– автоматическое или полуавтома-
тическое цифровое распростране-
ние/передача требуемой отчетной 
информации.
MSP9 – сервис телемедицинской 

помощи заключается в оказании под-
держки члену экипажа на борту судна, 
ответственного за медицинскую по-
мощь, в принятии решений и консуль-
тировании его, когда лечение не может 
быть отложено. Сегодня это в основном 
делается с помощью голосовой связи 
с использованием УКВ, КВ, СВ радио 
или электронной почты. С внедрени-
ем е-Навигационных решений, цифро-
визацией радиокоммуникаций и соот-
ветствующим оснащением судов можно 
ожидать улучшения качества дистан-
ционной диагностики и даже лечения. 
С этой целью должны быть созданы 
центры телемедицины, предоставляю-
щие медицинские консультации моря-
кам 24 часа в сутки, 365 дней в году. Эти 
центры должны быть постоянно уком-
плектованы врачами, специализирую-
щимися на проведении дистанционных 
консультаций и хорошо разбирающи-
мися в особенностях лечения на борту 
судна. Стандартизация морской теле-
медицины является как необходимой, 
так и желательной. Это, во-первых, по-
высит качество медицинской практики, 

а, во-вторых, стандартизация отчетности 
и регистрации медицинских событий 
создаст гораздо лучшую основу для ее 
совершенствования.

MSP10 – сервис помощи на море 
(СПМ) служит для обеспечения взаимо-
действия между экипажем судна, нужда-
ющимся в помощи, службами прибреж-
ного государства, и другими членами 
морского сообщества. Это могут быть 
судовладельцы, спасательные службы, 
портовые власти, брокеры и т. д. СПМ 
должен находится в состоянии 24-ча-
совой готовности к развертыванию опе-
ративной помощи и профессиональной 
поддержки судам в связи с борьбой с за-
грязнением окружающей среды, пожа-
рами и взрывами на борту, столкнове-
ниями, посадкой на мель, безопаснос-
тью морских перевозок, смягчением 
последствий терроризма. К ситуациям, 
в которых экипажам требуется СПМ, 
относятся следующие:
– с судном произошел инцидент (по-

теря груза, случайная утечка нефти 
и т. д.), который незначительно влия-
ет его мореходность, но тем не менее 
должен быть сообщен;

– судно, по оценке капитана, нуждает-
ся в помощи, но не находится в бедс-
твенной ситуации, которая требует 
спасания экипажа и пассажиров;

– судно находится в бедственной си-
туации, часть экипажа уже спасе-
на, за исключением тех, кто остался 
на борту или доставлен на судно для 
устранения аварии или спасатель-
ных работ.
СПМ предполагает внедрение про-

цедур и инструкций, позволяющих 
передавать любую необходимую ин-
формацию компетентной организации 
и требующих, чтобы соответствующие 
организации использовали СПМ для 
установления контакта с судном.

MSP11 – сервис морских карт пре-
доставляет геопространственную ин-
формацию (в цифровом и/или печатном 
формате) для поддержки безопасного 
морского судоходства. Типы информа-
ции, отображаемой на морских картах, 
включают в себя конфигурацию бере-
говой линии и морского дна, глубины, 
опасные для судоходства места, располо-
жение и характеристики средств навига-
ционного обеспечения, якорные стоянки 
и другие особенности, имеющие отноше-
ние к морскому судоходству. Сервис мор-
ских карт должен содержать функции 
обновления для обеспечения того, чтобы 
все навигационные продукты и услуги 
поддерживались в актуальном состоя-
нии. Обновленная информация должна 
предоставляться в стандартизированном 
формате. Сети распространения геоп-
ространственной информации должны 
выполнять стандартизированную про-
цедуру удостоверения подлинности дан-

ных, чтобы обеспечить их безопасную 
и надежную передачу и доставку.

MSP12 – сервис морских публика-
ций предоставляет набор навигацион-
ной информации, доступной для конк-
ретного морского района. Он включает 
в себя информацию о портах и морских 
районах, дополняющую морские карты, 
контактную информацию органов влас-
ти и обеспечивающих служб, а также 
правила, ограничения, рекомендации 
и другая морская информация, приме-
нимая в этих районах. Информация, тра-
диционно предоставляемая в обновлен-
ных морских публикациях, такая как 
направления плавания, списки огней, 
уведомления морякам, таблицы прили-
вов и все другие сведения, необходимые 
для предполагаемого плавания, может 
быть доставлена с берега на судно в циф-
ровом формате. Для этого сервис морс-
ких публикаций включает в себя:
– услугу обнаружения, позволяющую 

пользователям определять, что до-
ступно в интересующей их области 
(географической и контекстной);

– услугу заказа, позволяющую пользо-
вателям заказывать требуемую ин-
формацию у идентифицированных 
поставщиков;

– услугу доставки, позволяющую 
пользователю своевременно полу-
чать требуемую информацию.
MSP13 – сервис ледовой навигации 

имеет решающее значение для обеспече-
ния безопасности плавания судов, учи-
тывая скорость устаревания ледовых 
карт в быстро меняющихся навигацион-
ных условиях районов, покрытых льдом. 
Сервис включает в себя:
– информацию о состоянии льда и опе-

ративные рекомендации/предписа-
ния;

– информацию о состоянии льда вок-
руг судна;

– рекомендованные маршруты судов;
– данные о дрейфе и инерции ледовых 

полей;
– информацию ледового патруля 

об айсбергах;
– заказ на ледокольную проводку.
MSP14 – сервис метеорологичес-

кой информации играет важную роль 
в обеспечении безопасности движения 
на море, предоставляя цифровые про-
гнозы погоды и соответствующую ин-
формацию морякам для поддержки при-
нятия ими своих решений. Такая инфор-
мация включает в себя:
– прогноз погоды, наличие/отсутствие 

осадков;
– периоды похолодания/потепления;
– температура воздуха, скорость и на-

правление ветра,
– облачность и атмосферное давление.

В руководстве Всемирной метеоро-
логической организации по морской ме-
теорологии определены два типа морс-
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кой метеорологической информации: 
прогнозы и предупреждения для откры-
того моря; прогнозы и предупреждения 
для прибрежных, морских и локальных 
районов (включая порты и гавани).

MSP15 – сервис гидрографичес-
кой информации в режиме реально-
го времени имеет важное значение для 
обеспечения безопасности судоходства 
на море и защиты окружающей среды. 
Предоставляемая сервисом информация 
включает в себя:
– текущую скорость и направление те-

чения;
– высоту волны;
– батиметрические данные;
– рекомендованные пути.

MSP16 – сервис поиска и спасания 
нацелен на эффективное использование 
времени и выделение необходимых спа-
сательных ресурсов, терпящим бедствие. 
В операции поиска и спасания обычно 
участвуют несколько действующих лиц. 
Ручной/голосовой обмен информацией 
может легко привести к неправильной 
передаче позиций, зоны поиска и другой 
значимой информации, и даже неболь-
шая задержка может стать причиной 
пересечения границы между жизнью 
и смертью. Отсутствие языковых навы-
ков было определено в качестве одной 
из основных проблем в области комму-
никации при операциях поиска и спа-
сания. Обмен цифровой информаци-
ей и последующий доступ к ней мог бы 
привести к огромной экономии времени, 
позволив координационно-спасатель-
ным центрам своевременно получить 
доступ к точным и актуальным данным, 
а также значительно снизить человечес-
кие ошибки в судебном расследовании 
дел о спасании. Примеры информации, 
которая может быть передана в элект-
ронном виде для устранения этих про-
блем, включают в себя:
– последнюю известную позицию;
– области поиска;
– поисковые ресурсы;
– прогнозы дрейфа;
– радиочастоты;
– спутниковую съемку области поиска;
– прямую трансляцию и изображения 

из поисковых ресурсов;
– изображения объектов поиска.

Сервис поиска и спасания должен 
также обеспечивать эвакуацию тяжело-
раненого или больного человека с судна 
в море, когда этому человеку требуется 
медицинская помощь раньше, чем суд-
но сможет доставить его в медицинское 
учреждение на берегу.

В соответствии с Планом [2] в июне 
2019 г. Комитетом по безопасности на 
море IMO (Marine Safety Committee – 
MSC) был принят документ «Перво-
начальные описания морских сервисов 
в контексте е-Навигации» [3]. Коорди-
нирующим разработку описаний мор-

ских сервисов органом является IMO 
при поддержке таких международных 
организаций, как Международная ас-
социация морских навигационных сис-
тем и маячных служб (IALA); Междуна-
родная гидрографическая организация 
(IHO); Всемирная метеорологическая 
организация (WMO); Международная 
ассоциация морских лоцманов (IMPA); 
Международная ассоциация морского 
здоровья (IMHA); Международная ас-
социация портов и гаваней (IHMA).

В этом документе предложен шаб-
лон описания морских сервисов для всех 
16 MSP. Этот шаблон включает краткое 
описание предоставляемой информа-
ции, ее назначение, особенности и при-
меры использования, обеспечивающие 
технические сервисы. Под техническим 
понимается цифровой сервис, предо-
ставляемый электронным устройством 
другому электронному устройству. При 
этом констатируется, что собственно 
морской сервис может быть реализо-
ван несколькими техническими. В числе 
разработчиков стандартов для техни-
ческих сервисов, помимо уже назван-
ных организаций, указаны Междуна-
родная электротехническая комиссия 
(IEC), Международный союз электро-
связи (ITU), Межправительственная 
океанографическая комиссия ЮНЕС-
КО (IOC UNESCO).

В первоначальном описании морс-
ких сервисов некоторые разделы оста-
лись незаполненными и подлежат даль-
нейшей разработке. MSC призвал госу-
дарства – члены IMO, международные 
организации и другие заинтересован-
ные стороны внести свой вклад в рабо-
ту по согласованию формата и структу-
ры морских услуг, с этой целью довести 
первоначальные описания до сведения 
лиц, ответственных за разработку или 
внедрение морских услуг.

ПРИНЦИПЫ И СТАНДАРТЫ 
МЕЖДУНАРОДНОЙ АССОЦИАЦИИ 
МОРСКИХ НАВИГАЦИОННЫХ 
СИСТЕМ И МАЯЧНЫХ СЛУЖБ

Международная ассоциация морс-
ких навигационных систем и маячных 
служб (IALA) в 2015 г. как разработчик 
Плана внедрения стратегии е-Навига-
ции обратилась к мировому морскому 
сообществу с призывом о необходимос-
ти гармонизации региональных реше-
ний на основе международных стандар-
тов [4]. В обращении сказано, что если 
не будет гармонизации региональных 
решений, то существует опасность, что 
несовместимые решения будут реа-
лизованы во всем мире. Это приведет 
к неэффективности обработки данных 
электронными системами и путанице 
в морском сообществе. И то и другое по-
тенциально может поставить под угрозу 
безопасность на море.

Также в 2015 г. IALA опубликовала 
общие принципы построения архитекту-
ры береговой инфраструктуры для нужд 
е-Навигации [5]. Всем разработчикам 
е-Навигационных решений при разра-
ботке и внедрении продуктов и услуг 
для своих заказчиков рекомендовано 
руководствоваться следующими при-
нципами:

1. Сервис-ориентированная архитек-
тура (СОА) при проектировании и ре-
ализации береговых и судовых систем. 
СОА – это шаблон проектирования, 
в котором прикладные компоненты пре-
доставляют услуги другим компонен-
там через коммуникационный протокол 
морской мировой интрасети. Примене-
ние принципа сервисной ориентации 
не зависит от какого-либо поставщика, 
продукта или технологии.

2. Информационно-ориентирован-
ное проектирование для компоновки 
системы: все технические решения, как 
правило, должны быть основаны на мо-
делировании данных.

3. Модульность и инкапсуляция 
при сохранении целостного представ-
ления о требуемой функциональности 
системы;

4. Общность – применение согласо-
ванной и идеально единообразной мо-
дели для всех технических услуг, пре-
доставляемых системой, независимо 
от технологии;

5. Открытая архитектура системы, 
применение открытых и стандартизи-
рованных интерфейсов между компо-
нентами и службами. Исключение, как 
правило, проприетарных интерфейсов.

6. Удаленный доступ – использова-
ние методов удаленного доступа там, где 
это возможно, чтобы обеспечить мини-
мальное количество центров техничес-
кой эксплуатации и технического об-
служивания. Исключение применения, 
как правило, компонентов, не имеющих 
возможности удаленного доступа;

7. Ролевой доступ к компонентам 
системы. В частности, дифференциро-
вание роли и персонала для задач экс-
плуатации и технического обслужива-
ния, с одной стороны, роли и персонала 
для задач оптимизации системы, с дру-
гой стороны.

8. Максимальная ориентация на тре-
бования пользователя, включая требо-
вания об ориентированном на человека 
дизайне и/или уровнях качества обслу-
живания, а также четкое и последова-
тельное согласование этих требований, 
приводящее к созданию действительно 
требуемого продукта.

9. Управление жизненным циклом 
системы, предотвращение «быстрых ре-
шений» с соответствующими долгосроч-
ными затратами.

10. Учет национальных норматив-
ных ограничений при проектировании 
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архитектуры системы и возможных пос-
ледующих поправок к существующим 
нормативным актам, основанных на раз-
витии архитектуры системы.

В помощь заказчикам и разработчи-
кам е-Навигационных решений IALA 
предлагает серии стандартов. Эти стан-
дарты включают в себя перечни руко-
водств и рекомендаций, которые долж-
ны быть либо использованы, либо 
приняты во внимание при работе над 
морскими сервисами. Например, стан-
дарт S1040 перечисляет руководящие 
документы по сервисам управления дви-
жением судов. Эти документы, а также 
другие стандарты, рекомендации и ру-
ководства можно найти в свободном 
доступе на сайте IALA после простой 
регистрации [6].

Одним из важнейших документов, 
относящихся к стандарту по инфор-
мационным сервисам IALA, является 
Руководство по разработке специфика-
ции технических сервисов [7]. В целом 
руководство направлено на улучшение 
понятности и доступности технических 
сервисов и предоставляемой ими инфор-
мации. Это позволяет поставщикам ус-
луг, потребителям и регулирующим ор-
ганам иметь общее представление о тех-
ническом сервисе, а также о том, как его 
внедрять и использовать.

МОРСКАЯ КОММУНИКАЦИОННАЯ 
ПЛАТФОРМА КАК ОСНОВА ДЛЯ 
ЦИФРОВЫХ МОРСКИХ СЕРВИСОВ

Основной международной инициа-
тивой, объединяющей подходы к разра-
ботке, регистрации, функционированию 
и предоставлению цифровых морских 
сервисов, является создание Морской 
коммуникационной платформы. Оче-
видно, что морские сервисы должны 
соответствовать определенным крите-
риям доступности, надежности и свое-
временности, при этом должны обеспе-
чивать двустороннюю передачу данных, 
позволяющую подтверждать доставку 
информации. Для решения этой задачи 
в концепции е-Навигации предложено 
использовать защищенные интернет-
каналы в совокупности с существующи-
ми и будущими цифровыми средствами 
радиокоммуникации. В результате на-
бор интернет-сервисов станет доступ-
ным исключительно идентифицирован-
ным пользователям, как на берегу, так 
и на судне. При этом должна обеспечи-
ваться беспрепятственная интеграция 
и автоматический переход между име-
ющимися у пользователя коммуника-
ционными средствами.

С этой целью специалистами и была 
предложена основанная на хорошо от-
работанных облачных технологиях ин-
тернета концепция Морского облака 
(Maritime cloud), предназначенного пер-
воначально для решения приоритетных 

задач стратегического плана е-Навига-
ции (рис. 1). Однако по мере развития 
концепции ее цель была переосмыслена 
и расширена до цифровизации морской 
сферы деятельности в целом. Одновре-
менно было уточнено и изменено на-
звание на «Морская коммуникацион-
ная платформа» (Maritime Connectivity 
Platform).

Морская коммуникационная плат-
форма (МКП) как концепция развива-
ется в течение ряда лет. Развитие значи-
тельно активизировалось после 2015 г., 
когда три крупных проекта начали сотруд-
ничать по совместному использованию 
и дальнейшему развитию технологии. 
Это были проекты Европейского союза 
«EfficienSea2», «STM validation» и южно-
корейский проект «SMART Navigation». 
Этими проектами были созданы морские 
испытательные полигоны для тестирова-
ния технологий МКП, и около ста орга-
низаций были подключены к платформе.

МКП, не являясь ни облачным хра-
нилищем, ни облачным вычислителем, 
предоставляет всем авторизованным 
стейкхолдерам возможность эффектив-
ного, безопасного, надежного обмена ин-
формацией в рамках морских информа-
ционных сервисов. При этом соблюда-
ются основные принципы разработки:
– удобство и простота регистрации, 

поиска и использования информа-
ционных сервисов;

– обязательность идентификации и ис-

пользование электронной подписи 
для установления связи;

– обмен информацией между любыми 
клиентами, подключенными к МКП, 
независимо – людьми, посредством 
человеко-машинного интерфейса, 
или сервисами.
С точки зрения процесса объедине-

ния заинтересованных сторон для пре-
доставления и использования информа-
ционных услуг, МКП является автома-
тическим коммутатором, посредством 
которого клиенты остаются на связи, 
независимо от используемого конечного 
оборудования и программного обеспече-
ния. Основой сервис-ориентированной 
структуры являются базовые сервисы 
(рис. 2): морской реестр идентификации 
(Identity Registry); реестр морских сер-
висов (Service Registry); морской сер-
вис передачи сообщений. (Messaging 
Service).

8 февраля 2019 г. в рамках кон-
ференции «e-Navigation Underway In-
ternational 2019», организованной IALA, 
был учрежден консорциум Морской 
коммуникационной платформы [8]. 
В него вошли правительственные, ин-
дустриальные и научные организации 
Европы и Азии. В 2020 г. к ним присо-
единилась российская компания АО 
«Кронштадт Технологии». Единоглас-
но заявленной целью консорциума яв-
ляется создание МКП как основы для 
цифровизации всех морских секторов 

Рис. 1. Концепция Морского облака

Рис. 2. Базовые сервисы Морской коммуникационной платформы
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мировой экономики: е-Навигации, ин-
теллектуального судоходства, морской 
логистики, управления морским трафи-
ком и автономными надводными суда-
ми. С этой инициативой, ее участниками 
и результатами работы можно познако-
миться на сайте МКП [9].

В России с 2020 г. в рамках дорожной 
карты «Маринет» Национальной тех-
нологической инициативы в масштаб-
ном проекте «Е-НАВ» [10] используется 
подход и разрабатываются технологии, 
которые должны обеспечить, с одной сто-
роны, выполнение Россией обязательств 
в рамках IМО, с другой – обеспечить пре-
доставление цифровых морских сервисов 
в акваториях морей, российской зоны от-
ветственности. В проекте решаются одно-
временно три группы взаимосвязанных 
задач с соответствующей разработкой 
инновационных коммерческих продук-
тов, являющихся ключевыми элемента-
ми экосистемы технических и програм-
мных средств цифровизации морского 
транспорта:
– береговая часть экосистемы – про-

граммное обеспечение и технические 
средства морской коммуникацион-
ной платформы (МКП);

– связная часть экосистемы – бере-
говая аппаратура автоматической 
системы обмена данными (АСОД) 
в полосе ОВЧ морской подвижной 
службы;

– судовая часть экосистемы – интегри-
рованная навигационная система, 
обеспечивающая доступ к глобаль-
ным е-Навигационным сервисам 
и их национальным и региональным 
каталогам.
Наиболее значимым результа-

том проекта, с точки зрения развития 
цифровых морских сервисов, являет-
ся российский сегмент Морской ком-
муникационной платформы. Основ-
ными пользователями этой платфор-
мы будут государственные структуры 
и структуры приморских субъектов 
России, а также администрации портов 
и региональных систем управления дви-
жением судов. Также МКП обеспечит 
регистрацию морских сервисов и их пре-
доставление по запросу коммерческим 
пользователям, включая зарубежных 
провайдеров услуг и иностранные суда. 
Способствовать этому должно, во-пер-
вых, объединение российского сегмен-
та МКП с зарубежными сегментами 
Балтийского моря и арктической зоны 
Европы, созданными в рамках проекта 
EfficienSea2, а во-вторых, распростра-
нение доступности предоставляемых 
сервисов на другие морские акватории, 
включая российский СМП.

ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ

1. Международное морское сообщес-
тво предприняло уже достаточно боль-

шие усилия по стандартизации и гар-
монизации разработок в области пре-
доставления морских информационных 
услуг в интересах обеспечения безопас-
ности судоходства, охраны окружаю-
щей среды, повышения эффективности 
морской деятельности. Максимальное 
использование, с учетом национальных 
требований и особенностей, результа-
тов этой деятельности при выполне-
нии Плана развития СМП на период 
до 2035 г. будет способствовать дости-
жению глобальной конкурентоспособ-
ности перевозок по СМП.

2. АО «Кронштадт Технологии» как 
индустриальный член IALA и участник 
международного консорциума по раз-
работке Морской коммуникационной 
платформы предлагает использовать 
рекомендации IMO и стандарты IALA 
при разработке единой платформы циф-
ровых сервисов СМП (ЕПЦС СМП) 
и самих сервисов. Эти предложения на-
правлены на безусловное обеспечение 
всех заинтересованных в эффективном 
и безопасном использовании СМП сто-
рон широким и не ограниченным пере-
чнем морских информационных услуг 
с требуемым качеством, включая точ-
ность, целостность, надежность, непре-
рывность и своевременность предостав-
ления информации.

3. Работы по созданию ЕПЦС СМП 
предлагается начать с разработки архи-
тектуры, как это принято при разработке 
информационных систем. Основными 
субъектами этой архитектуры являют-
ся технические средства и программные 
комплексы, представляющие организа-
ции, ответственные за мониторинг и уп-
равления судовой навигацией, судоводи-
телей, судовладельцев, администрации 
портов, поставщиков гидрографической 
и метеорологической информации, рас-
пространителей электронных навигаци-
онных карт и другие заинтересованные 
стороны.

4. Центральным элементом инфор-
мационной архитектуры ЕПЦС СМП 
должна стать Морская коммуникацион-
ная платформа СМП – сегмент между-
народной Морской коммуникационной 
платформы. МКП как своеобразный ав-
томатический коммутатор предоставит 
всем авторизованным стейкхолдерам, 
включая международных участников 
перевозок по СМП, возможность эффек-
тивного, безопасного, надежного обмена 
информацией в рамках морских инфор-
мационных сервисов.

5. При разработке ЕПЦС СМП пред-
лагается руководствоваться общими 
принципами построения архитектуры 
береговой инфраструктуры для нужд 
е-Навигации от IALA. А создание бере-
говой и судовой инфраструктуры СПМ 
– выполнять изначально с ориентиров-
кой на перспективные средства морс-

кой цифровой радиокоммуникации, в 
том числе, и на автоматическую систему 
обмена данными (АСОД) как основной 
канал доставки информационных серви-
сов по линиям судно-судно, судно-берег 
и берег-судно. Это позволит говорить о 
создании информационной экосистемы 
СМП. В результате информационная 
экосистема СМП будет построена в со-
ответствии с принципами сервис-ориен-
тированной архитектуры и основана на 
использовании распределённых, слабо 
связанных компонентов, оснащённых 
стандартизированными интерфейсами и 
взаимодействующих по стандартизиро-
ванным протоколам. При этом каждый 
субъект экосистемы будет представлен 
набором сервисов, взаимодействующих 
с помощью МКП..

6. При разработке сервисов СМП 
предлагается использовать предложен-
ную IMO и IALA единую структуру 
морских сервисов. В частности, при-
нять и руководствоваться портфолио 
морских сервисов IMO, дополняя их, 
исходя из потребностей и особенностей 
СМП. Взять за основу шаблон описа-
ния морских сервисов IALA, приложив 
усилия для определения технических 
сервисов, необходимых для функцио-
нирования морских сервисов из перечня 
MSP и новых, требуемых для акватории 
СМП. Руководство по разработке спе-
цификации технических сервисов IALA 
использовать для выдачи заданий пред-
приятиям промышленности и IT-ком-
паниям на создание технических и про-
граммных средств, обеспечивающих 
функционирование цифровых сервисов.
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Â   настоящее время в связи с ужесто-
чением требований к обеспечению 

надежности, устойчивости, качеству и 
безопасности функционирования объ-
ектов специальной и социальной инф-
раструктуры все большая их доля может 
быть отнесена к разряду автономных, 
не требующих при своей работе обяза-
тельной связи с внешними технически-
ми системами жизнеобеспечения. При 
этом все большее их количество изго-
тавливается и применяется в нестацио-
нарном исполнении в виде мобильных 
комплексов на базе транспортабельных 
либо самоходных модулей. К данной ка-
тегории объектов могут быть отнесены 
комплексы транспортно-производствен-
ного и жилого назначения, хранения и 
обслуживания техники, жизнеобеспе-
чения и т. п., например, пункты времен-
ного базирования морского и речного 
флота, полевые парки размещения и 
обслуживания техники, склады и базы 
хранения материальных средств, лагеря 
временного размещения, бытового и ме-
дицинского обслуживания населения и 
специальных формирований. 

 При временном размещении объ-
ектов специальной и социальной инф-
раструктуры возникает целый ряд про-
блем, связанных с их жизнеобеспече-
нием и защитой от угроз безопасности. 
Таким образом, защита автономных 
нестационарных объектов (АНО) спе-
циальной и социальной инфраструкту-
ры от угроз безопасности в настоящее 
время является одним из важнейших 
мероприятий, обеспечивающих их эф-
фективное функционирование во всех 
эксплуатационных и возможных ава-
рийных режимах работы.

В работах [1, 2] для обеспечения ком-
плексной защиты и жизнеобеспечения 
автономных объектов была предложена 
автоматизированная робототехническая 
система управления жизнеобеспечени-
ем и безопасностью на основе комби-
нированного применения оптико-элек-
тронных средств обнаружения и рас-
познавания событий (КОЭС), а также 
реализации инновационных технологий 
когенерации, аккумулирования, часто-
тного регулирования и преобразования 
энергии. 

Особенности данной разработан-
ной комплексной системы – возмож-
ность полной автоматизации, удален-
ного управления и компоновки основ-
ного оборудования в одном блоке, что 
представляется особенно актуальным 
при решении вопросов защиты и жизне-
обеспечения нестационарных объектов. 

В работах [3–6] приводятся сведе-
ния относительно разработанных на 
базе применения предложенных ком-
плексных систем управления c КОЭС 
автоматизированных робототехни-
ческих комплексов безопасности жиз-

необеспечения автономных объектов 
(РКБЖ). Особенности РКБЖ, а именно 
комбинированное применение оптико-
электронных средств обнаружения и 
распознавания событий (КОЭС), сов-
местное применение новых принципов 
и технологий когенерации, аккумули-
рования, частотного регулирования и 
преобразования энергии (ЧРПЭ), уда-
ленного активного интеллектуального 
мониторинга и управления (ИУУ) по 
нечетким алгоритмам, позволяют им 
обеспечивать эффективную комплекс-
ную защиту нестационарных объектов 
специальной и социальной инфраструк-
туры от угроз физической, энергети-
ческой, экологической и других видов 
безопасности. 

В настоящее время в области раз-
работки и решения вопросов защиты 
и жизнеобеспечения автономных объ-
ектов имеется несколько подходов. 
Первый из них ориентирован на пер-
воочередное использование собствен-
ных средств защиты и жизнеобеспече-
ния объекта, которыми оборудуются его 
структурные элементы – технологичес-
кие модули, оборудование, средства и 
системы индивидуальной защиты и т. п. 
Второй подход предполагает дополни-
тельное оснащение объекта отдельными 
системами защиты и жизнеобеспечения, 
выполненными на временной стацио-
нарной или мобильной модульной ос-
нове. Возможен также третий подход, 
при котором в состав объекта вводятся 
модули комплексной защиты и аварий-
ного жизнеобеспечения, аналогичные 
рассмотренному выше РКБЖ. Рацио-
нальное построение систем защиты и 
жизнеобеспечения автономного неста-
ционарного объекта (АНО) является в 
настоящее время актуальным предме-
том исследований, требующим разра-
ботки специального расчетно-методи-
ческого аппарата. Проведенные анализ 
и исследования показали, что наибо-
лее целесообразно выполнить расчет-
но-аналитическую оценку техническо-

го уровня и выбор рационального об-
лика систем комплексной защиты от 
угроз безопасности таких объектов с 
использованием метода анализа иерар-
хий (МАИ) [7].

С помощью МАИ анализ проблемы 
принятия решений начинается с по-
строения модели данной проблемы в 
виде иерархической структуры, которая 
включает цель, критерии, альтернативы 
и другие факторы, влияющие на выбор. 
Общий порядок применения МАИ при 
решении проблем выбора и принятия 
решений следующий:

1. Построение модели проблемы в 
виде иерархии, включающей цель, аль-
тернативные варианты достижения цели 
и критерии для оценки альтернатив.

2. Определение приоритетов всех 
элементов иерархии с использованием 
метода парных сравнений.

3. Синтез глобальных приоритетов 
альтернатив путем линейной свертки 
приоритетов элементов на иерархии.

4. Проверка суждений на согласо-
ванность.

5. Принятие решения на основе по-
лученных результатов.

Выполненные исследования позво-
лили разработать модель оценки техни-
ческого уровня и выбора рационального 
облика систем комплексной защиты от 
угроз безопасности АНО и представить 
ее в виде иерархической структуры, как 
это показано на рис. 1. 

В соответствии с разработанной мо-
делью была составлена и реализована 
на ПЭВМ методика оценки техничес-
кого уровня и выбора рационального 
облика систем комплексной защиты от 
угроз безопасности АНО специальной 
и социальной инфраструктуры. Соглас-
но рис. 1 целью расчетов и оценок по 
данной методике является определение 
наиболее рационального по техничес-
кому уровню облика (конфигурации) 
систем комплексной защиты от угроз 
безопасности автономных нестационар-
ных объектов.

Ìåòîäèêà îöåíêè òåõíè÷åñêîãî 
óðîâíÿ è âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî 
îáëèêà ñèñòåì êîìïëåêñíîé 
çàùèòû îò óãðîç áåçîïàñíîñòè 
àâòîíîìíûõ íåñòàöèîíàðíûõ 
îáúåêòîâ ñïåöèàëüíîé 
è ñîöèàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû
И.О. Прутчиков, д-р техн наук, проф., ст. науч. сотрудник НИИ ВАМТО, 
В.В.Камлюк, д-р техн. наук, ген. директор ООО «НПО 122 УМР»,
 Д.В.Сизько, мл. науч. сотрудник НИИ ВАМТО,
контакт. тел. +7 (981) 125 4682 
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ЫВ качестве альтернатив в данной ме-
тодике предложено использовать три 
варианта конфигурации систем комп-
лексной защиты нестационарных объ-
ектов: 

 – децентрализованная защита объек-
та штатными средствами защиты и 
жизнеобеспечения;

 – комбинированная защита с примене-
нием штатных и приданных средств 

защиты и жизнеобеспечения по от-
дельным их видам;

 – комплексная совмещенная защита 
по основным видам жизнеобеспе-
чения и безопасности при комби-

Подкритерии
Обнару-
жение 
(0,080)

Распоз-
навание 
(0,054)

Контроль 
доступа 
(0,080)

Предупреж-
дение угрозы 
физической 
безопасности 

(0,139)

Предупреж-
дение угрозы 
экологической 
безопасности 

(0,054)

Ликви-
дация 
угрозы 
(0,139)

Монито-
ринг энер-
гетических 

угроз 
(0,054)

Монито-
ринг эко-
логических 

угроз 
(0,044)

Контроль 
окружа-
ющей 
среды 
(0,026)

Контроль 
рабочих 
сред 

(0,040)

Контроль 
жизнеде-
ятельнос-
ти (0,032)

Надеж-
ность 

(0,097)

Мощ-
ность 

(0,050)

Каче-
ство 

(0,033)

Авто-
ном-
ность 

(0,076)

Альтернативы Децентрализованная защита штатными и 
приданными средствами (0,27)

Централизованная защита с применением 
межвидовых сил и средств (0,40)

Комплексная защита по основным видам 
безопасности при комбинировании (0,33)

Физическая безопасность (0,493)Критерии Экологическая безопасность (0,196)Энергетическая безопасность (0,311)

Цель Цель (1,000)

Рис. 2. Представление иерархии проблемы выбора оптимальной конфигурации систем комплексной защиты от угроз 
безопасности автономных нестационарных объектов по методу анализа иерархий

Рис. 1.  Иерархическая структура проблемы выбора рационального облика систем комплексной защиты автономных 
нестационарных объектов
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нированном применении штатных, 
приданных и специальных средств 
защиты и жизнеобеспечения.
В качестве критериев были выбра-

ны три основные угрозы безопасности: 
физическая, энергетическая и эколо-
гическая. Подкритерии составленной 
иерархической структуры показаны на 
рис. 1. Далее с целью реализации раз-
работанной модели на ПЭВМ и в со-
ответствии выбранными альтернатива-
ми, критериями и подкритериями была 
составлена иерархическая структура, 
представленная на рис. 2, имеющая 4 
уровня и 22 узла. 

 При реализации разработанной мо-
дели на ПЭВМ была использована про-
грамма СППР «Выбор»[7]. Согласно 
методу анализа иерархий, реализован-
ному в СППР «Выбор», после составле-
ния иерархической структуры решаемой 
проблемы следующим этапом моделиро-
вания является сравнение критериев и 
подкритериев в зависимости от уровня 
значимости, с последующим составле-
нием матриц парных сравнений. В ка-
честве примера АНО был принят по-
левой парк размещения специальной 
техники в условиях средней полосы Рос-
сии. Всего было составлено 19 матриц 
парных сравнений критериев. На рис 3. 
приведена одна из таких матриц. 

На заключительном этапе модели-
рования согласно разработанной мето-
дике и используемому пакету программ 
СППР «Выбор» на ПЭВМ выполняется 
расчет проекта и вывод результата вы-
числений, например, в виде диаграммы, 
как это показано на рис. 4. 

Таким образом, в результате прове-
денных расчетов по предложенной ме-
тодике с использованием разработан-
ной модели и ее реализации на ПЭВМ 
с помощью СППР «Выбор» было вы-
явлено, что в качестве рационального 
облика (конфигурации) систем комп-
лексной защиты от угроз безопаснос-
ти АНО целесообразно рассматривать 
комплексные совмещенные системы с 
комбинированным применением штат-
ных, приданных и специальных средств 
защиты и жизнеобеспечения.

При этом разработанные модель и 
методика оценки технического уровня 
и выбора рационального облика систем 
комплексной защиты от угроз безопас-
ности АНО специальной и социальной 
инфраструктуры, реализованные на 
ПЭВМ с использованием СППР «Вы-
бор», позволяют выполнить широкий 
круг оценочных исследований по расче-
ту, рациональному построению и эффек-
тивному применению технических сис-
тем комплексной защиты и безопасности 
данных объектов различного назначения 
и при различных условиях применения. 
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Рис. 3. Матрица парных сравнений №1

Рис. 4. Диаграмма результатов вычислений
– децентрализованная защита штатными и приданными средствами МТО по 
отдельным видам безопасности (0,327), – централизованная защита с при-
менением межвидовых сил и средств по отдельным видам безопасности (0,24), 
– комплексная защита по основным видам безопасности при комбинировании 
штатных, межвидовых и специальных средств (0,43)
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Ñ 1 января 2018 г. вступил в силу 
Федеральный закон № 187-ФЗ 

«О безопасности критической инфор-
мационной инфраструктуры РФ», в 
соответствии с которым значительная 
часть организаций и предприятий стала 
субъектами критической информацион-
ной инфраструктуры (КИИ). 

Под критической информационной 
инфраструктурой понимают объекты 
КИИ, а также сети электросвязи, ис-
пользуемые для организации взаимо-
действия таких объектов. Объектами 
КИИ являются информационные сис-
темы, информационно-телекоммуни-
кационные сети (ИТКС), автоматизи-
рованные системы управления (АСУ) 
субъектов КИИ [1].

Под субъектами КИИ в соответс-
твии с ФЗ №187 понимают государс-
твенные органы и учреждения, россий-
ских юридических лиц и (или) индиви-
дуальных предпринимателей, которым 
на правах собственности, аренды или на 
ином законном основании принадлежат 
ИС, ИТКС, АСУ, функционирующие 
во многих сферах, в том числе и в обо-
ронной [1].

Под действие закона подпали пред-
приятия и организации, функциони-
рующие в сфере судостроения, а также 
организации связи, энергетики, здра-
воохранения, финансового рынка, топ-
ливно-энергетического комплекса, атом-
ной энергии, оборонной, ракетно-косми-
ческой, химической промышленности и 
других важных отраслях.

На современном высокотехноло-
гичном этапе развития информаци-
онных (ИС) и автоматизированных 
систем (АС), внедрения высокоинтел-
лектуальных информационных техно-
логий, цифровой трансформации ор-
ганизаций и их бизнес-процессов на 
предприятиях, особенно оборонной от-
расли, возросла актуальность обеспе-
чения информационной безопасности 
(ИБ), в частности, защиты информа-
ции (ЗИ) от компьютерных атак (КА), 
предпринимаемых как иностранными 
государствами, так и организациями-
конкурентами, ведущими промышлен-
ный шпионаж. 

Доля атакуемых промышлен-
ных предприятий (по данным из от-
чета «Актуальные киберугрозы: II 
квартал 2020 года» компании Positive 
Technologies) среди других категорий 
жертв возросла в 2020 г. по сравнению 
с предыдущим на 20% и составила 25% 
(рис. 1).

Под компьютерной атакой понима-
ют целенаправленное воздействие про-
граммных и (или) программно-аппа-
ратных средств на объекты КИИ, сети 
электросвязи, используемые для органи-
зации взаимодействия таких объектов, в 
целях нарушения и (или) прекращения 

их функционирования и (или) создания 
угрозы безопасности обрабатываемой 
такими объектами информации [1]. 

Компьютерные атаки приводят к 
компьютерным инцидентам – наруше-
нию и (или) прекращению функциони-
рования объекта КИИ, сети электро-
связи, используемой для организации 
взаимодействия таких объектов и (или) 
нарушению безопасности обрабатыва-
емой таким объектом информации, в 
том числе произошедшему в результате 
компьютерной атаки [1]. Деструктивные 
воздействия на объекты КИИ, реали-
зуемые системами осуществления КА, 
могут привести к следующему:

 – потере управляемости технологичес-
кого процесса предприятия (блоки-
ровке управления, несанкциониро-
ванному управлению);

 – потере видимости технологического 
процесса (вальсификация измере-
ний датчиков);

 – модификации различных парамет-
ров технологического процесса;

 – отказу в обслуживании, аварии или 
останову технологического процес-
са, деградации вычислительных ре-
сурсов.
Как правило, КА реализуются пос-

ле проведения предварительной ком-
пьютерной разведки (КР), под которой 
будем понимать целенаправленную де-

ятельность по добыванию с помощью 
средств вычислительной техники и спе-
циального программного обеспечения 
разведывательной информации в ИС, 
системах связи, а также активные дейс-
твия, направленные на получение несан-
кционированного доступа (НСД), не-
санкционированные воздействия (НСВ) 
на защищаемую информацию, наруше-
ние нормального функционирования 
ИС и систем связи [2].

Под НСВ понимают воздействие на 
информацию с нарушением правил до-
ступа, приводящее к утечке, искажению, 
подделке, уничтожению, блокированию 
доступа к информации, а также к утрате, 
уничтожению или сбою функциониро-
вания ИС, т.е. к компьютерным инци-
дентам [2].

Фактически защита от КА является 
составной частью более общего процес-
са: защиты от КР, поэтому будем счи-
тать, что КА реализуются более общей 
системой, а именно системой КР.

Недобросовестные конкуренты, 
представители системы КР, наруши-
тели ИБ для достижения своих целей 
используют различные современные 
средства и системы, с помощью кото-
рых получают НСД к конфиденциаль-
ной информации (КИ), обрабатываемой 
в ИС организаций, а также НСВ как на 
КИ, так и на ИС.

В связи с этим для служб информа-
ционной безопасности (СИБ) любого 
предприятия актуальной становится за-
дача обеспечения защиты от КА и КР в 
целом. Также при рассмотрении вопро-
сов ЗИ необходимо учитывать непред-
намеренные воздействия (НПВ), возни-
кающие в ИС из-за технических отказов 
СЗИ и ошибок пользователей.

Для обеспечения требований ФЗ 
№187, приказов ФСТЭК и ФСБ по 
комплексной защите объектов КИИ 
предприятия, а также для построения 
адекватной существующим угрозам ИБ 
системы ЗИ (СЗИ) объектов КИИ ор-
ганизации одной из важнейших задач 
становится исследование процесса за-
щиты от КА (КР) ИС (АС), функци-
онирующих на защищаемых объектах 
КИИ организаций.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÇÀÙÈÒÛ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ 
ÎÒ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÀÒÀÊ
В.Г. Ерышов, канд. техн. наук, доцент Санкт-Петербургского 
государственного университета аэрокосмического приборостроения,
Р.Д. Куликов, специалист по интернет-проектам АО «Армалит», 
контакт. тел. (812) +7 (904) 600 5380 

Рис. 1. Категории жертв компью-
терных атак среди юридических лиц 
– промышленность, – медицинские 
учреждения, – госучреждения, – IT-
компании, – финансовые организации, 
– торговля, – другие, – без при-
вязки к отрасли 
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В целях исследования эффектив-
ности процесса ЗИ от КА и разработки 
требований к СЗИ актуальной является 
задача моделирования данного процесса 
с целью определения вероятностно-вре-
менных характеристик, зависимостей, 
показателей, происходящих в них со-
бытий и состояний.

Для этого могут применяться раз-
личные методы моделирования, в том 
числе аналитические и имитационные. 
Имитационное моделирование позво-
ляет наиболее достоверно моделиро-
вать процессы появления нарушений 
безопасности информации (НБИ) в ИС, 
всесторонне анализировать возможнос-
ти органов КР и исследуемой СЗИ. В 
связи с этим необходимо разработать 
имитационную модель, которая позво-
лит в результате моделирования полу-
чить характеристики и зависимости про-
цессов, происходящих в системе КР и 
СЗИ от нее.

Под НБИ будем понимать любое со-
бытие, при котором нарушается доступ-
ность, конфиденциальность, целостность 
и достоверность информации, а также 
осуществление НСД, НСВ, КА на ИС.

На рис. 2 изображена обобщенная 
модель процесса ЗИ от КР (КА) объек-
тов КИИ предприятий.

Обобщенная модель процесса ЗИ от 
КР (КА) включает в себя: 

1) систему компьютерной развед-
ки (атак) и подсистемы, реализующие 
добывание, сбор, анализ, управления 
и принятия решений, осуществления 
НСД и НСВ, КА;

2) систему ЗИ и ее подсистемы: сбо-
ра и обработки информации, анализа и 
управления, защиты информации;

3) защищаемые объекты, такие как 
АС, ИС, ИТКС. В современных органи-
зациях могут функционировать автома-
тизированные системы управления, ин-
формационные системы объектов КИИ, 
а также автоматизированные системы 
управления технологическими процес-
сами производства (АСУ ТП).

Защищаемый объект КИИ может 
включать в себя следующие основные 
элементы: различное интеллектуальное 
коммутационное оборудование; сегмент, 
состоящий из внешних серверов (прок-
си, почтовый, файл, web, DHCP, FTP 
серверы); сегмент, состоящий из внут-

ренних серверов (корпоративные, тер-
минальные, баз данных, контроллер до-
мена, серверы приложений), и сегмент 
объекта КИИ, состоящий из АРМ уп-
равляющих систем, АРМ, управляющих 
станками с ЧПУ и другими критически-
ми технологическими процессами.

Система ЗИ объектов КИИ долж-
на включать в себя следующие основ-
ные подсистемы: криптографической 
защиты – СКЗИ (VPN), обнаружения 
вторжений (СОВ), антивирусной за-
щиты (САВЗ), анализа защищенности 
(САЗ), защиты от утечки КИ (DLP), 
СЗИ от НСД, управления ИБ (СУИБ, 
SIEM), АРМ (сервер) администратора 
безопасности информации (АБИ), ко-
торый осуществляет управление про-
цессом ЗИ и СЗИ, межсетевой экран 
(МЭ), и ряд других вспомогательных 
систем (резервирования, восстановле-
ния, виртуализации и т.д.).

Основная задача КР состоит в том, 
чтобы путем пассивного и активного 
сканирования IP-адресов элементов 
ИС, перехвата, обработки и анализа се-
тевого трафика выявить структуру ИС 
и ее технические параметры, вскрыть ее, 

Система компьютерной 
разведки (атак)

Система защиты объектов КИИ

Подсистема 
управления СКА

Подсистема 
осуществления НСД и 

НСВ

Подсистема сбора, 
обработки и анализа 
добытой информации

Подсистема анализа и 
управления ИБ

Подсистемы ЗИ: 
СКЗИ, СОВ, МЭ, САЗ, 

САВЗ, DLP, СЗИ от 
НСД, SIEM и др.

Подсистема сбора и 
обработки 

информации

Ликвидация 
уязвимостей, 
угроз, защита 
от НСД, НСВ, 

НПВ, КА

Обнаружение, 
идентификация, 

локализация 
уязвимостей, 
угроз, НБИ

Вскрытие АС, 
сбор, анализ 
информации, 

осуществление  
НСД, НСВ, КА

Система ЗИ объектов КИИ Защищаемые АС (АСУ, ИС) 

АС

ИС

ИТКС

АСУ ТППодсистема 
добывания 

информации

Ри  с. 2. Обобщенная модель процесса ЗИ от КР (КА) объектов КИИ
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Рис. 3. Обобщенная структурная схема имитационной модели процесса защиты объектов КИИ от КР
А– поток заявок по созданию НБИ, B– поток заявок, прошедших через СКЗИ, C– поток заявок, прошедших через САВЗ, D– 
поток заявок, прошедших через СОВ, E– поток заявок, прошедших через СЗИ от НСД, F– поток заявок, прошедших через МЭ, 
R– поток заявок, прошедших через АРМ, внутренние и внешние серверы, L– поток заявок, прошедших через СУИБ 
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после чего принять решение на осущест-
вление того или иного вида действия, в 
том числе посредством КА.

Основными задачами комплексной 
СЗИ объекта КИИ являются своевре-
менное обнаружение и устранение уяз-
вимостей, угроз ИБ, обнаружение и пре-
дотвращение НБИ (КА), расследование 
инцидентов и минимизация последс-
твий от реализации КА. 

Одной из известных систем, пред-
назначенных для создания имитацион-
ных моделей, является система имита-
ционного моделирования «AnyLogic» 
как одна из эффективных систем, поз-
воляющих моделировать ИС, процес-
сы в сфере информационных техноло-
гий, которые можно представить в виде 
последовательности операций. С помо-
щью данной системы можно модели-
ровать ИС (АС) и процессы, рассмат-
ривая их как последовательность опе-
раций, включающих в себя: генерацию 
и завершение потоков заявок, очереди, 
задержки, захват ресурсов, выделение 
ресурсов, необходимых для выполнения 
различных операций. В связи с этим и 
был выбран данный инструмент для по-
строения исследуемой модели [3].

Исходными данными, необходимы-
ми для имитации действий КР, нару-
шителя ИБ, процесса защиты объекта 
КИИ являются:

 – количество органов разведки (нару-
шителей ИБ);

 – требуемые вероятности и времена 
обнаружения, идентификации, ана-
лиза, принятия решения на вскрытие 
ИС, осуществление НБИ (КА);

 – количество и типы средств ЗИ объ-
ектов КИИ (защищаемых АС);

 – требуемые вероятности и времена 
обнаружения, идентификации и пре-
дотвращения НБИ (КА).
Модель представляет собой имита-

ционную модель, реализованную в сис-
теме имитационного моделирования 
«AnyLogic» [3].

На рис. 3 показана обобщенная 
структурная схема имитационной мо-
дели процесса защиты объектов КИИ 
от КР, реализованной в виде совокуп-
ности нескольких связанных между со-
бой многоканальных систем массового 
обслуживания (сети СМО) с очередями 
и приоритетами в обслуживании с оче-
редями с экспоненциальными времена-
ми обслуживания заявок [3].

В разработанной имитационной мо-
дели последовательность действий КР и 
последовательность функционирования 
СЗИ с целью обнаружения и ЗИ от КР 
моделируется с помощью следующих 
основных модулей [3]:

 – модуль № 1, в котором осущест-
вляется имитация органов КР (на-
рушителя ИБ), процесса вскрытия 
защищаемой ИС нарушителем ИБ, 

состоящего из подпроцессов обна-
ружения, анализа и принятия реше-
ния на осуществление НБИ (КА). 
Структурная схема обобщенного 
алгоритма имитации функциони-
рования органа КР представлена на 
рис. 4 [3];

 – модуль № 2, в котором осуществля-
ется имитация процесса функциони-
рования элементов ИС (АС) объекта 
КИИ: АРМ сотрудников, внешних 
и внутренних серверов, появления 
НПВ из-за технических и програм-
мных сбоев СЗИ и ошибок пользо-
вателей. Схема обобщенного алго-
ритма имитации функционирования 
ИС (АС) представлена на рис. 5 [3];

 – модуль № 3, в котором осуществля-
ется имитация процесса функцио-

Розыгрыш вероятности НПВ из-
за отказа СЗИ в АС (АРМ - p, 
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Рис. 5. Структурная схема обоб-
щенного алгоритма имитации 
функционирования ИС (АС) объ-
екта КИИ
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Рис. 4. Структурная схема обоб-
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Рис. 6. Структурная схема обобщенного алгоритма имитации функционирования комплексной СЗИ объекта КИИ в 
процессе обнаружения и предотвращения НБИ (КА)
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нирования комплексной системы за-
щиты объекта КИИ, состоящей из 
подсистем: СКЗИ, СОВ, САВЗ, МЭ, 
СЗИ от НСД, СУИБ. Имитируют-
ся процессы обнаружения и предо-
твращения НБИ и защиты информа-
ции от КР (КА). Структурная схема 
обобщенного алгоритма имитации 
функционирования комплексной 
СЗИ представлена на рис. 6 [3].
В имитационной модели орган КР 

представляет собой сеть СМО без оче-
редей с экспоненциальными времена-
ми обслуживания заявок. Моделирует-
ся общий поток заявок от системы КР 
(группы нарушителей ИБ) – «А» на 
осуществление процессов обнаружения, 
анализа и принятия решения на вскры-
тие защищаемой ИС, принятие решения 
о методе воздействия и осуществления 
НБИ (КА). Система ЗИ объекта КИИ 
в разработанной модели представлена 
совокупностью последовательно вклю-
ченных друг за другом подсистем ЗИ: 
СКЗИ, СОВ, САВЗ, МЭ, СЗИ от НСД, 
каждая из которых также представляет 
собой многоканальную СМО без оче-
редей с экспоненциальными временами 
обслуживания заявок. 

Поток заявок от системы КР – «А» 
последовательно проходит через данные 
подсистемы ЗИ, в которых имитиру-
ются процессы обнаружения и предо-
твращения НБИ. Поток заявок от КР 
по осуществлению НБИ, обнаруженных 
и предотвращенных подсистемами ЗИ 
завершается на данных подсистемах ЗИ.

Оставшийся поток заявок от сис-
темы КР по осуществлению НБИ, не-
обнаруженных и непредотвращенных, 
подсистемами ЗИ («В1», «C1», «D1», 
«Е1», «F1») попадает в элементы ИС: 
внешние, внутренние серверы и АРМ 
пользователей. Далее поток заявок – 
«R» попадает на СУИБ (SIEM), кото-
рая на основе сбора, обобщения, анали-
за всех данных от подсистем ЗИ может 
обнаружить и предотвратить ранее не 
обнаруженные НБИ. 

В случае успешного обнаружения в 
SIEM таких НБИ формируется поток 
с управляющими воздействиями на со-
ответствующие подсистемы ЗИ – «L21» 
с целью предотвращения НБИ, а также 
поток заявок – «L11» агентам СЗИ от 
НСД, установленным на все АРМ ИС 
на их блокировку. 

При этом НБИ считаются предо-
твращенными, их поток – завершен-
ным. В противном случае фиксируется 
количество осуществленных КР НБИ 
(КА). Рассчитываются финальные ве-

роятности осуществления КР, обнару-
жения, предотвращения подсистемами 
ЗИ НБИ и интегральный показатель – 
вероятность ЗИ от КР. 

СУИБ (SIEM) также формирует 
поток заявок – «L22» на подсистемы 
СЗИ и поток заявок – «L12» элемен-
ты ИС для проведения периодических 
проверок на наличие (отсутствие) НПВ 
с целью обнаружения и реагирования 
на них.

Защищаемая ИС (АС) объекта КИИ 
в модели представлена совокупностью 
трех подсистем: АРМ сотрудников, вне-
шних и внутренних серверов, каждая из 
которых также представляет собой мно-
гоканальную СМО без очередей с экспо-
ненциальными временами обслужива-
ния заявок. Для всех элементов ИС гене-
рируется дополнительный поток заявок 
на возникновение НПВ. Из элементов 
ИС, где установлены клиентские агенты 
СЗИ, от НСД на СУИБ посылается по-
ток заявок – «R1 от подсистем ЗИ, «R2» 
поток заявок с НПВ и «R3» – без НПВ.

Выходными данными в разработан-
ной имитационной модели являются:

 – количество органов КР; защищае-
мых элементов АС (АРМ, внешних 
и внутренних серверов); 

 – смоделированное количество сис-
тем ЗИ ИС; 

 – смоделированное количество НСД, 
НСВ, НПВ, НБИ (КА);

 – смоделированные и расчетные веро-
ятности и время обнаружения, иден-
тификации, анализа и вскрытия КР 
элементов защищаемых ИС; 

 – смоделированные и расчетные ве-
роятности и время обнаружения и 
предотвращения НСД, НСВ, НПВ, 
НБИ, обеспечения ЗИ от КР;

 – смоделированное время осуществле-
ния КР и функционирования ИС.
Выходные данные, полученные в ре-

зультате имитационного моделирова-
нии процесса ЗИ от КР, представляют 
в виде формы, показанной на рис. 7. Из 
него видно, что в результате моделиро-

вания СЗИ ИС объекта КИИ обнаружи-
вает НПВ из-за ошибок пользователей 
с вероятностью Pобн_нлд= 0,899; НПВ из-
за технических и программных отказов 
СЗИ с вероятностью Pобн_нар= 0,929; НБИ 
(КА), реализованные КР, с вероятнос-
тью Pобн_нби= 1, что говорит о том, что 
смоделированная СЗИ объекта КИИ 
при введенных исходных обеспечивает 
требуемую защиту от КР [3].

В качестве выводов можно отме-
тить, что разработанная имитационная 
модель процесса ЗИ объектов КИИ от 
КА в ИС предприятия при помощи сис-
темы имитационного моделирования 
«AnyLogic» обладает новизной и поз-
воляет, с одной стороны, оценивать эф-
фективность процесса существующих 
систем ЗИ от КА в зависимости от ва-
рьируемых исходных данных, а с другой 
– разрабатывать требования для перс-
пективных СЗИ объектов КИИ.

Полученные в результате прове-
денного моделирования вероятностно-
временные зависимости и характерис-
тики показали их непротиворечивость 
и адекватность разработанной модели 
реальным системам ЗИ и могут быть 
использованы для создания (модерни-
зации) СЗИ от КР, а также для анализа 
эффективности существующих и син-
теза новых систем ЗИ объектов КИИ 
предприятий.
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Рис. 7. Форма представления некоторых выходных данных при имитацион-
ном моделировании процесса ЗИ объекта КИИ от КР
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Â ероятность возникновения аварий-
ных ситуаций (АС) на современных 

кораблях с ядерными энергетическими 
установками (ЯЭУ), несмотря на при-
нимаемые меры по повышению уровня 
безопасности, остается еще достаточно 
высокой. Под АС понимается наруше-
ние пределов и/или условий безопас-
ной эксплуатации ЯЭУ, не перешедшее 
в аварию [1]. Одной из важнейших задач 
по предупреждению АС и борьбе за жи-
вучесть технических средств корабель-
ной ЯЭУ при возникновении аварии яв-
ляется повышение профессионального 
уровня операторов пульта управления 
(ПУ) главной энергетической установки 
(ГЭУ). Значительное влияние в процесс 
практической подготовленности опера-
торов и, соответственно, в повышение их 
надежности (безошибочности) вносит 
тренажерная подготовка.

Современные тренажеры корабельных ЯЭУ применяются 
для решения следующих основных задач:

 – первичная операторская подготовка курсантов в институ-
те, переподготовка и повышение квалификации офицеров 
в учебных центрах;

 – поддержание уровня профессиональной подготовки опе-
раторов в процессе боевой подготовки на соединении;

 – проведение практических экзаменов по проверке и оценке 
уровня обученности операторов ПУ ГЭУ;

 – проведение учений по борьбе за живучесть технических 
средств корабельной ЯЭУ;

 – обучение преподавателей (инструкторов) института и 
учебного центра;

 – моделирование различных реальных аварий и аварийных 
ситуаций ГЭУ на ПЛА и их анализ.
На начальном этапе освоения тренажеров, в частности 

при проведении учений по борьбе за живучесть техничес-
ких средств корабельной ЯЭУ, обучающимся, имеющим 
небольшой опыт в управлении установкой, хорошим по-
мощником могут служить системы информационной под-
держки (СИП).

Стоит отметить, что в современных СИП тренажеров 
подготовки операторов корабельных ЯЭУ информация о 
состоянии установки представляется на основе детерминис-
тического подхода. В данных СИП реализуется стратегия 
информационной поддержки, ориентированная на событие, 
связанное с возникновением АС, срывом режима функцио-
нирования установки при достижении отдельных техноло-
гических параметров, и срабатывания предупредительной и 
аварийной сигнализации.

Рекомендации обучающимся формируются на основе 
РБИТС, инструкций по эксплуатации ГЭУ и т.п., что автома-
тически ограничивает количество анализируемых ситуаций и 
не позволяет учесть все возможные варианты развития аварии.

Аварийные процессы, как правило, являются стохасти-
ческими (отказ техники, ошибка личного состава и т. д.), 
что требует применения вероятностного подхода к анализу 
исходной информации АС и моделированию различных ва-
риантов их развития.

Для СИП тренажера повышение эффективности деятель-
ности обучающихся и тем самым повышение надежности 
(безошибочности) их решений возможно путем внедрения 
моделей «полного множества» АС установки, разрабатывае-
мых в ходе логико-вероятностного моделирования аварийных 
последовательностей при выполнении вероятностного ана-
лиза безопасности (ВАБ) и/или технического обоснования 
безопасности (ТОБ) корабельных ЯЭУ.

В настоящее время наиболее распространенным методом 
разработки логико-вероятностных моделей ВАБ и ТОБ ко-
рабельных ЯЭУ является метод деревьев отказов/деревьев 
событий (ДО/ДС). Основы метода были разработаны Х. Уот-
соном и Д. Хааслом в конце 50-х – начале 60-х гг. прошлого 
столетия и с тех пор не претерпели принципиальных измене-
ний. Метод ДО/ДС лежит в основе известных программных 
средств (ПС) Risk Spectrum, RiskWave, SAPHIRE, Relex, 
CRISS 5.3 и др. Несмотря на широкое распространение, дан-
ный метод обладает рядом существенных недостатков, а ПК, 
созданные на его основе, имеют ряд ограничений [1].

Вместе с тем в России существует собственная науч-
ная школа, созданная такими учеными, как А.М. Бахметь-
ев, Е.С. Вентцель, Б.В. Гнеденко, Г.А.Ершов, А.И.Клемин, 
А.С. Можаев, Ю.М. Парфенов, С.А.Петров, А.М. Полов-
ко, И.А. Рябинин, С.Я.Травин, И.А.Ушаков, Г.Н. Черкесов, 
Ю.В. Швыряев, их соратниками и учениками, представите-
лями других научных школ бывшего СССР. В ходе исследо-
ваний российскими специалистами разработано и внедрено 
математическое, алгоритмическое и программное обеспе-
чение для автоматизированного моделирования и расчета 
показателей надежности, живучести и безопасности (НЖБ) 
ЯЭУ и опасных производственных объектов, имеющее ряд 
существенных преимуществ перед зарубежными аналогами 
[1]. Одним из таких методов, безусловно, является комби-
нированный вероятностно-детерминированный аналитико-
имитационный метод (КВДМ) профессора Г.А.Ершова, На 
основе КВДМ разработан и активно применяется в практике 
моделирования НЖБ сложных организационно-технических 
систем программный комплекс БАРС, в котором реализованы 
технологии построения графических моделей НЖБ в виде ДС 
и схем функциональной целостности (СФЦ) [2].

Для реализации логико-вероятностных моделей «пол-
ного множества» АС корабельных ЯЭУ в СИП тренажера 
предлагается синтезировать две технологии, а именно логи-
ко-вероятностные методы построения графических моделей 
безопасности ДС или СФЦ и технологию ДРАКОН.

Рассмотрим вышеуказанный подход на примере АС, свя-
занной с течью 1-го контура в корабельной ЯЭУ. При воз-
никновении такой АС основными задачами оператора ПУ 
ГЭУ являются:

 – заглушить реактор всеми имеющимися поглотителями;
 – обеспечить расхолаживание реактора;
 – обеспечить подпитку 1-го контура.

На первом этапе разрабатывается логико-вероятностная 
модель безопасности корабельной ЯЭУ в виде ДС, на котором 
отображается логика развития АС. Разработка ДС выполня-
ется путем комбинирования успеха или отказа функций бе-

Î ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñèñòåì 
èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè 
òðåíàæåðîâ ïî ïîäãîòîâêå 
îïåðàòîðîâ êîðàáåëüíûõ ßÝÓ
íà îñíîâå ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûõ 
ìåòîäîâ è ÄÐÀÊÎÍ-ñõåì
Г.А .Ершов, д-р техн.наук, проф., начальник отдела АО «ИК «АСЭ»,
А.Б. Серебряков, начальник отдела  Департамента МО РФ 
по обеспечению госзаказа,
Д.В. Быков, канд. техн. наук, зам. начальника кафедры,
А.В. Белов, канд. техн. наук, начальник кафедры,,
А. А. Горшков, адъюнкт, ВУНЦ ВМФ «ВМА» (ВМПИ),
контакт. тел. +7(921)977 7199, +7(921) 652 4805



98 № 1(77), 2021Морской вестник

зопасности или систем в достижении безопасного состояния 
установки для исходного события (течь 1-го контура).

На рис. 1 представлено ДС для АС в виде течи 1-го конту-
ра, выполненное с помощью программного комплекса БАРС.

Как видно из рис. 1, возможны восемь вариантов развития 
АС при различных сочетаниях успеха или отказа выполне-
ния своих функций систем безопасности корабельной ЯЭУ.

При анализе АС возникает очень важный вопрос: «А как 
же наиболее вероятно будет протекать аварийный процесс?». 
Модели ДС дают нам возможность оценить вероятности ко-
нечных состояний (КС), т. е. чем выше вероятность реали-
зации КС, тем с большей вероятностью аварийный процесс 
будет идти по этому пути.

Для примера рассмотренного выше рассчитаем вероят-
ности реализации КС с последующим их ранжированием по 
величине. При этом для удобства расчетов вероятность реа-
лизации всех событий примем P = 0,99. Значения вероятнос-
тей, представленные в табл. 1, записаны в экспоненциальной 
форме, что упрощает их анализ.

Таблица 1
Вероятности реализации конечных состояний

Место АС после 
ранжирования

№ конечного
состояния

Вероятность
реализации

1 КС-2 9,70E-03

2 КС-13 9,80E-05

3 КС-8 9,80E-05

4 КС-4 9,80E-05

5 КС-130 9,90E-07

6 КС-135 9,90E-07

7 КС-139 9,90E-07

8 КС-144 1,00E-08

Как видно из табл. 1, наибольшую вероятность имеет ава-
рийная ситуация № 1. На современных корабельных ЯЭУ 
используется высоконадежная техника, в данном случае мы 
принимали Р = 0,99 и, конечно же, наиболее вероятно, что 
при появления исходного события АС системы безопаснос-
ти выполнят свои функции, и установка будет переведена 

в безопасное состояние. Наименьшую вероятность имеет 
аварийный сценарий № 8. Действительно, одновременный 
выход из строя двух и более систем безопасности – доволь-
но редкое событие.

После логико-вероятностного моделирования АС фор-
мируется база данных для СИП тренажера, в которой идет 
накопление информации об аварийном процессе, выполне-
нии или невыполнении своих функций систем безопасности 
и рекомендаций для действий обучающегося. Пример базы 
данных СИП тренажера для аварийной ситуации №1 пред-
ставлен в табл. 2.

На основании базы данных СИП тренажера разрабаты-
вается алгоритм действий оператора ПУ ГЭУ при течах 1-го 
контура на основе технологии ДРАКОН.

Научная основа СИП сформировалась в процессе разви-
тия теоретических основ кибернетики, современной теории 
управления, теории алгоритмов, развития современных ин-
формационных технологий и обобщения накопленных на-
учных знаний, методов и средств в области искусственного 
интеллекта (ИИ).

В разработке СИП тренажеров принимают участие спе-
циалисты разных профессий, это программисты, педагоги, 
флотские офицеры, имеющие большой операторский опыт 
эксплуатации корабельной ЯЭУ и досконально знающие 
«физику процесса», но слабо разбирающиеся в программиро-
вании и т.д. Возникает резонный вопрос, а какие же методы 
и языки моделирования применить для того, чтобы связать 
все эти различные знания и компетенции специалистов и на-
править их в «русло» развития СИП тренажеров корабельной 
ЯЭУ. Обратимся к опыту военно-космической отрасли, где 
уже десятки лет успешно используется технология ДРАКОН 
(Дружелюбный русский алгоритмический язык, который 
обеспечивает наглядность) [3].

Язык ДРАКОН (DRAKON) разработан совместными уси-
лиями Федерального космического агентства России (Науч-
но-производственный центр автоматики и приборостроения 
им. акад. Н. А. Пилюгина, г. Москва) и Российской академии 
наук (Институт прикладной математики им. М. В. Келдыша, 
Москва).

Рис 1. Дерево событий для течи 1-го контура

Таблица 2
База данных СИП тренажера

№ АС Индекс 
КС

Вероятность 
реализации

Краткая харак-
теристика АС

Функции систем 
безопасности ЯЭУ

Критерий 
успеха

Возможные причины 
отказа систем безо-

пасности
Действие оператора Подсказка СИП

1 2 9,70E-03 Проектная 
авария

Глушение реак-
тора

УСПЕХ  - Осуществляет глу-
шение реактора

Заглуши реактор

Расхолаживание ”  -  Осуществляет 
расхолаживание

Обеспечь расхола-
живание

Подпитка 1-го 
контура

”  -  Осуществляет 
подпитку

Произведи под-
питку 1 контура
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ДРАКОН возник как обобщение опыта работ по созда-
нию легендарного космического корабля «Буран». На базе 
ДРАКОНа построена автоматизированная технология про-
ектирования алгоритмов и программ под названием «ГРА-
ФИТ-ФЛОКС» [3]. Она успешно используется во многих 
крупных ракетно-космических проектах: «Ангара», «Фрегат», 
«Морской старт» и др.

Основу языка ДРАКОН составляют научно-обоснованные 
методы когнитивно-эргономической формализации професси-
ональных знаний [4]. Язык ДРАКОН обеспечивает исключи-
тельную ясность и беспрецедентную наглядность алгоритмов, 
уменьшает вероятность появления скрытых алгоритмических 
ошибок, позволяет формализовать записи, автоматически по-
лучать программный код и исполнение его на компьютере.

Графические буквы языка ДРАКОН называются иконами 
(рис. 2). Он содержит всего 25 графоэлементов (25 иконы). 
Однако этого количества вполне достаточно, чтобы отобра-
зить в виде наглядного чертежа процедурные профессио-
нальные знания и алгоритмы, относящиеся к любой области 
деятельности. Подобно тому, как буквы объединяются в сло-

ва, иконы объединяются в составные иконы — макроиконы 
(рис. 3).

Соединяя иконы и макроиконы по определенным прави-
лам, можно строить разнообразные алгоритмы. Содержание 
и правила построения алгоритмов подробно содержатся в 
[3–5], поэтому, не повторяя содержания указанных источ-
ников, остановимся на некоторых правилах, применяемых в 
ДРАКОН-технологиях.

ДРАКОН-схемы имеют сходство с блок-схемами, однако в 
языке ДРАКОН есть ряд упорядочивающих правил, направ-
ленных на облегчение понимания диаграмм. Вот некоторые 
из этих правил:

 – пересечения линий запрещены;
 – разрешены только прямые вертикальные и горизонталь-

ные линии;
 – течение времени на диаграмме направлено сверху вниз;
 – ветвление происходит только вправо;
 – разрешен только один вход в цикл.

На рис. 2 представлен графический алфавит языка ДРА-
КОН.

Рис. 2. Иконы языка ДРАКОН [4]

Рис. 3. Макроиконы языка ДРАКОН [4 ]
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Ниже приведены некоторые определения, относящиеся 
к ДРАКОН-схемам:

шампур – вертикальная прямая линия, соединяющая ико-
ны Заголовок и Конец. Между ними на той же линии поме-
щается одна или несколько других икон;

маршрут — это путь, ведущий от начала до конца алго-
ритма;

главный маршрут алгоритма — путь, который ведет к на-
ибольшему успеху;

побочный маршрут — любой маршрут разветвленного ал-
горитма за исключением главного;

рокировка — операция, которая видоизменяет внешний 
облик алгоритма, не меняя его по существу.

Одной из особенностей языка ДРАКОН является тип 
диаграмм «Силуэт», который разбивает задачу на логичес-
кие части.

Примитив — это малый алгоритм, который в отличие от 
силуэта не имеет веток.

Язык ДРАКОН может быть использован при решении 
множества задач в различных областях [5].

Для применения в СИП тренажера корабельной ЯЭУ 
можно выделить следующие задачи:

 – разработка алгоритмов и программ;
 – описание диалога и взаимодействия человека-оператора 

и машины (пульта управления);
 – описание процесса проверки и поиска неисправностей;
 – решение задач диагностики в любых предметных областях.

Таким образом, можно отметить, что при разработке СИП 
тренажеров потребуется составление чрезвычайно сложных 
алгоритмов, на что потребуются огромные усилия и много 
времени. ДРАКОН-схемы дают возможность изобразить 
решение любой, сколь угодно сложной процедурной пробле-
мы в предельно ясной, наглядной и доходчивой форме. Это 
позволяет значительно сократить интеллектуальные усилия 
специалистов, необходимые для разработки и отладки алго-
ритмов и программ.

ДРАКОН-схема алгоритма действий оператора ПУ ГЭУ 
при течах 1-го контура представлена на рис. 4.

Приведем краткую характеристику представленного ал-
горитма:

1. Алгоритм выполнен в конструкции «Силуэт».

2. В иконе «Заголовок» дано название алгоритма: «Дейс-
твия оператора корабельной ЯЭУ при течи 1-го контура».

3. Алгоритм разбит на три ветки, каждой присвоено имя, 
соответствующее функциям систем безопасности корабель-
ной ЯЭУ согласно ДС (см. рис. 1):

 – 1-я ветка – глушение реактора;
 – 2-я ветка – расхолаживание;
 – 3-я ветка – подпитка 1-го контура.

Ветки расположены согласно правилу: чем правее, тем 
позже, что соответствует правилу построения ДС.

4. В иконах «Вставка» представлены операции, выполня-
емые оператором в зависимости от развития АС:

 – по глушению реактора;
 – по расхолаживанию реактора;
 – по подпитке 1-го контура.

5. Макроиконы «Развилка» характеризуют критерии ус-
пеха систем безопасности корабельных ЯЭУ в АС. Критерии 
обозначаются как «УСПЕХ» и «ОТКАЗ».

Таким образом, было наглядно показано, что модели ава-
рийных ситуаций, разрабатываемые с помощью логико-веро-
ятностных методов, легко преобразуются в ДРАКОН-схему 
алгоритма действий оператора ПУ ГЭУ в таких ситуациях, 
что, в свою очередь, позволяет реализовать их в СИП трена-
жерах обучения операторов корабельной ЯЭУ.
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Рис. 4. Алгоритм действий оператора корабельной ЯЭУ при течи 1-го контура
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СИСТЕМЫ ПОДВОДНОГО 
НАБЛЮДЕНИЯ

È нтенсивное развитие и освоение 
акваторий, находящихся в зонах 

научных, экономических и военных ин-
тересов нашего государства, обуслови-
ло необходимость разработки и разме-
щения систем подводного наблюдения 
(СПН) различного назначения. Совре-
менные разработки ориентированы на 
создание систем, способных собирать 
и передавать данные с больших площадей дна морских ак-
ваторий о среде, об уровнях ее загрязнения, о результатах 
военного наблюдения за внешней обстановкой. Инфокомму-
никационная организация подобных систем основывается на 
сетевом принципе. В случае стационарных элементов СПН 
беспроводные сенсорные сети представляют собой пространс-
твенно-распределенный набор постоянно размещенных авто-
номных сенсоров, предназначенных для мониторинга полей 
различной физической природы и объектов в подводной сре-
де, а также для транспортировки получаемой информации к 
центрам обработки и управления [1]. Сетевые СПН могут 
развертываться в заданном районе на постоянной основе для 
сбора океанологических данных, мониторинга загрязнений, 
геофизической разведки, сбора информации в целях предо-
твращения чрезвычайных ситуаций, навигационного обеспе-
чения и тактического наблюдения.

Основными устройствами наблюдения, необходимыми 
для мониторинга безопасности, океанической среды, экосис-
тем и морских ресурсов, в рассматриваемых системах явля-
ются сенсоры различного принципа действия: акустические, 
электрического и магнитного полей, гидрофизические, сей-
смоакустические, биологические пробоотборники, оптичес-
кие [2]. Типовая структура сенсора, работающего в составе 
сетевых СПН, приведена на рис. 1.

Датчик Вычислительная 
система 

Блок 
связи 

Источник 
питания 

Рис. 1. Структурная схема подводного сенсора

Для СПН необходимо организовать передачу команд и 
данных между средами с различными физическими свойства-
ми. Для выполнения данного требования обязательно наличие 
специальных устройств – шлюзов, которые обеспечивают об-
мен информацией между сенсорами и центрами управления и 
обработки информации. Возможны различные подходы к ин-
формационно-коммуникационному взаимодействию элемен-
тов СПН и соответствующих им схем подключения к шлюзам. 

Один из вариантов коммутации элементов СПН основан 
на комплексировании кабельных и беспроводных (гидро-
акустических) каналов связи. Для этого необходимо фор-
мирование заблаговременно развертываемой кабельной ин-
фраструктуры передачи данных от сенсоров через шлюзы к 
центрам управления и обработки. Также создается ряд клас-
теров, каждый из которых определяет наблюдательное поле и 
объединяет набор пространственно-разнесенных автономных 
акустических станций. Управление кластерами осуществля-
ется с берегового или из корабельного центра [1].

Типовой состав СПН включает три основных элемента: на-
бор сенсоров, шлюзов (промежуточных потребителей) и цент-
ров управления и обработки поступающих данных (конечный 
потребитель). Пример организации СПН приведен на рис. 2.

Рис. 2. Пример организации СПН

Одним из перспективных направлений в создании сетевых 
СПН является разработка непрерывно действующих систем 
мониторинга сейсмической активности морского дна.

Известно, что донные землетрясения могут вызывать раз-
рушительные волны цунами, а также провоцировать сход 
подводных лавин и оползней. Возможны и другие негативные 
явления, нарушающие геоэкологию акваторий.

В последнее время повысилась активность освоения шель-
фа для нефте- и газодобычи. Осуществляется масштабная про-
кладка подводных трубопроводов и кабелей связи. Донные 
землетрясения и связанные с ними явления могут привести к 
возникновению опасных ситуаций для самих морских соору-
жений, а также провоцировать экологические проблемы в ре-
гионе [3]. Поэтому признается актуальной задачей создание в 
активных зонах морских сейсмологических сетей, состоящих 
из автономных донных сейсмографов, как элементов инфор-
мационно-коммуникационных структур, обеспечивающих 
оперативную связь с кризисными центрами [4]. Достижения 
в области современных морских технологий, электроники, вы-
числительной техники и систем связи позволяют поддерживать 
автономное функционирование таких сетей в течение длитель-
ных периодов. Предполагается, что подобные сети должны 
развертываться в зонах заметной сейсмической активности, в 
которых предполагается их активное промышленное освоение.

Отмечается, что сейсмологические сети должны стано-
виться частью сетей экологического мониторинга, которые 
должны развертываться вокруг каждой буровой или добыва-
ющей платформы. Кроме слежения за сейсмической актив-
ностью, в том числе и вызванной перераспределением текто-
нических напряжений при добыче, такие сети могут решать 
и другие задачи, например, вести доразведку месторождения, 
оценивать запасы и др. [5].

В работе [6] предлагается технология длительного сей-
смологического мониторинга подводного дна морских ак-
ваторий для обнаружения разрушительных волн цунами. 
Для наблюдения за обстановкой предполагается применить 
системы широкополосных автономных донных сейсмогра-
фов, снабженных чувствительными датчиками и датчиками 
сильных движений, а также ретрансляционными буями для 
регулярной передачи данных в кризисные центры. Для прак-
тической реализации этой технологии в потенциально опас-
ных районах, где возможны сильные землетрясения, требу-
ется установить определенное количество долговременных 
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контакт. тел. +7(931) 207 0045, siek@mail.ru



103№ 1(77), 2021 Морской вестник

И
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-И

З
М

Е
Р

И
Т

Е
Л

Ь
Н

Ы
Е

 И
 У

П
Р

А
В

Л
Я

Ю
Щ

И
Е

 С
И

С
Т

Е
М

Ы

автономных донных сейсмографов на расстоянии примерно 
100 км друг от друга. Эти станции будут регистрировать в 
широкой полосе частот сейсмические события непосредс-
твенно в зоне ожидаемого землетрясения. В системе преду-
сматривается возможность накапливать фиксируемые данные 
о сейсмической активности, которая может предшествовать 
сильному землетрясению. Аккумулированная информация 
представляет большую ценность для научных исследований 
сейсмических процессов, которые характерны для наиболее 
сейсмоактивных районов. Также сведения будут полезны для 
изучения коры океанического типа и верхней мантии (до глу-
бин 200–300 км), механизмов генерации и распространения 
микросейсм в океанической среде, томографии океана и др.

Проектирование любой сетевой СПН начинается с пла-
нирования размещения элементов системы на дне заданной 
морской акватории. Каждый датчик имеет свой эффективный 
радиус действия. При этом следует обязательно определить 
диапазон глубин,  в котором на дне должны быть размещены 
элементы СПН. Рационально такое их расположение, чтобы 
заданный полигон полностью перекрывался средствами на-
блюдения. В статье рассматривается возможный алгоритм 
решения данной задачи.

АЛГОРИТМ РАЗМЕЩЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СПН

Исходными данными для задачи рационального размеще-
ния средств наблюдения на дне заданной морской акватории 
является батиметрические карты, отображающие подводный 
рельеф при помощи изобат, обычно дополняемых отметками 
глубин. Глубины, отобранные для нанесения на карту, долж-
ны характеризовать подробность выполненного промера в 
заданном районе. Картографирование подводного рельефа 
может выполняться с помощью современных однолучевых и 
многолучевых эхолотов, многоканальных и лазерных батимет-
рических систем, радиолокационной и других видов съемки, 
устанавливаемых на различных носителях. По результатам 
полученных с их помощью измерений путем интерполяции 
рассчитываются значения глубин в узлах регулярной сетки. 
При этом формируется цифровая модель рельефа (ЦМР). На 
ее основе составляются цифровые батиметрические карты.

Информация, представленная на батиметрической карте 
подводного дна, позволяет сформировать зоны запрета разме-
щения элементов СПН, которые должны находиться в задан-
ном диапазоне глубин. Примем в качестве формы зон запрета 
прямоугольники. Такой подход позволяет представить учас-
ток дна, на котором планируется размещение элементов СПН, 
в виде многосвязанного ортогонального полигона (МОП), 
который содержит односвязанные запретные области, также 
являющиеся ортогональными полигонами [7]. 

В случае МОП задана прямоугольная область P шириной 
W и длиной L. На P принимается прямоугольная система ко-
ординат. Оси Ox и Oy ориентированы по нижней и левой гра-
ницам области соответственно. На P определено множество

,iZ Z  

где     , , , , : ,i i i i i i i i i i i iZ Z x y l w x y x x x l y y y w        , 

которое описывает область запрета в форме прямоугольника, 
со сторонами, параллельными граням области P.

Нижний левый угол Zi  имеет координаты (xi, yi) . Ширина 
и длина i-го прямоугольника обозначены как wi  и li  соответ-
ственно. Область наблюдения каждого датчика представляет-
ся окружностью заданного радиуса r, в которую вписан квад-
рат со стороной 2r . На рис. 3 изображен пример МОП, со-
держащий прямоугольные запретные области из множества Z.

Требуется покрыть области P наименьшим числом кру-
гов радиуса r. Центры кругов должны лежать в области P\Z. 
Известно, что данная задача является NP-трудной. Задачи 
покрытия известной области объектами различной геомет-
рической формы составляют широкий класс в исследовании 

операций. Возможны различные подходы к их решению. Если 
размерность задачи покрытия небольшая, то можно использо-
вать точные алгоритмы. При больших размерностях точные 
методы требуют значительных временных затрат и не дают 
хороших результатов. В таких случаях одним из эффектив-
ных подходов является использование эвристических мето-
дов [8].На их основе разработаны такие алгоритмы решения 
задач покрытия, как «первый подходящий», вероятностный, 
экстремальный, муравьиный и генетический.

Учитывая особенности структуры СПН (наличие сенсо-
ров и шлюзов), для рационального размещения элементов 
системы необходимо решение задач в следующей последо-
вательности:

1. Декомпозиция многосвязного ортогонального полигона на 
множество прямоугольных областей минимальной мощности.

2. Регулярное покрытие прямоугольной области квадрата-
ми, центры которых являются координатами сенсоров СПН.

3. Представление области P множеством точек на основе 
процедуры дискретизации.

4. Покрытие дискретной области P кругами заданного ра-
диуса.

5. Минимизация числа используемых кругов покрытия.
6. Размещение шлюзов, как элементов СПН, на основе ре-

шения задачи кластеризации.
y  

( ),i i i ix l y w+ +  
W

( ),i ix y  r  
x  

O L  

iZ

Рис. 3. Пример МОП
Под декомпозицией исходной области МОП понимают 

покрытие области \ iP Z  прямоугольниками. За миними-
зируемый критерий эффективности чаще всего принимается 
суммарная протяженность стыков элементов декомпозиции.

Разбиение многосвязного ортогонального полигона на 
прямоугольные области называют задачей декомпозиции 
МОП. В работе [9] для ее решения предложен метод матрич-
ной декомпозиции. Алгоритмы, разработанные на основе дан-
ного метода, продемонстрировали высокую эффективность 
при решении задач геометрического покрытия.

Суть метода матричной декомпозиции в представлении 
области P в бинарной матрицей. Для этого через все грани зон 
запрета прямоугольной формы проводятся сквозные линии. 
В результате вся область P оказывается покрытой сетью, эле-
ментами которой являются прямоугольники. Каждая ячейка 
сети либо не является зоной запрета (значение «0» в бинарной 
матрице), либо представляет зону запрета или ее часть (зна-
чение «1» в бинарной матрице). Такой подход к формирова-
нию матрицы гарантирует отсутствие ячеек, в которых одно-
временно были бы и зона запрета (ее часть), и пустое место. 

Решение задачи декомпозиции начинается с выбора на-
чальной пустой ячейки (например, левый нижний элемент 
матрицы). Далее выполняется слияние смежных пустых ячеек 
в прямоугольную область. Возможные направления слияния: 
горизонтальное, вертикальное, диагональное (чередование 
горизонтального и вертикального), случайный выбор направ-
ления (равновероятностное; пользовательское – вероятности 
выбора направлений задаются «вручную»; пропорциональное 
– вероятность выбора направлений зависит от соотношения 
длины и ширины области). Слияние выполняется до тех пор, 
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пока при перемещении в выбранном направлении встретится 
ячейка, значением которой является «1» в бинарной матрице). 
Далее начинается формирование новой последовательнос-
ти из пустых ячеек. Повторяются все отмеченные действия. 
Процедура продолжается до тех пор, пока все пустые ячейки 
не будут отнесены к какой-либо прямоугольной области. В 
результате исходный МОП (область P) будет разбит на пря-
моугольные области, в которые далее необходимо разместить 
требуемые геометрические объекты. Для решения данной за-
дачи рационально заменить круги наблюдения соответству-
ющими квадратами (см. рис. 3).

Результатом декомпозиции МОП является множество 
прямоугольников jB B , 

где      , : ,j j j j j j jB x y x x x l y y y w      

при условии Z B   и Z B P .
Для каждого прямоугольника Bj  решается задача регуляр-

ного покрытия прямоугольной области квадратами со сторо-
ной 2r , середины которых являются центрами окружностей 
радиуса r (см. рис. 3). Принципы размещения фигур иллюст-
рирует рис. 4. Формирование покрытия области P начинается 
с крайнего нижнего угла прямоугольника Bj. 

Составляется горизонтальная полоса из квадратов мак-
симальной длины, не выходящей за правую границу прямо-
угольника. Также формируется набор из полос максимальной 
высоты, не выходящий за верхнюю границу. Оставшиеся 
верхнюю и боковую пустые прямоугольные области запол-
няют квадратами до полного покрытия прямоугольника Bj. 
Результатом является множество  1 2, , ,j

nC C C C   кругов 
радиуса r, которые полностью покрывают каждую область Bj 
при соблюдении ряда дополнительных ограничений на вза-
имное положение кругов и на их положение относительно 
границы прямоугольника Bj, т.е. j kB C .

Минимизация числа используемых кругов jC C  пок-
рытия выполняется на основе представления МОП множес-
твом точек, принадлежащих области P. Для этого требуется 
выполнения дискретизации задачи [10].

jB  

Рис. 4. Покрытие прямоугольной области квадратами
Рабочая область P представляется в виде сетки  kS s  с 

шагом разбиения  . Сетка формируется следующим образом:
 – элементами сетки sk  являются точки в рассматриваемой 

области;
 – для каждого элемента на расстоянии  находится как ми-

нимум один элемент sk; в случае, если таких элементов не-
сколько, расстояние между ними может быть равно или 
2 или 2  соответственно; на евклидовой плоскости это 
соответствует некой структуре, состоящей из квадратов, 
вершинами которых являются элементы сетки S ;

 – не существует такой точки в области P, в -окрестности 
которой (на расстоянии, не превышающем ) не находился 
бы хотя бы один из элементов сетки S.
Одним из возможных алгоритмов для первого шага мини-

мизации является алгоритм «первый подходящий» (FirstFit). 
Его применение не гарантирует получения хорошего результа-
та, однако отмечается, это дает возможность построения хоро-
шего начального приближения [11]. Процедура предполагает 
для каждой точки sk  сетки S выбор первого из кругов множест-
ва C, который содержит данную точку. Обход выполняется сле-

ва направо, сверху вниз. В результате формируется множество 
кругов C C . Для корректировки C  возможен поиск такого 
множества кругов Ĉ C , каждый из которых содержит хотя 
бы одну точку sk, не принадлежащую остальным элементам C .

Для определения местоположения шлюзов решается задача 
кластеризации [12]. Требуется определить координаты центров 
кластеров и принадлежность каждого датчика соответствую-
щему кластеру. Исходными данными являются количество 
кластеров, которое определяется максимальном количеством 
датчиков, подключаемых к шлюзу, и координаты центров кру-
гов, принадлежащих множеству Ĉ . Решается задача оптималь-
ного разбиения Ĉ  на подмножества. При этом оптимальность 
может быть определена как требование минимизации средне-
квадратической ошибки разбиения c учетом требований, при-
надлежности центров кластеров множеству P\Z. Данная задача 
решается методами условной оптимизации [13].

В результате определяется местоположение в области P  
всех сетевых шлюзов, как элементов СПН.

ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАЗМЕЩЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ СПН

Рассмотрим размещение элементов СПН на полигоне, 
заданным цифровой моделью рельефа (ЦМР) дна морской 
акватории. Реализуется искусственная генерация ЦМР на 
основе алгоритма формирования карты высот. Используется 
равномерная квадратная сетка размером 290610 с квадрат-
ными ячейками. 

Рис. 5. ЦМР дна морской акватории

Контуры элементов ЦМР определяются с помощью фрак-
тальных линий, а высоты в точках получаются в результате 
вычисления различных функций, зависящих от удаленности 
точек от контурных линий [14].

Современные цифровые батиметрические карты разраба-
тываются на основе ЦМР. Для этого используется регулярная 
сетка глубин. Для ЦМР, представленной на рис. 5, построена 
цифровая батиметрическая карта. Задан диапазон глубин, в 
котором должны быть размещены элементы СПН – сенсоры 
и шлюзы. По результатам обработки батиметрической карты 
определены запретные зоны прямоугольной формы. В них не 
допускается размещение элементов СПН. Батиметрическая 
карта с запретными зонами приведена на рис. 6. Следует отме-
тить, что для понижения сложности декомпозиции полигона 
исключены запретные зоны небольшой площади.

На рис. 7 продемонстрировано изменение мощности пок-
рытий в результате решения следующих задач: 

 – декомпозиции МОП и регулярного покрытия прямоуголь-
ников кругами (покрытие C);

 – применения алгоритма «первый подходящий» (покры-
тие C  );

 – корректировка покрытия C  (покрытие Ĉ ).
Из результатов, представленных на рис. 7, следует, что 

минимизация количества используемых кругов покрытия 
позволила значительно сократить их число.
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Результаты полного покрытия полигона кругами иллюст-
рирует рис. 8. Анализ показывает, что каждая область содер-
жит фрагменты полигона, которые не покрываются другими 
кругами. Для определения местоположения шлюзов решена 
задача кластеризации. На рис. 9 продемонстрирован результат 
решения задачи размещения элементов СПН для рассматри-
ваемого примера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрен алгоритм размещения сенсоров и 
сетевых шлюзов системы подводного наблюдения на дне за-
данной морской акватории. 

Одна из основных задач СПН – создание непрерывно дейс-
твующих систем мониторинга экологической безопасности 
морской среды. Их важной составной частью являются систе-
мы контроля сейсмической опасности. Информационно-ком-
муникационное взаимодействие в таких системах организует-
ся на принципах беспроводной сенсорной сети. Ее основные 
элементы – сенсоры, шлюзы (промежуточные потребители) и 
береговой центр (конечный потребитель). При проектировании 
сети требуется определить местоположения всех элементов 
СПН. Исходными данными для решения этой задачи явля-
ются: цифровая модель рельефа дна морской акватории, бати-
метрическая карта и параметры элементов СПН – дальность 
действия датчиков и количество подключаемых к шлюзу узлов. 
Алгоритм размещения элементов сети основан на решения за-
дачи геометрического покрытия формируемого многосвязного 
ортогонального полигона. Возможность большого количества 
сенсоров делает рациональным использование эвристических 
подходов. Эффективна для декомпозиции полигона с зонами 
запрета матричная технология. Использование результатов 
дискретизации позволяет сократить количество сенсоров в 
сети, обеспечивающих полное покрытие. Кластеризация сен-
соров на основе алгоритма к-средних обеспечивает определе-
ние местоположения промежуточных потребителей (шлюзов).

Предложенный алгоритм позволяет успешно решать за-
дачи позиционирования сетевых систем подводного наблю-
дения различного назначения.
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Рис. 8. Результат покрытия полигона кругами

Рис. 9. Расположение элементов СПН
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Ð уководства по борьбе за живучесть 
относят возникновение неконтро-

лируемого горения к наиболее опасной 
чрезвычайной ситуации из числа возни-
кающих в условиях судна. Поступление 
забортной воды, разрывы паропрово-
дов, нарушение остойчивости и другие 
аварийные ситуации имеют меньший 
критерий ущерба и потенциал безвоз-
вратной потери судна, нежели возник-
новение пожара. 

В международной страховой статистике существуют оп-
ределения стоимости протекания той или иной чрезвычай-
ной ситуации. Так, осредненная стоимость 1 минуты пожара 
в машинном отделении судна составляет 400 тыс. долл., в 
остальных помещениях судна – 120–290 тыс. долл. Поэтому 
вопросам пожарной безопасности в современном судострое-
нии уделяется первостепенное  внимание.

АО «МОРСКИЕ НАВИГАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ»  
выполняет «под ключ» работы по проектированию и разра-
ботке многоплановых проектов по оснащению судов, нефте-
промысловых платформ,  береговых объектов современным 
интеллектуальным  оборудованием и предоставляет сервис-
ные услуги на полный гарантийный и жизненный цикл из-
делий. Вся поставляемая продукция имеет соответствующие 
сертификаты и отвечает самым строгим требованиям, предъ-
являемым условиями производства и окружающей среды.

На основе анализа мирового опыта эксплуатации, техни-
ческих характеристик, параметров надежности и эффектив-
ности АО «МНС» вот уже более 20 лет  отдает предпочтение 
в своих проектах оборудованию пожарогазовой сигнализации 
Autronica Fire and Security AS. Стратегия и основная идея ко-
торой кратко и емко выражена в лозунге компании: «Защищая 
жизнь, среду и собственность».

Autronica Fire and Security AS основана в 1957 г. как про-
ектное бюро по разработке устройств автоматического кон-
троля за возгораниями на судах рыболовецкого флота Нор-
вегии. И уже спустя два года в коммерческий оборот была 
выпущена первая транзисторная станция обнаружения по-
жара BS-1 (рис. 1).

Рис. 1. Транзисторная станция обнаружения пожара BS-1
В  1970 г. Autronica выпускает  первый слаботочный опти-

ческий пожарный извещатель  BJ-1 для оборудуемых платформ 
месторождения «Ecofisk» в норвежском секторе Северного 
моря.  В 1979 г.  компания представляет первую в мире аналого-
вую адресную систему обнаружения пожара BS-3, чем привле-
кает внимание основных экономических игроков в Норвегии 
того времени и обретает заслуженную известность в мире. На 
фоне бурно развивающейся судостроительной отрасли в 1989 г. 
компания представляет на рынок легендарную адресную стан-
цию обнаружения пожара BS100 с извещателями, впервые обо-
рудованными алгоритмом фильтрации ложных срабатываний 
DEFY®. Исключительная надежность этих станций наглядно 
демонстрируется успешной эксплуатацией на рыболовецких 
судах, строившихся в Норвегии по заказу Минрыбпрома СССР, 

и по настоящее время. Наконец, в 1999 г. компания выпускает 
первую интерактивную цифровую систему обнаружения по-
жара и газа AutroSafe. Пожарные извещатели получают уни-
кальную системную функцию самодиагностики SelfVerify®. 
В 2004 г. система AutroSafe получает сертификат соответствия 
требованиям безопасности по нормам МЭК 61508 SIL2.

Накопленный опыт разработки, производства и сервис-
ного сопровождения оборудования, а также международное 
признание надежности, качества и технологий выводит ком-
панию Autronica Fire and Security на лидирующие позиции в 
области пожарогазовой безопасности. Подтверждением ска-
занного являются свидетельства и сертификаты ключевых 
мировых классификационных сообществ и объединений, в 
том числе РМРС, РРР, МЧС и Гостехнадзора России, соот-
ветствие продукции ТР ТС, ГОСТ-Р и др.

Autronica Fire and Security предлагает широкий ассорти-
мент разнообразных устройств и интерфейсов для подклю-
чения сопутствующих систем пожарной безопасности, таких 
как системы управления и визуального наблюдения, системы 
оповещения людей о пожаре, системы аварийного освещения, 
системы пожаротушения. Любая продукция компании может 
быть легко адаптирована к использованию в различных об-
ластях применения. 

Системы обнаружения пожара Autronica Fire and Security 
широко применяются в нефтегазовой и нефтехимической 
промышленности. Более 15 тыс. проектов по всему миру на 
наиболее опасных и значимых объектах крупнейших нефте-
добывающих и нефтеперерабатывающих корпораций реализо-
вано Autronica Fire and Security и ее глобальной развернутой 
дистрибьюторской сетью. BP, Statoil, Exxon, Total, Газпром, 
«Новатек», «Лукойл», Росморпорт, «Sakhalin Energy» и мно-
гие другие именитые компании доверяют защиту своих доро-
гостоящих объектов технологиям Autronica Fire and Security.

Системы компании Autronica Fire and Security установ-
лены на знаковых объектах России, таких как  Кремлевский 
дворец, Государственный Русский музей, Инженерный замок, 
Исторический музей в Москве и телецентр «Останкино», 
спортивный комплекс «Лужники», гостиницы «Европа», «Ас-
тория», «Москва» и «Смольнинская», Московский городской 
и Индустриальный банки и  других (рис. 2).

Оборудование фирмы Autronica Fire and Security поль-
зуется огромным спросом в кораблестроении, 45% мирового 

Âîïðîñàì ïîæàðíîé 
áåçîïàñíîñòè – 
ïåðâîñòåïåííîå âíèìàíèå
В.С. Кожевников, коммерческий директор,
А.В. Лоскутов, руководитель направления, АО «МНС», 
контакт. тел. (812)  320 3840

Рис. 2. Плавучая регазификационная установка «Мар-
шал Василевский». Судно оборудовано системой 
пожаро газовой безопасности AutroSafe
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дедвейта круизных теплоходов всех классов оборудованы 
системами пожарной сигнализации  компании Autronica Fire 
and Security.

В зависимости от целей и масштабов защищаемых зон и 
объекта в целом, компания Autronica Fire and Security пред-
лагает индивидуализированные системы пожарной сигнали-
зации и обнаружения утечек газа:
• AutroSafe 4 IFG – интегрированная сетевая адресная сис-

тема обнаружения пожара и газа для нефтегазовой про-
мышленности с возможностью поддержания широкого 
спектра сторонних устройств детектирования (рис. 3);

• AutroSafe 4 — масштабируемая система с расширенным 
функционалом для средних и крупных судов, разработан-
ная в соответствии с самыми высокими мировыми стан-
дартами, нормативами и требованиями;

• Autroprime — решение Autronica для небольших и средних 
судов с максимальной простотой использования и функци-
оналом, намного превышающим ожидания от экономичных 
систем пожарной сигнализации (рис. 4);

• OGS 3.11 – система обнаружения газа методом отбора проб 
воздуха, способная идентифицировать до трех различных 
газов из 48 точек отбора проб (рис. 6);

• OGS 3.1 – система обнаружения газа для мест, в которых 
необходим непрерывный газоанализ (картеры двигателей, 
работающих на СПГ; насосные и т.д) (рис. 5).
Для применения оборудования Autronica на очень круп-

ных объектах целесообразно использование Автоматизиро-
ванного рабочего места AutroMaster5000, AutroMaster V или 
AutroMaster ISEMS (рис. 7) – интегрированные системы 
дистанционного управления, визуализации и мониторинга 
пожарной обстановки объекта с графическим отображенем 
извещателей и параметров системы в целом.

Рассмотрим самую популярную модель – передовую сис-
тему обнаружения пожара, управления и контроля за различ-
ным технологическим оборудованием AutroSafe 4 (рис. 8). 
Система имеет уникальные возможности для средних и боль-
ших объектов инфраструктуры, обладает широкой функци-
ональностью и возможностью масштабирования под любые 
задачи и требования, в том числе специальные разработки 
для нефтегазового комплекса. Оборудование системы  пред-
назначено для применения в экстремальных условиях экс-
плуатации. 

Система пожарной сигнализации AutroSafe обладает уни-
кальной запатентованной технологией SelfVerify®. Системная 
функция самодиагностики SelfVerify® каждые 24 часа выпол-
няет автоматическую калибровку и полную проверку изме-
рительной схемы извещателя, компенсацию загрязненности 
оптического датчика, а также канал прохождения сигнала к 
приемно-контрольному прибору, устройствам сигнализации 
и модулям ввода/вывода. Таким образом, самотестирование 

Рис. 3. Примерная схема построения системы обнаруже-
ния пожара и газа AutroSafe 4 IFG

Рис. 4. Основные компоненты системы пожарной сигна-
лизации AutroPrime

 
Рис. 5. Основные компоненты системы постоянного га-
зоанализа OGS 3.1

Рис. 6. Основные компоненты системы отбора проб 
газа OGS 3.11

Рис. 7. Примеры построения АРМ оператора AutroMaster
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SelfVerify® гарантирует, что извещатель способен своевре-
менно инициировать тревогу, имеет правильный уровень 
чувствительности в соответствии с EN 54 (ч. 5 и 7), на про-
тяжении всего срока службы. Кроме того, каждые две секун-
ды выполняется расширенный анализ импульсного отклика, 
который проверяет целостность пожарного шлейфа и компо-
ненты детектора.

Применяемые в системе AutroSafe извещатели с техноло-
гией динамической цифровой фильтрации DIFY® исключают 
ложные срабатывания и обеспечивают самое раннее предуп-
реждение о потенциальном пожаре, прежде чем произойдет 
его развитие. Технология динамической цифровой фильтра-
ции сигнала DYFI+ реализована в каждом извещателе. Дан-
ная функция представляет собой три различных алгоритма 
постоянного анализа данных, накапливаемых в оперативной 
памяти извещателя, об окружающей температуре, оптической 

плотности среды, интенсивности компенсационного сигнала 
и других факторов, обеспечивающих 99,6 %  фильтрации от 
ложных срабатываний:
• фильтр тлеющего пожара обеспечивает точное и быстрое 

детектирование в случае тлеющего пожара, т.е. в ситуации, 
когда потенциальный пожар развивается без открытого 
пламени и в течение длительного времени;

• фильтр кратковременных выбросов имеющих периодичес-
кую или постоянную количественную компоненту исклю-
чает ложные тревоги, вызываемые явлениями, не относя-
щимися к реальному пожару. Такими явлениями могут 
быть короткие импульсы, вызванные, например, паром, 
сигаретным дымом и т.д.;

• фильтр загрязнений поддерживает выбранную чувстви-
тельность в течение всей жизни детектора, даже при осе-
дании пыли на чувствительный элемент извещателя.

Основные характеристики системы AutroSafe 4
Количество: 
– системных устройств в  каждой системе
(подключенных к локальной сети, AutroNet) .......................... До 64
– устройств шлейфа в каждой системе  .............................. До 15000
– модулей в каждой панели
пожсигнализации / контроллере ...................................... Не более 12
– детекторных шлейфов в каждой
панели пожсигнализации / контроллере ........................ Не более 6
– устройств шлейфа в каждом детекторном шлейфе  .........До 127
– устройств шлейфа в каждом ответвлении
детекторного шлейфа  ...................................................................... До 32
– устройств шлейфа в каждом шлейфе Powerloop  ............... До 15
– звонков в базе / шлейфовых сирен
в каждом детекторном шлейфе ......................................... Не более 40
– устройств сопряжения с последовательным 
интерфейсом, подключенных к шине AutroFieldBus .......Не более 31
– портов Ethernet в каждой панели
пожсигнализации / контроллере ........................................................... 2
– портов USB в каждой панели 
пожсигнализации / контроллере  ......................................................... 2

Рис. 9. Пример построения системы пожарогазовой сигнализации AutroSafe IFG с разветвленной сетсвой архитектурой 

Рис. 8. Основные компоненты системы AutroSafe 4
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В зависимости от требований к системе AutroSafe 4 ее 
локальная сеть AutroNet может быть организована по топо-
логиям «кольцо» или «звезда».

На рис. 9 представлена разветвленная сетевая архитектура 
с наиболее полным функционалом, а также в системной ин-
теграции с КСУ ТС верхнего уровня.

ПОЖАРНЫЕ ИЗВЕЩАТЕЛИ

Для систем AutroSafe 4 компания Autonica Fire and 
Security предлагает широчайшую  линейку пожарных изве-
щателей с функцией самопроверки SelfVerify®: 

Каждый тип извещателей имеет на выбор взрывозащи-
щенные, искробезопасные или сверхчувствительные испол-
нения. 

В 2020 г. на рынок выпущена абсолютно новая инно-
вационная линейка мультипараметрических извещателей 
AutroGuard®, аттестованная на соответствие SIL2. В этой 
новой серии извещателей воплощены последние инновации 
в области превентивного детектирования пожара. Сверхбыстрый динамический отклик извещателей 

AutroGuard® обеспечивает надежное обнаружение как быст-
рых возгораний, так и тлеющих пожаров, анализ обстановки 
по скорости изменения температуры или по скорости выде-
ления монооксида углерода СО.

Встроенные устройства светозвуковой сигнализации из-
вещают о необходимости  начала мгновенной эвакуации лю-
дей из зоны возгорания.

Рис. 10. Тепловые пожарные извещатели точечные серии 
BD или линейные

Рис. 11. Дымовые пожарные извещатели точечные се-
рии BH, аспирационные AutroSence или лучевые FireRay

Рис. 12. Комбинированные пожарные извещатели то-
чечные серии BHH или AutroGuard®

Рис. 13. Ручные пожарные извещатели серии  BF

  

 

Рис. 14. Извещатели пламени ИК многоспектральные 
серии AutroFlame или AutroPat

  

Рис. 15. Модули, драйверы и устройства ввода/вывода 
BN или BS

Рис. 16. Стационарные  газосигнализаторы  на взрыво-
опасные (серия AutroPoint) и токсичные (серия 
AutroTox) газы

Рис. 17. Акустические сигнализаторы утечки (серия 
AutroSonic)
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Три класса чувствительности по оптическому каналу 
детектирования (EN 54-7) и шесть категорий по тепловому 
каналу (EN 54-5) задаются индивидуально программно при 
конфигурировании системы в период пусконаладки.

Для динамической фильтрации ложных факторов пожа-
ра, таких как пыль, пар, кухонный и сигаретный смог, аэро-
золи или парение сухого льда извещатели AutroGuard® ис-
пользуют усовершенствованный запатентованный алгоритм 
DYFI3D.  Определение истинных факторов возникновения 
пожара и отсев ложных выполняется с помощью собствен-
ных алгоритмов анализа уникальных сигнатур, характер-
ных для каждого типа пожара, что позволяет извещателям 
AutroGuard® точно различать реальные пожары и источники 
ложной тревоги. 

Описанная выше системная функция самодиагностики 
SelfVerify® также реализована во всех моделях извещателей 
серии AutroGuard®.

Опыт эксплуатации систем пожарной сигнализации по-
казывает, что при конфигурировании в период пусконаладки 
могут быть не учтены локации с постоянным или периодичес-
ким возникновением факторов, воспринимаемых средства-
ми детектирования, как отличные от нормальных – резкий 
сброс тепла или пара на камбузе, вентилирование инсенера-
торов, курение в запрещенных местах и пр. Персонал, зная 
о возможности срабатывания извещателей, часто укрывают 
измерительный тракт, тем самым пытаясь «обмануть» сис-
тему пожарной сигнализации. Зачастую имеет место чело-
веческий фактор, когда несанкционированно укрытый тракт 
оставался заглушенным на долгий период, что может повлечь 
необнаружение при реальном возгорании. Для исключения 
подобного в извещателях серии AutroGuard® реализована 
функция сигнализации о несанкционированном закрытии 
измерительного тракта. Эту функцию можно отключить про-
граммно на время технического обслуживания. 

В линейке извещателей серии AutroGuard® имеются 
детекторы в версии со сверхвысокой чувствительностью. 
Чувствительность выше, чем указано в EN 54, что идеально 
подходит для использования в лабораториях, медицинских 
блоках, электрических установках, шкафах, серверных по-
мещениях и т. д. 

Учитывая тот факт, что в настоящий момент в мире ис-
пользуется около 30 тысяч систем пожарной сигнализации 
AutroSafe , укомплектованных более 7 млн. извещателей пре-
дыдущих серий, производитель позаботился, чтобы переход 
на новые мультипараметрические извещатели AutroGuard® 
происходил ступенчато, без ощутимых экономических затрат 
конечным пользователем.

Так, мультипараметрические извещатели AutroGuard®  
совместимы с интерактивной системой обнаружения пожара 
AutroSafe версии 4.11 и более поздних версий. AutroGuard® 
совместим с панелью AutroSafe Loop (BU-110 / BV-110) вер-
сии 1.6 и более поздних версий. При этом  топология по-
жарного шлейфа и кабельные линии могут оставаться без 
изменений. Включение мультипараметрических извещате-
лей AutroGuard® в существующий шлейф пожарной сигна-
лизации при замене естественно убывающих извещателей 
предыдущих серий проводится в режиме «Plug-and-Play». 
Обнаружение пожара будет доступно с момента активации 
пожарного шлейфа. Названия точки применительно к кон-
кретному объекту, равно как и обновление системного ПО 
AutroSafe до версии 4.11, могут быть внесены в конфигура-
цию при плановом посещении объекта сервисным инженером 
дистрибьютора Autronica Fire and Security AS.

В соответствии с политикой Autronica Fire and Security 
AS в области послепродажной поддержки, любое устройство, 
снятое с производства, будет доступно в качестве складской 
позиции для заказа в течение 10 лет. Таким образом, пользова-
тели продукции Autronica Fire and Security AS могут рассчи-
тывать на долгосрочный и экономически необременительный 
переход на новое поколение извещателей.

Сегодня Autronica Fire and Security – это транснацио-
нальная  компания  с центральным офисом в г.Трондхейм 
(Норвегия),  входящая в состав корпорации UTC (США). В 
штате компании – более 300 сотрудников, которые занима-
ются разработкой, производством и продажей оборудования 
в области пожарной безопасности. Разветвленная дилерская 
сеть по всему миру насчитывает около 70 представительств в 
42 странах мира с общим штатом около 15 000 человек. 

Более 15 лет АО «МНС» успешно представляет интере-
сы компании Autronica Fire and Security  на нефтегазовом и 
морском рынке в статусе официального дистрибьютора. На-
личие в штате АО «МНС» сертифицированных инженеров-
проектировщиков и сервисных специалистов, проходящих 
постоянное совершенствование в учебных центрах компании, 
наличие складского запаса и испытательно-демонстрационно-
го стенда позволяют оперативно решать любые возникающие 
вопросы на территории РФ.

В условиях пандемии Covid19, когда перемещение между 
странами стало ограниченным, программа глобального об-
служивания компании была реорганизована таким образом, 
чтобы сервисные инженеры ожидали прихода обслуживае-
мого судна на территории постоянного пребывания. В этот 
период специалистами АО «МНС» были выполнены регла-
ментные и восстановительные работы на судах, заходивших 
в порты Высоцк, Усть-Луга, Архангельск, Кавказ, Корсаков 
из Германии, Нидерландов, Великобритании, Турции, Таи-
ланда, Африки и Южной Америки.

Совершенство воплощенных технологий, опережающих 
существующие требования в области пожарной безопаснос-
ти, позволяют системам AutroSafe и спустя 22 года после 
первого релиза быть на передовых позициях. С течением 
времени происходит смена элементной базы, обновляются 
программные компоненты системы, выстраивается сетевая 
архитектура на современных протоколах и интерфейсах, 
появляются новые системы визуализации. Но концепция, 
воплощенная в системах серии AutroSafe, по-прежнему не-
изменна, зафиксирована в структуре руководящих докумен-
тов в области пожарной безопасности, проверена временем 
и подтверждена несчетным количеством предупрежденных 
пожаров, а следовательно,  защищенных жизней, объектов 
собственности и окружающей среды.

АО «МНС» предлагает комплексные решения, вклю-
чающие в себя проектирование судовых систем пожарной 
сигнализации, поставку оборудования, осуществление пус-
коналадочных и шеф-монтажных работ сертифицирован-
ными специалистами, организацию обучения персонала, а 
также удаленное консультирование и конфигурация системы 
в случае добавления или удаления новых извещателей или 
появления каких-либо неисправностей.

ЛИТЕРАТУРА

1. http://autronicafire.com/en/ 
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5 января 2021 г. исполнилось 100 
лет аварийно-спасательной службе 

(АСС) ВМФ. Эта дата определена при-
казом Министра обороны СССР № 145 
от 15.06.1961 г., основанного на декрете 
Совета Народных Комиссаров (СНК) 
от 5.01.1921 г. «О сосредоточении всех 
работ по судоподъему в Наркомате по 
морским делам и зачислении личного 
состава, занятого судоподъемными ра-
ботами, в состав военнослужащих».

Историческая справедливость тре-
бует отметить, что оказание помощи 
поврежденным в боях и при различных 
авариях кораблям и судам, спасение гиб-
нущих на море людей, проведение су-
доподъемных, подводно-технических 
работ (ПТР) имело место с самого на-
чала создания военного флота России в 
1696 г. К концу девятнадцатого столетия 
в России были созданы первые струк-
туры для выполнения аварийно-спаса-
тельных работ (АСР). Среди них – во-
долазные и спасательные партии портов, 
Кронштадтская водолазная школа, Рос-
сийское общество спасения на водах и 
др. 14 июля 1915 г. в состав Балтий ского 
флота было принято построенное на Пу-
тиловской верфи Петрограда спасатель-
ное судно (СС) подводных лодок (ПЛ) 
катамаранного типа «Волхов» (с 1923 
г. – «Коммуна»), которое до настоящего 
времени в строю (рис. 1) [1]. За прошед-
шее столетие многократно менялись на-
звание, структура и подчиненность АСС 
ВМФ, но содержанием всей ее деятель-
ности было, есть и будет спасательное, 
судоподъемное и водолазное дело, а ос-
новой АСС ВМФ являются суда поис-
ково-спасательного назначения. 

В развитии АСС ВМФ можно выде-
лить пять этапов:

первый этап – с начала 20-х гг. 
до 22.06.1941 г. – становление АСС 
ВМФ и возрастание роли экспедиции 
подводных работ особого назначения 
(ЭПРОН);

второй этап – с 22.06.1941 г. до сере-
дины 50-х гг. – ЭПРОН-АСС ВМФ во 
время Великой Отечественной войны 
и в первое послевоенное десятилетие;

третий этап – с середины 50-х гг. и 
до начала 90-х гг. – АСС ВМФ в период 
создания океанского флота;

четвертый этап – с начала 90-х гг. и 
до начала 2000-х гг. – реформирование 
ВМФ и сокращение судового состава 
АСС;

пятый этап – с начала 2000-х гг. и до 
настоящего времени – восстановление и 
развитие судового состава АСС ВМФ и 
дальнейшее развитие службы.

Особенностью первого этапа явля-
ется исключение для ВМФ приоритет-
ной для того времени задачи подъема 
судов на основании декрета СНК от 
29.10.1921 г. «О передаче подъема су-
дов из ведения Народного комиссариата 

(НК) по морским делам в ведение НК 
путей сообщения», которым также были 
отменены декреты СНК от 5.01.1921 г. 
и 21.02.1921 г. 

Ключевую роль в становлении и раз-
витии АСС ВМФ сыграла созданная 
17.12.1923 г. ЭПРОН, руководство ко-
торой сумело в 20-е гг. не только собрать 
распыленные по всей стране водолазные 
кадры и специальное оборудование, но 
и сконцентрировать в своих руках все 
судоподемные, АСР и ПТР. Среди ус-
пешно выполненных судоподъемных 
работ – такие, как подъем ПЛ «Пели-
кан», «Орлан», «Карп»,«АГ-16», «Су-
дак», «Лосось», «Рабочий», «Л-55», тан-
кера «Эльбрус», эсминцев «Калиакрия», 
«Пронзительный», «Стремительный», 
«Сметливый», «Лейтенант Шестаков», 
«Керчь», ледоколов «Садко» и «А. Си-
биряков», пароходов «Сишан», «Петр 
Великий» и многих др. [2].

С 18 января 1931 г. на ЭПРОН, наря-
ду с проведением судоподъемных работ, 
возлагалось также выполнение АСР, во-
долазно-строительных и ПТР. ЭПРОН 
фактически была единой государствен-
ной военизированной АСС страны, ор-
ганизационно входившей в состав НК 
водного транспорта, но в оперативном 
отношении подчинялась НК по военным 
и морским делам при выполнении АСР 
в интересах ВМФ. 

В 1931 г. был создан Научно-техни-
ческий совет ЭПРОН, в который на-
ряду со специалистами его Главного 
управления (ГУ) вошли ведущие уче-

ные в области кораблестроения – ака-
демик А.Н. Крылов, члены-корреспон-
денты АН СССР Ю.А. Шиманский и 
П.Ф. Папкович, профессор В.Г. Власов 
и в области физиологии водолазного 
труда – академик Л.А. Орбели, член-
корреспондент АН СССР Е.М. Крепс, а 
также ряд известных конструкторов су-
достроительной промышленности. На-
учно-технический совет рассматривал и 
утверждал проекты крупных судоподъ-
емных и АСР, конструкции новых СС и 
других технических средств. Например, 
c целью повышения эффективности спа-
сания подводников из затонувшей ПЛ 
в 1938 г. рассматривался вопрос о со-
здании специальной спасательной под-
водной лодки (СПЛ) путем переобору-
дования одной из ПЛ типа «Барс». В 
предвоенные годы этот проект не был 
реализован. В совершенствовании ме-
тодов водолазных спусков, в разработке 
способов самостоятельного выхода под-
водников из аварийных ПЛ и создании 
для этих целей дыхательных аппара-
тов большую роль сыграла созданная в 
1931 г. при Техническом управлении НК 
ВМФ Постоянная комиссия по аварий-
но-спасательному делу, которую воз-
главил академик Л.А. Орбели. При его 
научном руководстве в 1935 г. была до-
стигнута рекордная глубина 115 м, а в 
1937 г. глубина 137 м при спуске в вен-
тилируемом снаряжении [1].

Для выполнения всех возложенных 
на ЭПРОН задач имеющихся судов было 
недостаточно. Поэтому в Постановлении 

Î ðàçâèòèè Àâàðèéíî-
ñïàñàòåëüíîé ñëóæáû ÂÌÔ 
Ê 100-ëåòèþ ñî äíÿ ñîçäàíèÿ
В.Н.Илюхин, д-р техн. наук, проф., 
руководитель секции «Поисково-спасательная техника и технологии» 
Российского НТО судостроителей им. акад.  А.Н. Крылова,
контакт. тел. (812) 927 8501

Рис. 1. Спасательное судно «Коммуна». Фрагмент учения УПАСР КЧФ
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Совета Труда и Обороны (СТО) СССР 
от 26.09.1932 г. было предусмотрено ук-
репление материально-технической базы 
и судового состава ЭПРОН путем стро-
ительства четырех СС [2]. 

На основе опыта судоподъемных и 
АСР на различных морских бассейнах 
Главное управление (ГУ) ЭПРОН вы-
работало основные требования к про-
ектированию универсального СС. Та-
кой проект был разработан, и в 1940 г. 
ЭПРОН получил два таких СС – «Неп-
тун» (рис. 2 ) и «Сатурн». Это были суда, 
полностью оправдавшие свое назначе-
ние в предвоенное время и в годы Ве-
ликой Отечественной войны. 

Результаты деятельности ЭПРОН 
за 1923–1938 гг.: 

 – спасено 188 кораблей и судов общим 
водоизмещением 420 тыс. т, из них 33 
иностранных судна, причем 8 иност-
ранных судов общим водоизмещени-
ем 41 тыс. т остались в СССР;

 – поднято с различных глубин морей, 
озер и рек 299 судов общим водоиз-
мещением 157 тыс. т и 5 орудийных 
башен с линкоров массой по 4000 т 
каждая;

 – выполнено большое количество ра-
бот по очистке морских и речных 
фарватеров от затонувших судов, а 
также подводных строительных и 
ремонтных гидротехнических работ;

 – организована регулярная проводка 
кораблей и судов из Ленинграда по 
Свири и Беломорско-Балтийскому 
каналу в Белое море, а также по Ма-
риинской водной системе до Астра-
хани [2].
Объединение всех учебных заведе-

ний водолазного профиля в Военно-
морской водолазный техникум позво-
лило значительно улучшить подготов-
ку для ВМФ водолазного состава всех 
категорий.

В 1937 г. с учетом накопленного опы-
та было разработано новое Положение 
об АСС в Морcких силах РККА, вве-
денное в действие приказом НК оборо-
ны от 11.02.1937 г. В Положении были 

уточнены задачи ЭПРОН по аварийно-
спасательному обеспечению (АСО) ко-
раблей ВМФ и судов морского и речно-
го флотов, а также порядок подготовки, 
финансирования и снабжения аварий-
но-спасательных отрядов. На флотах 
разрабатывались планы поиска аварий-
ных ПЛ и спасания их личного состава. 
В ходе боевой подготовки в подразделе-
ниях ЭПРОН проводились учения по 
подъему затонувшей ПЛ с помощью СС 
«Коммуна» и плавкранов. Следует отме-
тить, что до конца 40-х гг. самостоятель-
ный выход подводников из аварийной 
ПЛ, лежащей на грунте, путем свободно-
го всплытия считался второстепенным, а 
выход по буйрепу – основным. В 1938 г. 
впервые осуществлен выход по буйрепу 
из ПЛ через торпедный аппарат с глуби-
ны 40 м и через боевую рубку с глубины 
70 м. К началу Великой Отечественной 
войны ЭПРОН стал уже достаточно 
мощной организацией. Он имел 28 СС 
и спасательных буксиров, в том числе 
7 СС специальной постройки, 50 водо-
лазных ботов, несколько плавбаз для су-
доподъемных работ, барж, килекторов и 
других специализированных судов, рас-
полагал техническими средствами для 
выполнения судоподъемных и АСР. Все 
это позволило успешно выполнять зада-
чи, с которыми пришлось столкнуться в 
ходе войны. В большой мере этому спо-
собствовало также и то, что ЭПРОН с 
момента его создания формировался на 
основе военной структуры.

Выдающимся организатором аварий-
но-спасательного и судоподъемного дела 
в стране, создавшего из ЭПРОН мощ-
ную единую организацию, завоевавшую 
в стране и за рубежом широкую извест-
ность и авторитет был начальник ГУ 
ЭПРОН с 1932 по 1942 г. контр-адми-
рал Ф.И. Крылов (рис. 3). Уникальные 
операции по спасанию на Севере судов 
«Малыгин», «А. Сибиряков», подъему 
«Садко» и многие другие выполнялись 
непосредственно под его руководством. 
На втором этапе – с начала войны и до 
1942 г. – Ф.И. Крылов в блокадном Ле-

нинграде  руководил оперативной груп-
пой, выполнявшей спасательные работы 
на Ладожском озере и обеспечивавшей 
движение по Дороге жизни. В одной из 
операций он был назначен начальни-
ком Речного аварийно-спасательного 
управления ВМФ, которым руководил 
до 1946 г.  

Рис. 3. Начальник ЭПРОН контр-
адмирал Ф.И. Крылов

В первый же день начавшейся войны 
с Германией Приказом НК ВМФ СССР 
и НК Морского флота (МФ) СССР от 
22 июня 1941 г. № 0525/22с ЭПРОН был 
полностью передан в состав ВМФ. При-
казом НК ВМФ от 2.06.1942 г. №0469 
ЭПРОН был переименован в Аварийно-
спасательную и судоподъемную службу 
(АССС) ВМФ, а Приказом НК ВМФ 
от 3.01.1944 г. № 05 АССС ВМФ и фло-
тов (флотилий) переименована в АСС 
ВМФ, флотов (флотилий) [2].

В годы войны АСС ВМФ был вы-
полнен большой объем судоподъемных, 
АСР и ПТР. Были оказаны различные 
виды помощи (снятие с мели, подде-
ржание на плаву, тушение пожаров и 
др.) более чем 1500 аварийным судам и 
кораблям (табл. 1), что стало весомым 
вкладом в поддержание боеспособности 
кораблей флота и в обеспечение работы 
морского транспорта [1]. Основными 
видами АСР на флоте были: снятие с 
аварийных судов с мели, поддержание 
на плаву, буксировка в ближайшую базу 
кораблей, получивших боевые и другие 
повреждения. Около 60% работ включа-
ли заделку повреждений и откачку воды 
из затопленных помещений. Поврежде-
ния кораблей во время войны нередко 
сопровождались образованием боль-
ших пробоин в корпусе с затоплением 
отсеков, потерей хода, управляемости 
и плавучести. Заделка пробоин от мин 
и торпед пластырями из-за их значи-
тельных размеров практически была не-
возможна. К выбросу на мель нередко 
прибегали командиры кораблей, полу-
чивших боевые повреждения, во избе-
жание их гибели. Война показала, что 

Рис. 2. Эвакуация   жителей Ленинграда на спасательном судне «Нептун», 
Ладога, 1941 г.
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оказание помощи ПЛ, ведущим боевые 
действия скрытно, вдали от своих бе-
регов на коммуникациях противника, 
практически невозможно. Оказывать 
помощь ПЛ приходилось в редких слу-
чаях и, как правило, в пунктах базирова-
ния или вблизи них. Поэтому основным 
способом спасания экипажей ПЛ в ходе 
боевых действий стал самостоятельный 
выход подводников на поверхность в 
спасательном снаряжении, что в ряде 
случаев удавалось осуществить оставше-
муся в живых личному составу («М-94», 
«С-11», «Щ-323», «М-51»).

Количество кораблей и судов, под-
нятых АСС ВМФ за годы войны, и их 
суммарный тоннаж приведены в табл.  2 
[1]. Подъем (рис. 4) и восстановление 
затопленных судов флота, разделка под-
нятых судов, не подлежащих ремонту, 
на металлолом, а также восстановление 
гидротехнических сооружений портов 
были определены как общегосударствен-
ные задачи. Начиная с февраля 1944 г., 

задания по этим работам вносились в 
народнохозяйственный план страны и 
утверждались Государственным коми-
тетом обороны (ГКО) СССР. Учиты-
вая срочную необходимость восстанов-
ления ВМФ и значительно выросший 
объем ПТР по восстановлению портов и 
расчистке акваторий, ГКО СССР 28 ок-
тября 1944 г. принимает Постановление 
№ 6808 «О подъеме и восстановлении 
военных кораблей и мероприятиях по 
улучшению судоподъемной организации 
Наркомвоенморфлота». В первые два 
года войны остро ощущалось отсутствие 
достаточного числа СС и буксиров из-за 
их потерь в боевых действиях. Опыт вы-
полнения АСР показал, что технические 
характеристики большинства судов этих 
подклассов во многом не удовлетворяли 
требованиям военного времени. Строи-
тельство СС во время войны не велось, 
а водолазных катеров и ботов осущест-
влялось с большим трудом. Восполнение 
СС шло в основном за счет передачи су-

дов из гражданских ведомств и их пере-
оборудования в спасательные буксиры, 
плавбазы и водолазные боты, а с 1944 г. 
за счет восстановления и переоборудо-
вания судов, поднятых в освобожденных 
от врага портах, а также за счет исполь-
зования трофейных судов. В результа-
те принятых мер по усилению судового 
состава к концу войны количество СС 
и спасательных буксиров в АСС увели-
чилось с 30 до 44, морских водолазных 
ботов – с 11 до 28, рейдовых и речных 
водолазных катеров – с 33 до 133, плаву-
чих баз – с 4 до 14 и плавкранов – с 4 до 
11. В завершающий период войны стал 
актуален вопрос о создании в составе 
АСС ВМФ научно-исследовательского 
института для обоснования перспекти-
вы развития сил и средств, программы 
работ по расчистке акваторий портов от 
затонувших во время войны судов, уточ-
нения места и роли АСС среди других 
служб и управлений ВМФ. 

Циркуляром начальника Главно-
го Морского Штаба ВМФ от 3 января 
1945 г. были объявлены штаты НИИ 
АСС ВМФ, который с 2009 г. стал НИИ 
спасания и подводных технологий и вхо-
дит как структурное подразделение в 
ВУНЦ ВМФ «Военно-морская акаде-
мия». Одной из первых работ создан-
ного НИИ АСС ВМФ стало издание 
под редакцией начальника АСС ВМФ 
инженер-вице-адмирала А.А. Фролова 
трех томов «Справочной книги по ава-
рийно-спасательному, судоподъемному 
и водолазному делу», вышедшей уже в 
сентябре 1945 г. Техническое оснаще-
ние судов АСС ВМФ и их количество 
за первое послевоенное десятилетие су-
щественно не изменилось. В большинс-
тве подразделений АСС несколько уве-
личилось число рейдовых водолазных 
ботов, которые регулярно поступали 

Рис. 4. Подъем лидера «Ташкент», 
Новороссийск, 1944 г.

Таблица 1
Оказание помощи аварийным кораблям и судам в годы войны

Флот (ůлотилия) 1941 1942 1943 1944 1945 Всего

КĻŎ 24
71 214

126
70 682

47
43 770

39
52 130

61
115 646

297
353 442

őŎ 40
75 502

91
207 061

163
80 865

121
24 275

27
54 467

442
442 170

СŎ 29
32 910

61
146 806

68
153 064

60
66 210

57
117 368

275
516 358

КļŎ 18
16 643

29
17 670

55
51 981

49
28 250

51
68 677

202
183 221

ļļŎ _ 34
17 918

12
5972

_ _ 46
23 890

ľуļŎ иľļŎ _ _ _ _ 20
8580

20
8580

ŌОŎ и ĺŎ 9
28 118

27
28 445

24
108 285

56
128 377

107
166 449

223
459 674

Итого 120
224 387

368
488 582

369
443 937

325
299 242

323
531 187

1505
198 7335

Примечания: 1. В числителе – количество кораблей и судов, в знаменателе – их суммар-
ное водоизмещение.
2. В 50,4% случаев помощь состояла в снятии кораблей и судов с мели.

Таблица 2
Количество кораблей и судов, поднятых АСС ВМФ за годы войны, и их 

суммарный тоннаж
Флот (ůлотилия) 1941 1942 1943 1944 1945 Всего

 КĻŎ 18
10 471

147
79 258

123
33 585

272
122 539

53
8076

613
253 929

 őŎ 11
2185

20
33 690

89
19 450

393
135 778

100
36 432

613
227 535

 СŎ 1
250

29
10 747

39
25 771

73
39 420

31
9225

173
85413

 КļŎ 1
120

64
32 000

55
94 000

5
15 750

17
1240

168
143 110

 ļļŎ _ 5
180

5
200

_ _ 10
380

 ľļŎ   _ _ _ _ 3
150

3
150

 ŌОŎ      _ 17
1778

16
2710

26
1716

16
1333

75
7537

 ĺŎ _ 6
551

8
1252

5
2567

17
4820

36
9190

 łтого 31
13 026

288
158 204

335
176 968

808
317 770

229
61 276

1691
727 244

Примечание: В числителе – количество кораблей и судов, в знаменателе – их суммар-
ное водоизмещение.
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от промышленности. Из-за недостатка 
средств строительство новых судов (за 
исключением катеров) не велось, и пер-
вое послевоенное поколение судов АСО 
создавалось за счет переоборудования 
и дооборудования других кораблей и 
судов ВМФ. В то же время строитель-
ство ПЛ (1948–1949 гг. – ПЛ пр. 613, 
1949–1950 гг. – ПЛ пр. 611) с предель-
ной глубиной погружения, в два раза 
превысившей глубину погружения ПЛ 
довоенной постройки, потребовало и со-
ответствующего АСО.

Высокий уровень профессионализма 
АСС ВМФ показали при оказании по-
мощи ПЛ «М-19», затонувшей в 1948 г. 
на глубине 26 м в заливе Советская Га-
вань. Спасатели через 16 часов после 
аварии сумели поднять ее на поверх-
ность вместе с оставшимся в живых лич-
ным составом. Эта спасательная опера-
ция относится к числу уникальных. Ус-
пешная операция по спасанию экипажа 
ПЛ «М-351», затонувшей на глубине 
83 м, проведена в августе 1957 г. на Чер-
ном море. Силы АСС ВМФ прибыли к 
месту аварии через 4 часа. В течение 85 ч 
ПЛ была поднята вместе с экипажем. 

Для продолжения работ по разви-
тию технологий глубоководных водо-
лазных погружений в 1946–1956 гг. 
было выполнено дооборудование плав-
базы ПЛ «Алтай», гидрографического 
судна «Зюйд», отечественных (траль-
щики пр. 254) и трофейных (немецкие 
тральщики серии М-35, американские 
тральщики серии АМ) для обеспечения 
проведения глубоководных водолазных 
спусков. Таким же путем шло обнов-
ление и пополнение судового состава 
АСС ВМФ спасательными буксирами. 
Пополнение подразделений АСС водо-
лазными ботами и противопожарными 
катерами велось за счет реализации но-
вых проектов: рейдового водолазного 
бота пр. 376рв, морского водолазного 
бота пр. 522 и противопожарного кате-
ра пр. 364. В 1947–1949 гг. на СС «Ал-
тай» была проведена серия водолазных 
спусков на глубины до 200 м. C борта 
СС ПЛ «Зангезур» на Каспийском море 

в июне–декабре 1956 г. были проведены 
водолазные спуски на глубины до 305 м. 

В первое военное десятилетие АСС 
ВМФ выполнялось большое число су-
доподъемных работ, а также ПТР, свя-
занных с восстановлением разрушенных 
портовых сооружений и других народ-
нохозяйственных объектов. АСС ВМФ 
были успешно выполнены все прави-
тельственные задания по судоподъему. 
Ежегодно успешно выполнялись и все 
правительственные задания по гидро-
техническим работам, которые проводи-
лись не только для ВМФ, но и для всех 
других министерств и ведомств страны. 
С мая 1945 г. по декабрь 1955 г. было под-
нято 2700 кораблей и судов, суммарный 
тоннаж которых составил около 2 млн.т. 
За усовершенствование методов подъ-
ема крупнотоннажных судов (подъем 
лайнеров «Ганза» в 1949 г. и «Гамбург» в 
1950 г.) разработчикам проектов подъема 
и руководителям этих работ были при-
суждены Государственные премии СССР. 
Среди работ, выполненных в 50-е гг., сле-
дует отметить сложные и во многом уни-
кальные работы при спасании личного 
состава линкора «Новороссийск» и его 
подъеме в 1955 –1957 гг. (рис. 5).

Первое послевоенное поколение 
судов АСС, сложившееся к середине 
50-х гг., позволяло в основном решать за-
дачи обеспечения боевых сил флота. Но 
это справедливо только для работ в при-
брежной и ближней морских зон. Для 
обеспечения боевых кораблей в дальней 
морской зоне требовались СС нового по-
коления. Распоряжение Совета Минис-
тров (СМ) СССР от 6.01.55 г. за № 74 
ускорило обновление и совершен-ство-
вание судового состава АСС ВМФ. 

Приобретенный за годы войны тех-
нический потенциал позволил АСС 
ВМФ не только успешно решать зада-
чи АСО морской и речной деятельности 
всей страны до 1956 г., но и заложить 
прочный фундамент в создание и разви-
тие АСС других министерств и ведомств 
в последующие годы на базе части сил 
АСС ВМФ согласно Постановлению 
СМ СССР от 17.031956 г. № 362–233.

Рис. 6. Начальник АСС ВМФ инженер-
вице-адмирал А.А. Фролов 

В наиболее напряженный пери-
од деятельности АСС ВМФ с 1942 по 
1958 г. бессменное руководство службой 
осуществлял инженер-вице-адмирал 
А.А. Фролов (рис. 6 ). Под его руковод-

ством в 1942 г. проведена реорганизация 
ЭПРОН в АСС ВМФ, ставшей к концу 
войны еще более мощной организацией, 
чем предвоенный ЭПРОН, и успешно 
выполнившей все задачи в военный и 
послевоенный период. По словам сов-
ременников, «как начальник АСС ВМФ 
инженер-вице-адмирал А.А. Фролов по-
казал себя высокопрофессиональным 
инженером, прекрасным организатором, 
волевым и энергичным человеком. Он 
сумел быстро создать значительно об-
новленный коллектив управления и мо-
билизовать его на успешное выполнение 
все возраставших задач. А.А. Фролов 
участвовал в наиболее крупных и слож-
ных судоподъемных работах – подъем 
лайнеров «Ганза», «Гамбург», линкора 
«Новороссийск» и др.» [2].

Особенностью третьего этапа раз-
вития судов АСС ВМФ явилось приве-
дение в соответствие сил и средств АСС 
к новым задачам ВМФ и создание СС 
нового поколения. В середине 50-х гг. 
с восстановлением народного хозяй-
ства страны началось создание мощно-
го океанского ракетно-ядерного флота, 
основой которого стали атомные ПЛ. 
Соответственно возросли и требования 
к АСО боевых сил флота. Следствием 
этого стало Постановление СМ СССР 
от 17 марта 1956 г. № 362–233, согласно 
которому с АСС ВМФ была снята задача 
по проведению судоподъемных и ПТР 
для гражданских ведомств с передачей 
части СС и технических средств в со-
зданную спасательную службу Минис-
терства МФ. В период создания океан-
ского флота страны происходило актив-
ное обновление и пополнение судового 
состава АСС (табл. 3). Так, уже к 1966 г. 
основой АСС стали новые СС пр. 527 и 
пр. 532 и морские спасательные буксиры 
пр. 733 и пр. 1452. В 1961 г. ПЛ «С-63» 
пр. 613 была переоборудована в экспери-Рис. 5. Подъем линкора «Новороссийск», Севастополь, 1956–1957 гг.
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ментальную спасательную ПЛ (ЭСПЛ) 
пр. 666, на которой разместили самоход-
ный управляемый спасательный снаряд 
(УПС). В 1962 г. во время испытаний 
ЭСПЛ впервые в мировой практике 
были проведены расстыковка и стыковка 
УПС с ПЛ-носителем и аварийной ПЛ, 
находившихся в подводном положении 
[6]. Успешные результаты испытаний 
ЭСПЛ и УПС в 1962–1965 гг. послу-
жили основанием для развития отечес-
твенных СПЛ и спасательных глубоко-
водных аппаратов (СГА)[3].

Обновление и пополнение судового 
состава произошло и по другим подклас-
сам судов. В подразделения АСС посту-
пили водолазные суда пр. 535, рейдовые 
водолазные катера пр. 1415 РВ, проти-
вопожарные катера пр. 14611 и противо-
пожарные суда пр. 1893. Вошли в строй 
новое судоподъемное судно «Карпаты» 
и уникальные спасательные корабли – 
СПЛ пр.940. В 1976 и 1979 гг. были пос-
троены две СПЛ пр. 940 (рис. 7), каждая 

из которых несла на себе 2 СГА пр.1837 
с рабочей глубиной 500 м. 

Знаменательной вехой в развитии 
АСС ВМФ наряду с созданием СПЛ яв-
ляется создание рабочих и поисково-об-
следовательских обитаемых подводных 
аппаратов (ОПА) [5,6]. С поступлением 
на флоты первых рабочих ОПА пр. 1839 
на Черноморский флот (ЧФ) был осу-
ществлен подъем с труднодоступных для 
водолазов глубин (115–165 м) или сов-
сем для них недоступных (до 400 м) двух 
самолетов и около десяти единиц мин-
но-торпедного оружия. Для обеспечения 
деятельности кораблей ВМФ в любых 
районах Мирового океана были постро-
ены два уникальных по своим многоце-
левым возможностям СС пр. 537 [4 – 6]. 

Высокий профессионализм и боль-
шое мужество проявили спасатели в 
ходе целого ряда операций. Это спасе-
ние транспортов «Иргиз» в 1956 г. (ЧФ) 
и «Посьет» в 1979 г. Тихоокеанского 
флота (ТОФ). В этом же ряду стоит 

операция 1972 г. в Атлантике, прове-
денная спасателями по поддержанию на 
плаву, а затем буксировке в базу атом-
ной ПЛ «К-19». В 1967–1969 гг. выпол-
нены технически сложные работы по 
подъему с 200-метровой глубины в Ба-
ренцевом море ПЛ «С-80» и большой 
объем трудоемких судоподъемных ра-
бот в 1972–1974 гг. в порту Читтагонг 
Народной Республики Бангладеш, ра-
боты в 1977 г. по подъему БПК «Отваж-
ный» и др. [7].

Важным направлением деятельнос-
ти сил и средств АСС ВМФ стало обес-
печение полетов космических кораблей 
(КК). С увеличением интенсивности кос-
мических запусков в целях обеспечения 
безопасности космонавтов в случае вы-
нужденной или плановой посадки КК на 
морских и океанских акваториях в 1967 г. 
в Минобороны была создана поисково-
спасательная служба (ПСС) ВМФ, так 
как силами и средствами АСС ВМФ эти 
задачи не могли быть решены [ 8 ].

Таблица 3
Характеристики     спасательных судов, подводных лодок и   подводных обитаемых аппаратов, 

построенных в 1955-1990 гг. для   АСС (ПСС) ВМФ
ňаименование класса и подкласса 

судов
Проекты судов Кол-во 

судов
ľоды поступления судов 

в состав ВМФ
ВодоизмеŴе-
ние, полн., т

МоŴность 
ЭУ, л.с.

Скорость, 
п.х., уз

Спасательное судно 527, 527ņ, 527П 9 1959-1965 3230 2×3600 17,5
Спасательное судно 532, 532ĺ 13 1959-1965 899 2×2000 17,5
Спасательное судоподŴеŦное судно 530 1 1967 5680 4×1800 16,5
Спасательное судно 537 1

1
1979
1989

14300 2×12650 20.0

Спасательное судно 05360 1
1

1978
1979

7960 1×6100 15,8

Спасательное судно 05361 1
1

1982
1983

8130 1×6100 15,8

Спасательное судно 141 4 1988-1990 6200 2×1500 13,5
Спасательное буксирное  судно 877 2 1958 1475 1×1250 13,0
Спасательное буксирное  судно 733

733c
40 1958-1966 890

934
1×1500 13,2

Спасательное буксирное  судно 2030 2 1958 1850 2×2100 17,0
Реţдовŵţ буксир 737 26 1960-1983 192 2×450 9,8
ņорское  буксирное судно 745 17 1972-1990 1390 2×1500 13,2
Спасательное буксирное  судно 1452 4 1974-1987 4040 2×4500 18,0
Спасательное буксирное  судно 5636 4 1977-1978 2200 1×3500 14,0
Спасательное буксирное  судно 714 9 1980-1982 2155 1×3500 14,0
Спасательное буксирное  судно ļ-92 1 1983 4000 2×3600 15,0
Спасательное буксирное  судно 712 4 1984-1986 2980 2×3500 16,0
Спасательное буксирное  судно 5757 2 1989 7650 4×6120 18,0
Противопожарное судно 1893 7 1968-1975 930 2×2240 18,0
Противопожарное судно 1993 2 1982-1983 1255 2×2550 17,0
Противопожарнŵţ катер 14611 9 1984-1986 320 2×520 12,5
ņорское водолазное судно 535 30 1971-1988 300 2×300 12,0
Реţдовŵţ водолазнŵţ катер 1415рв 43 1971-1991 40 1×300 12,0
ŗкспериŦентальная подводная лодка 666 1 1962 1347 2×2000 13,6
УправляеŦŵţ спасательнŵţ снаряд - 1 1962 11,4 2,5
Спасательная подводная лодка 940 1

1
1976
1979

5000 2×4000 15,0

 Подводная  база- лаборатория 1840 1 1980 2564 1900 8,0
Спасательнŵţ автоноŦнŵţ подводнŵţ 
аппарат

1837
1837к

5
4

1970-1981 46,5
46

11,2 3,6
3,5

Спасательнŵţ глубоководнŵţ аппарат  1855 4 1986-1989 56 35,0 3,7
ĺвтоноŦнŵţ рабочиţ снаряд 1839

18392
7
4

1971-1990 46
47

30,0 3,9
3,5

ĺвтоноŦнŵţ подводнŵţ аппарат  1832 4 1973-1981 65 13,6 3,0
Глубоководнŵţ подводнŵţ аппарат 1906 1 1983 355 22,0 2,65
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Известно, что с 1963 г. до 1979 г. 
АСС ВМФ была объединена с Вспо-
могательным флотом (ВФ) ВМФ. Это 
объединение имело как положительные, 
так и отрицательные аспекты. С одной 
стороны, появились возможности при-
влечения к АСР морских буксиров ВФ 
(пр.192, 498, 745 и др.), килекторов, а 
также других судов обеспечения, а с 
другой стороны, АСС ВМФ приходи-
лось выполнять несвойственные ей за-
дачи. В 1979 г. новая организационная 
структура получила наименование ПСС 
ВМФ. В 1979–1990 гг. круг выполняе-
мых спасателями ВМФ задач расширил-
ся в связи с объединением АСС с ПСС 
ВМФ. Такая реорганизация позволила 
сосредоточить в единой организацион-
ной структуре все имеющиеся в ВМФ 
силы и средства в целях выполнения 
различных видов поисковых и спаса-
тельных работ, повысить оперативность 
руководства ими, а также более обос-
нованно планировать развитие сил и 
средств поисково-спасательного обес-
печения (ПСО) [1]. 

Большой вклад в развитие АСС 
ВМФ в 60–70-е гг., которые специа-
листы называют «эпохой Чикера», сде-
лан крупнейшим специалистом и орга-
низатором аварийно-спасательного и 
судоподъемного дела инженер-контр-
адмиралом Н.П.Чикером (рис. 8). В 

1948—1956 гг. он был заместителем 
начальника НИИ АСС и многое сде-
лал для его становления и развития. 
Н.П.Чикер руководил подъемом лай-
неров «Ганза», «Гамбург», линкора 
«Новороссийск», спасением теплохода 
«Русь», экипажа ПЛ «М-351», подъемом 
ПЛ «С-80» и многими другими рабо-
тами. С 1958 по 1963 г. Н.П. Чикер ру-
ководил АСС ВМФ, а с 1963 по 1972 г. 
был назначен заместителем начальника 
ВФ и АСС ВМФ–главным инженером 
АСС ВМФ [9].

В 80-е гг. продолжалось обновление 
и пополнение судового состава ПСС. 
Были построены спасательные суда пр. 
05361, пр.5757, противопожарные суда 
пр. 1993, поступил на флот поисково-
обследовательский корабль пр. 2666. 
Арсенал средств судоподъема попол-
нялся более совершенными средствами. 
Расширилась практика использования 
обитаемых подводных аппаратов. Все 
это позволило успешно решить задачи 
ПСО ВМФ и выполнить большое число 
судоподъемных и АСР. Вместе с тем ги-
бель АПЛ «Комсомолец» показала, что 
не всегда со стороны ПСС ВМФ прояв-
лялась должная требовательность к про-
верке состояния аварийно-спасатель-
ных средств кораблей и умения экипажа 
пользоваться этими средствами. В опре-
деленной мере это было следствием от-
сутствия в организационной структуре 
ПСС ВМФ специального контрольного 
органа по этим вопросам. Такой орган – 
Инспекция ПСС (в центре и на флотах) 
– был создан в 1992 г.

В 80-е гг. было выполнено несколько 
сложных и интересных в техническом 
аспекте судоподъемных работ, в том чис-
ле с применением новых средств и мето-
дов судоподъема (ПЛ «С-178», ПЛ«К-
429», плавбаза «Атрек», плавмастерс-
кая «ПМР-95», опытовое судно«Кит», 
торпедолов «ТЛ-993» и др.) Кроме того, 
техническими судоподъемными отряда-
ми (ТСПО) был осуществлен большой 
объем судоподъемных работ во исполне-
ние постановления CМ СССР по очист-
ке побережья морей и речных водоемов 

от затопленных кораблей, судов и дру-
гих объектов.

Особенностью четвертого этапа 
развития судов ПСС ВМФ с начала 90-х 
и до начала 2000-х гг. являлась устойчи-
вая тенденция массового списания СС 
как по причине их физического износа и 
морального старения, так и из-за отсутс-
твия финансовых и материально-тех-
нических условий эксплуатации судов. 
Это единственный этап в истории АСС 
ВМФ с отрицательной динамикой раз-
вития судового состава. Процесс рефор-
мирования ВМФ с начала 90-х гг. не-
посредственно затронул ПСС (с 1993 г. 
– УПАСР) ВМФ. Из-за наличия фи-
нансовых, организационно-правовых и 
научно-технических проблем общее ко-
личество СС сократилось почти на 40% 
и составляло около 120 ед. [1]. 

Списание из числа действующих 
двух СПЛ пр. 940, ПЛ пр. 1840, СС 
«Эльбрус» (пр. 537), CC пр. 527 (кроме 
СС «Эпрон») и СС пр. 532 резко ограни-
чило возможности проведения работ по 
спасению экипажей аварийных ПЛ, ле-
жащих на грунте, что нашло подтверж-
дение при гибели АПЛ «Курск».

Ключевым направлением решения 
задач ПСО ВМФ в сложившихся ус-
ловиях стало совершенствование коор-
динации с другими АСС страны и при 
выполнении АСР, и развитии судово-
го состава. Для этого в соответствии с 
Постановлением Правительства РФ от 
1.03.1993 г. № 174 «О совершенствова-
нии деятельности ведомственных АСС 
по предотвращению и ликвидации чрез-
вычайных ситуаций на море и водных 
бассейнах России» [10] в 1993–1997 гг. 
были разработаны Положение о взаимо-
действии АСС министерств, ведомств и 
организаций на море и водных бассей-
нах России (действует до настоящего 
времени), проект Федеральной целевой 
программы по строительству СС и ряд 
других нормативных документов феде-
рального уровня.

В этот период были осуществлены:
 – строительство авиатранспортабель-

ного СГА пр. 18270 «Бестер»; 
 – начато строительство водолазного 

морского судна пр. 11980;
 – строительство ОПА «Русь» пр.16810.

Особенностью пятого этапа разви-
тия судов УПАСР ВМФ является про-
цесс обновления судового состава, на-
чало которому было положено «Комп-
лексной программой восстановления и 
поддержания готовности сил и средств 
ПСО ВМФ на 2000–2003 годы», ут-
вержденной в мае 2000 г. (далее – Про-
грамма). Для решения приоритетной 
задачи спасания экипажей аварийных 
ПЛ в программе была предусмотрена 
модернизация СС пр. 05360 и пр.05361, 
дооборудование килекторного судна 
«КИЛ-143» пр.141 ГВК для погружений 

Рис. 7. Спасательная подводная лодка пр. 940

Рис. 8. Начальник АСС ВМФ инже-
нер-контр-адмирал  Н.П. Чикер 
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до 300 м, восстановление технической 
готовности СС, в том числе и СС пр.530 
с ГВК-200 и ряд других работ [11].

Катастрофа АПЛ «Курск» в 2000 г., 
выявившая ряд проблем системы ПСО 
ВМФ, ускорила техническое переосна-
щение УПАСР ВМФ. В 2001–2003 гг. 
в качестве первоочередной меры была 
проведена установка на существующие 
СС импортных телеуправляемых необи-
таемых подводных аппаратов, глубоко-
водных нормобарических скафандров, 
водолазной техники. 

Подъем БПК «Очаков» в 2014 г. стал 
самой крупной судоподъемной работой, 
выполненной ВМФ России за постсо-
ветскую историю, как по величине под-
нятого объекта, так и по значимости 
результата – освобожден судоходный 
фарватер в озеро Донузлав (рис. 9)[12]. 

Существенным шагом вперед в 
развитии сил и средств ПСО ВМФ 
стала «Концепция развития систе-
мы поисково-спасательного обеспече-
ния ВМФ на период до 2025 года», ут-
вержденная министром обороны РФ 
14.02. 2014 г. [13] (далее – Концепция), 
которая определила цель, задачи и
основные направления развития систе-
мы ПСО ВМФ в современных условиях. 
Разработана нормативная правовая база, 
определяющая порядок привлечения 
АСС других ведомств для обеспечения 
ВМФ. Так, например, с целью привле-
чения атомного ледокольного флота к 

обеспечению деятельности ВМФ в Арк-
тике подготовлены указы Президента 
РФ «О привлечении атомного ледоколь-
ного флота к обеспечению деятельности 
ВМФ в Арктике» и «Об утверждении 
Положения о взаимодействии Государ-
ственной корпорации по атомной энер-
гии «Росатом» и Министерства обороны 
РФ в области обеспечения деятельнос-
ти ВМФ в Арктике». В части развития 
системы управления ПСО ВМФ пре-
дусмотрено оснащение органов управле-
ния автоматизированными комплексами 
поддержки принятия решений на прове-
дение поисково-спасательных операций.

Основными результатами на сегод-
няшний день Концепции [13] в части 
развития судового состава (табл. 4) 
является создание СС ПЛ пр. 21300 

(рис. 10) с СГА пр. 18271, 35 многофунк-
циональных спасательных судов пунк-
тов базирования пр. 23370, пр.  23040 
(рис. 11), 11 спасательных буксир-
ных судов ближней морской зоны пр. 
745мбс, 22870, 02980 (рис. 12) [14 – 
16]. Спасательное судно пр. 21300 пе-
редано ВМФ в 2015 г., а в 2018 г. с него 
осуществлено рекордное погружение 
водолазов на глубину 416 м. Перспек-
тивным решением следует считать со-
здание модульной системы спасания 
экипажей аварийных ПЛ, лежащих на 
грунте для СС пр. 141 и других не спе-
циализированных СС. Следует отме-
тить, что для вспомогательного флота 
ВМФ, других управлений Минобороны, 
ФГБУ «Морспасслужба», ПАО «Газ-
пром», ПАО «Совкомфлот» и других 
организаций, начиная с 2000 г., также 
построены десятки современных судов 
обеспечения, которые можно и нужно 
рассматривать в качестве возможных 
платформ для оперативного размеще-
ния мобильных средств выполнения 
АСР. Служба поисковых и АСР (с 2009 
г. СПАСР) ВМФ успешно координи-
рует работу по сотрудничеству в облас-
ти поиска и спасания на море с други-
ми странами. Например, Постановле-
ния Правительства РФ от 12.02.2015 
г. №6254 и от 15.10.2015 г. №2068р ут-
верждены соглашения о сотрудничестве 
в области поиска и спасания экипажей 
аварийных ПЛ с Королевством Швеция 
и Республикой Корея.

Рис. 9. Подъем   БПК  «Очаков», Крым, озеро Донузлав, 2014г.

Рис. 10. Спасательное судно «Игорь Белоусов» пр. 21300
Таблица 4

Характеристики   спасательных судов и обитаемых подводных аппаратов, 
построенных в 2000–2020 гг. для СПАСР ВМФ

ňаименование класса и подкласса судов Проекты 
судов

Кол-во 
судов

ľоды поступления 
судов в состав ВМФ

ВодоизмеŴение, 
полн.  т

МоŴность 
ЭУ, л.с.

Скорость, 
п.х., уз

ņорское водолазное судно 11980 1 2004 330 2х600 11,0

Спасательное буксирное судно 745Ŧбс 1 2013 1390 2х2280 14,0

Спасательное судно 21300 1 2015 5037 2х3265 15,0

Спасательное буксирное судно 22870 6 2013-2019 1674 2х2100 14,0

ņногоŮункŰиональнŵţ Ŧодульнŵţ катер псо 
Пунктов базирования

23370
23370Ŧ

14
1

2014-2020 109
150

2х380
2х380

10,0
13,0

ņногоŮункŰиональнŵţ реţдовŵţ катер  псо 23040 20 2013-2020 118 2х600 13,7

Спасательное буксирное судно 02980 4 2016-2017 1300 2х3625 14,5

ĺвтоноŦнŵţ глубоководнŵţ аппарат 16810
16811

1
1

2007
2011

23,6 3,0

Спасательнŵţ глубоководнŵţ аппарат 18271 1 2015 39,5 3,2
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Развитие СПАСР ВМФ до 2025 г. 
основано на реализации комплекса ме-
роприятий третьего этапа Концепции, 
предусматривающих, в том числе:

 – серийное строительство и освоение 
многофункциональных спасатель-
ных судов;

 – внедрение и освоение основных ти-
пов судового специализированного 
модульного оборудования;

 – внедрение и освоение авиационных 
поисково-спасательных комплексов;

 – создание аэромобильной системы 
спасания подводников;

 – продолжение сотрудничества в об-
ласти поиска и спасания на море с 
заинтересованными государствами, 
международными организациями. 

ВЫВОДЫ

1. Столетний период развития АСС 
ВМФ характеризуется динамичными и 
сложными процессами. Основными фак-
торами, влияющими на развитие АСС 
ВМФ за прошедшее столетие, являются:

 – место и роль АСС ВМФ в системе 
органов военного управления ВМФ;

 – состав боевых кораблей ВМФ в 
ближней и дальней морских зонах;

 – требования к системе ПСО ВМФ;
 – достижения науки и техники при 

создании сил и средств для выпол-

нения аварийно-спасательных, во-
долазных, судоподъемных, поиско-
во-обследовательских, водолазных 
и глубоководных работ.
2. Устойчивой тенденцией совре-

менного этапа развития судов АСС 
ВМФ является создание многофункци-
ональных судов, решающих несколько 
задач ПСО. В номенклатуре СС исчез-
ли такие подклассы, как спасательные 
подводные лодки, cудоподъемные суда, 
поисково-спасательные корабли. Су-
щественно сократилось количество про-
тивопожарных судов и катеров. Вместе 
с тем значительно возросла роль средств 
автоматизации ПСО ВМФ, подводной 
робототехники и специализированного 
модульного оборудования для выпол-
нения аварийно-спасательных работ.

3. Перспективы дальнейшего раз-
вития СПАСР ВМФ зависят от реали-
зации «Концепции развития системы 
поисково-спасательного обеспечения 
ВМФ на период до 2025 года». Особен-
ности современного развития страны 
создают условия оптимизации соста-
ва и структуры СПАСР ВМФ и поис-
ка новых путей эффективного решения 
актуальных задач ПСО ВМФ с учетом 
сил и средств Единой государственной 
системы предупреждения и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций РФ.
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Рис. 12. Спасательное буксирное судно «Профессор Николай Муру» пр. 22870

Рис. 11. Многофункциональный модульный катер пр. 23370
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Â международном праве есть такой 
вид материальной ответственнос-

ти страны-агрессора за причиненный 
ущерб другим государствам, как репа-
рации. К данному виду ответственнос-
ти после окончания Второй мировой 
войны были привлечены Германия, 
Италия и Япония. Реализация репа-
раций осуществлялась в различных 
формах, одной из которых было изъ-
ятие в счет репараций у перечислен-
ных стран боевых кораблей и вспомо-
гательных судов военно-морских сил 
(флотов) и распределение их между 
странами-союзницами. Примером ре-
параций в интересах советского ВМФ 
служит получение кораблей италь-
янского флота. Обращение к примеру раздела кораблей 
итальянского флота связанно с тем, что именно с одним 
из этих кораблей – линкором «Новороссийск» («Джу-
лио Чезаре») – произошла самая трагическая катастрофа 
в истории ВМФ СССР, в которой погибло 600 матросов, 
старшин и офицеров.

Корабль был заложен в Генуе 24 октября 1910 г. и всту-
пил в строй 14 мая 1914 г.

Основные тактико-технические 
характеристики корабля

Водоизмещение, тыс. т. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24,5
Мощность гл. механизмов, тыс. л.с 32
Наиб. скорость хода, уз  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Артиллерийское вооружение, орудий: 

– главный калибр  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13305-мм в 5 башнях 
(3 трехорудийных и 2 двухорудийных)

– противоминный калибр. . . . .  18120-мм в бронированном каземате
и  276-мм на верхней палубе

– зенитный калибр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  676-мм орудий
Торпедное вооружение  3450-мм подводных торпедных аппарата [1]

В 1937 г. была проведена модернизация линкора, в ходе 
которой для придания корпусу более обтекаемой формы по-
верх старого корпуса была выполнена носовая наделка, что 
увеличивало длину корабля на 10 м. Для улучшения море-
ходности надстроен полубак, примыкавший в районе миделя 
к бронированному каземату. На протяжении 106,5 м (от 50-го 
до 172-го шп.) в пределах прежних обводов была встроена 
бортовая конструктивная подводная защита системы Пуль-
зе. Существенным изменениям подверглось артиллерийское 
вооружение корабля (торпедное вооружение было снято). 
Средняя трехорудийная башня главного калибра была снята, 
а в оставшихся четырех башнях калибр орудий был увеличен 
с 305-мм до 320-мм. Вместо размещавшейся ранее в каземате 
противоминной артиллерии были установлены 6 двухору-
дийных башен со 120-мм орудиями. Зенитная артиллерия 
состояла из 8 орудий калибром 100-мм в 4 двухорудийных 
установках. Для размещения главного командного пункта 
и постов управления артиллерийским огнем создали брони-
рованную башенновидную фок-мачту.

Полностью была заменена вся механическая установка. 
Мощность главной энергетической установки (ГЭУ) воз-
росла с 32 тыс. л. с. до 97,5 тыс. л. с. Троекратное увеличение 
мощности, заострение носовых обводов, а также создание 
носового бульба, уменьшающего волновое сопротивление 
корабля, привели к росту наибольшей скорости хода с 22 уз 
до 27,8 уз.

В результате модернизации водоизмещение линкора су-
щественно возросло: стандартное достигло 25,46 тыс. т. (при 
осадке 9,34 м), а полное – 29,03 тыс. т. (осадка – 0,44 м).

В соответствии с принятым в декабре 1943 г. на Тегеран-
ской конференции соглашении между СССР, США, Вели-
кобританией 1 линкор, 1 крейсер, 8 эсминцев и миноносец, 

4 подводные лодки и ряд других кораблей ВМС уже капиту-
лировавшей в то время Италии подлежали передаче Советс-
кому Союзу. Однако, ссылаясь на особенности стратегической 
обстановки в бассейне Средиземного моря и свои взаимоот-
ношения с правительством Италии, США и Великобритания 
этого соглашения во время войны не выполнили. Временно 
взамен итальянских кораблей в августе 1944 г. они переда-
ли СССР устаревшие английский линкор «Ройал Соверен» 
(«Архангельск»), американский крейсер «Милуоки» («Мур-
манск»), 9 потрепанных эсминцев американской постройки 
периода Первой мировой войны (эсминцы, по заявлению 
одного американского журнала, «годились только на слом») 
и 4 английские подводные лодки [3]. Справедливости ради 
стоит отметить, что и крейсер «Милуоки» («Мурманск») был 
не лучшим представителем кораблей своего класса. Всту-
пив в состав американского флота 20 июня 1923 г., корабль 
предназначался для использования в южных морях. Поэ-
тому на крейсере была установлена слабая теплоизоляция, 
а местами она вообще отсутствовала. Не было стекол в боль-
шинстве иллюминаторов. Калориферная система отопления 
подо гретым воздухом была неэффективной (при температуре 
наружного воздуха 20 С в помещения поступал воздух с тем-
пературой около 0 С) [4], и это в условиях cевера. В резуль-
тате поддер жание нормальных условий обитаемости экипа-
жа, сохранность материальной части корабля и эффективное 
использование вооружения не представлялись возможными.

Впоследствии, после распределения итальянских кораб-
лей, подлежащих репарации, вышеперечисленные корабли 
были возвращены США и Великобритании. Распределение 
итальянских кораблей осуществлялось специально созданной 
Военно-морской комиссией четырех держав: СССР, США, 

ËÈÍÊÎÐ «ÍÎÂÎÐÎÑÑÈÉÑÊ» 
(«Äæóëèî ×åçàðå»)
È ÅÃÎ ÏÐÈÅÌÊÀ
Б.А. Барбанель, канд. техн.наук, академик РАЕН, 
вице-президент РосНТО им. акад. А.Н. Крылова,
В.Н. Половинкин, д-р техн. наук, проф,  заслуженный деятель науки РФ, 
науч. руководитель ФГУП «Крыловский государственный научный центр»,
С.В. Федулов, д-р истор. наук, доцент
Военно-космической академии им. А.Ф. Можайского, 
М.А. Орлов, канд. воен. наук, ст. науч. сотрудник НИЛ ВМИ
ВУНЦ ВМФ «ВМА», 
контакт. тел. (812) 315 5027

Линкор «Новороссийск» («Джулио Чезаре»)
Главные размеры линкора после модернизации [2]

Длина, м:
– наибольшая .........................................................................186,4
– по КВЛ ..................................................................................182,3

Ширина по КВЛ, м ..................................................................28,00 м
Высота борта, м:

– в носу .....................................................................................16,90
– при миделе  ..........................................................................16,04
– в корме  ....................................................................... 13,90



121№ 1(77), 2021 Морской вестник

И
С

Т
О

Р
И

Я
 С

У
Д

О
С

Т
Р

О
Е

Н
И

Я
 И

 Ф
Л

О
Т

А

Великобритания, Франция. В заседаниях также принимали 
участие представители Югославии, Албании и Греции. Ита-
льянскую сторону представляла специальная техническая 
комиссия из трех человек [5].

Важным условием передачи кораблей являлось проведе-
ние на них капитального ремонта и оснащение их по нормам, 
установленным в итальянском флоте, в том числе и боепри-
пасами итальянского производства (в зависимости от ка-
либра орудий одним-двумя боекомплектами) За качеством 
проводимого ремонта и обеспечением их всем необходимым 
следили представители стран, которым передавались кораб-
ли. Так, линкор «Джулио Чезаре» проходил капитальный 
ремонт в Генуе. Линкор был передан советской стороне в ал-
банском порту Влера, где 6 февраля 1949 г. на нем был поднят 
советский военно-морской флаг, и он вступил в состав ВМФ 
СССР под новым именем «Новороссийск». Корабль прини-
мала спецкоманда во главе с адмиралом Г. И. Левченко [6].

Огромную роль в быстроте и качестве приемки линкора 
сыграли высокий уровень профессиональной подготовки 
и упорство советских моряков, позволивших в короткий срок 
освоить сложную технику незнакомого корабля и привести 
его своим ходом в Севастополь. Основная нагрузка легла 
при этом на личный состав электромеханической боевой 
части (БЧ-5), которой руководил инженер-капитан 1 ранга 
Л. А. Руднев, награжденный за эту операцию орденом «Крас-
ного Знамени» и впоследствии удостоенный звания инже-
нер-контр-адмирала [7] (в то время флагманский инженер-
механик эскадры Черноморского флота, до этого служивший 
командиром БЧ-5 линкора «Севастополь»).

Освоение неизвестного корабля иностранной построй-
ки советским экипажем заняло 16 суток. Осуществить это 
позволили определяющие факторы, а именно: во-первых, 
по линии разведывательных органов ВМФ приемщики полу-
чили некоторые данные об электромеханической установке 
и других устройствах. Во-вторых, скрупулезный выбор и на-
значение грамотных и подготовленных руководителей бое-
вых частей корабля. В-третьих, грамотный подбор личного 
состава группы приемщиков, который набирался с линкора 
«Севастополь» и крейсеров. В-четвертых, на подготовитель-
ном этапе командирами боевых частей совместно с другими 
офицерами была разработана организация личного состава 
по дивизионам, группам и ориентировочно по боевым постам, 
которая в основном оказалась достаточно удачной. В-пятых, 
в процессе формирования экипажа, а также на переходе в порт 
Влера на теплоходе «Украина» командиры и офицеры боевых 
частей расписали обязанности каждого старшины и матроса 
на время приемки и освоения технических средств. Эта от-
работка продолжалась и на берегу в казарме. Итальянский 
линкор пришлось ожидать около 20 суток [8].

Л. А. Руднев вспоминал, что по соглашению приемка 
корабля должна была продолжаться в течение трех суток, 

но по существу произошел захват корабля, а не приемка. 
На это личный состав приемщиков ориентировали коман-
дование и «компетентные органы», опасаясь вредительства 
и диверсий. Происходило это так: капитану 1 ранга Л. А. Руд-
неву было приказано встретить корабль на катере и указать 
место постановки на якорь, заранее отмеченное буйками. Как 
только корабль показался, весь личный состав приемщиков 
был погружен на плавсредства с трехдневным сухим пайком 
и койками [9].

После отдачи кораблем якоря на его борт поднялся 
Л. А. Руднев. Сразу же за ним начал высаживаться на линкор 
остальной личный состав БЧ-5, который в течение 20–30 ми-
нут занял все ключевые посты, начал осваивать корабль и пе-
реводить энергетическую установку с ходового на якорный 
режим. После завершения этого процесса всех итальянцев 
с боевых постов удалили, оставив лишь часть из них у дейс-
твующего парового котла вместе с советскими специалистами. 
По одному итальянскому турбинисту и электрику оставили 
также у действующего турбогенератора и одного старшину 
трюмных в посту энергетики и живучести [10].

Вся итальянская команда была помещена в кубриках 
с выставленными у входа нашими вооруженными часовыми. 
Данные меры были вполне обоснованы, так как некоторые 
поступки итальянской сдаточной команды в процессе пере-
вода энергетической установки линкора с ходового режима 
на якорный по прибытии к месту носили характер проти-
водействия. Так, при остановке главного конденсатного на-
соса в 1-м машинном отделении машинист-итальянец стал 
закрывать клапан отработанного пара вместо свежего пара, 
что могло привести к аварии. Советский машинист схва-
тил его за руку и сделал все правильно. Еще один пример: 
при переводе отработанного пара с главного конденсатора 
на вспомогательный последний стал резко греться при запу-
щенном вспомогательном циркулярном насосе. Оказалось, 
что итальянский машинист не открыл клапан на отливном 
кингстоне, что было быстро обнаружено [11].

Предпринятые меры обидели итальянцев, поэтому ни о ка-
кой передаче корабля по существу не могло быть и речи. Ког-
да Л. А. Руднев через переводчика обратился к старшему ин-
женеру корабля с просьбой рассказать о нем, его технических 
средствах, тот вежливо, но сухо указал на лежавшие на столе 
папки с документами, сказав, что в них все основное указано. 
Л. А. Рудневу осталось лишь взять эти документы и предло-
жить итальянцу удалиться. Через сутки с постов были сня-
ты все остававшиеся итальянские специалисты, и советский 
экипаж полностью перешел на самостоятельное управление 
в якорном режиме [12].

По условиям соглашения на время до прихода в Севас-
тополь на линкоре должны были оставаться 16 итальян-
ских инструкторов электромеханической специальности, 
но Л. А. Руднев сразу же доложил адмиралу Г. И. Левченко, 
что ему больше трех не нужно, а через двое суток – что вооб-
ще никто из итальянских специалистов для перевода корабля 
в Севастополь не нужен [13], так как личный состав выразил 
огромное желание изучить и освоить технические средства, 
системы и корабль в целом. После этого пришлось проделать 
колоссальную работу, чтобы обезопасить линкор от взрывов, 
поскольку все время «сверху» шла информация о возможных 
диверсиях. Пришлось тщательно обследовать весь корабль, 
а для этого, в частности, перекачать все жидкие грузы из одних 
цистерн в другие, вскрыть все горловины и осмотреть цистер-
ны изнутри [14]. На шестые сутки линкор совершил пробный 
двухчасовой выход в пределах залива Влеры, который про-
шел нормально. На 16-е сутки корабль убыл в Севастополь.

В море линкор вышел через полгода. Потребовалось вре-
мя для приведения его в порядок, кроме того, собранную 
на период приемки и перехода спецкоманду вскоре (пос-
ле сдачи своего корабля в Англии) сменил экипаж линко-

Крейсер «Мурманск» («Милуоки»)
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ра «Архангельск» [15]. А работы по приведению линкора 
в порядок требовалось много, так как в течение пяти лет 
(с 1943 по 1948 г.) линкор, в числе других кораблей италь-
янского флота стоял интернированным в английской базе 
на острове Мальта с минимумом команды и без надлежащего 
технического обслуживания, ржавея и обрастая ракушкой. 
Часть наиболее совершенного приборного оборудования 
была снята. Однако непосредственно перед передачей кораб-
ля Советскому Союзу он прошел ремонт в Генуе, касавшийся 
в основном электромеханической части [16].

По свидетельству вновь назначенных на линкор коман-
дира дивизиона живучести С. Г. Бабенко и командира трюм-
ной группы Ю. Г. Лепехова, принятый корабль находился 
в невероятно запущенном состоянии, и потребовалось более 
трех месяцев, чтобы привести его в порядок. По воспомина-
нию С. Г. Бабенко на корабле не было элементарных условий 
ни для повседневной жизни, ни тем более для службы личного 
состава. При стоянке в базе экипажи итальянских кораблей 
жили в береговых казармах, а на линкоре не оказалось даже 
нормального камбуза. Первое время (до ремонта) его заме-
няли армейские кухни [17].

В середине мая 1949 г. корабль поставили в Северный 
док. При этом специалисты были поражены как изяществом 
обводов подводной части, так и исключительно интенсивным 
ее обрастанием ракушкой в районе переменной ватерлинии. 
Сказалось многолетнее нахождение без хода в теплых водах 

Средиземного моря. Не в блестящем состоянии находилась 
и забортная арматура. Более того, в ходе ремонта обнаружи-
лось, что почти полностью заросли ракушкой трубопроводы 
пожарной системы, пропускная способность которых умень-
шилась в несколько раз [17]. И это были далеко не все недо-
статки. Несмотря на проведенные работы, все они полностью 
устранены не были.

Таким образом, после окончания Второй мировой вой-
ны советский военно-морской флот получил по репарациям 
корабли стран-агрессоров, среди которых линкор «Новорос-
сийск» («Джулио Чезаре») был, пожалуй, самый технически 
сложным из всех полученных. Это предъявляло особые требо-
вания к приемщикам, тем более в условиях противодействия 
итальянской сдаточной команды. Быстрой и качественной 
приемке корабля способствовали, как, во-первых, скрупулез-
ный подбор приемщиков (офицеров, старшин и матросов), 
во-вторых, обученность и высокая квалификация приемщи-
ков, в-третьих, серьезная предварительная подготовка лично-
го состава (расписание по боевым постам, глубокое изучение 
каждым приемщиком своих функциональных обязанностей 
и технической документации, полученной от разведыватель-
ных органов и др.), в-четвертых, самоотверженность всего 
советского приемного экипажа.
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Линкор «Архангельск» («Ройал Соверен»)

Îдним из приоритетных направ-
лений развития судостроения 

на 2020–2030 гг. является обеспечения 
эффективной эксплуатации Северного 
морского пути и освоения арктической 
зоны Российской Федерации. Для реа-
лизации этой задачи необходимо пост-
роить большое количество высокотехно-
логичных научных надводных судов ле-
дового класса, координацией постройки 
которых на АО «Адмиралтейские вер-
фи» занимается отдел строителей на-
водных кораблей и судов (ОС-2), распо-
ложенный в здании по адресу наб. реки 
Фонтанки, д. 203 лит. ЭП, которое явля-
ется вновь выявленным объектом куль-
турного наследия (Дом Берда) (рис.1).

В 1792 г. инженер и предпринима-
тель Карл Берд основал на Матисовом 
острове литейно-механический завод. 
С 1800 г. он внедрил на производстве 
паровую машину и тогда же начал за-
ниматься строительством кораблей. 
В 1815 г. он создал первый в России 

пароход. Так в судостроительный ком-
плекс на левом берегу невского устья 
вошло новое передовое предприятие.

В 1811 г. казенная земля Матисо-
ва острова «со старым каменным стро-
ением», оставшаяся от строительства 
Сального Буяна, была продана Карлу 
Берду. В соответствии с планом Санкт-
Петербурга 1828 г. указанные строения, 

сохранившиеся к этому времени, вклю-
чая лицевой дом, выходящий на Лесную 
набережную Большой Невы, уже нахо-
дились на территории Чугунного завода 
обер-бергмейстера Берда.

В архивных делах отсутствуют чер-
тежи, отражающие перестройку дома, 
произошедшую в период между 1844 г. 
и 1850 г. Известно только, что централь-

Îðãàíèçàöèÿ ðåêîíñòðóêöèè 
îáúåêòà êóëüòóðíîãî 
íàñëåäèÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ 
ÀÎ «Àäìèðàëòåéñêèå âåðôè»
А.В. Михайлов, гл. архитектор ,
И.А. Алексеев, вед. инженер отдела гл. архитектора,
АО «Адмиралтейские верфи», 
И.А. Кошевой, вед. инженер ФГУП «Ремонтно-строительное управление» 
Управления делами Президента РФ, 
контакт. тел. (812) 494 7964, 494 7970, 492 3210
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ная въездная арка была заложена, вмес-
то балкона по центральной оси был ус-
троен трехгранный эркер. Вход теперь 
располагался в центральной части дома 
по третьей оси справа, на месте окна, 
и получил оформление металлическим 
козырьком. С севера здание было расши-
рено двухэтажной пристройкой на три 
оси. В таком виде здание существовало 
до 1850 г., когда в Городскую Управу 
Санкт-Петербурга поступило прошение 
от владельца дворянина Франца Кар-
ловича Берда о надстройке каменного 
жилого двухэтажного дома каменным 
мезонином и пристройке со стороны 
двора оранжереи.

Лицевой фасад двухэтажного камен-
ного дома был расширен на три оси при-
стройкой с севера и представлял собой 
решение на 14 осей (относительно пер-
воначальной композиции лицевого фа-
сада – трехчастной, центрально-симмет-
ричной на 11 осей с раскреповкой трех 
центральных осей). По центральной оси 
раскреповки на втором этаже был трех-
гранный эркер, вход в здание распола-
гался по правой оси раскреповки и был 
оформлен металлическим козырьком. 
Фасад был оформлен междуэтажной 
тягой и завершен профилированным 
карнизом.

В 1881 г. вся территория заводов 
Берда перешла в собственность создан-
ного Акционерного Общества Франко-
Русских заводов, правопреемником ко-
торых в настоящее время является АО 
«Адмиралтейские верфи».

Сейчас объект представляет собой 
трехэтажное административное здание, 
находящееся в постоянной эксплуата-
ции. В здании расположены помеще-
ния, предназначенные для работы спе-
циалистов отдела строителей и других 
подразделений с проектно-конструктор-
ской документацией, а также включает 
кабинеты, конторские помещения, ар-
хив документации и бытовые помеще-

ния. Помещения предназначаются как 
для использования непосредственно со-
трудниками предприятия «Адмиралтей-
ские верфи», так и для многочисленных 
групп контрагентов – специалистов дру-
гих предприятий, прибывающих на за-
вод для совместной работы над проекта-
ми. Здание имеет высокую эксплуатаци-
онную нагрузку, и полезных площадей 
в нем в настоящий момент недостаточно 
для обеспечения стабильного и качес-
твенного производственного процес-
са. Взаимная компоновка помещений 
по назначению на этажах не вполне со-
ответствует задачам современного ис-
пользования здания.

Здание в плане имеет прямоуголь-
ную форму (с выступающим эркером) 
размерами в осях 36,43 м на 17,68 м, вы-
сотой в три этажа с чердачным помеще-
нием над ними.

На первом этаже располагаются тех-
нические помещения: водомер-тепло-
пункт, электрощитовая (имеющие само-
стоятельный выход наружу); производс-
твенный отдел автоматики; серверная. 
Высота первого этажа – 3570 мм.

Площадь первого этажа – 463,6 м2, 
второго этажа – 443,9 м2, площадь тре-
тьего этажа – 322,4 м2, площадь чер-
дачного помещения – 109,0 м2, в здании 
предусмотрены две лестничные клетки. 
С 1-го по 3–й этаж расположены поме-
щения, предназначенные для работы 
ИТР специалистов. Чердачное помеще-
ние используется для технических нужд 
(венткамера и техпомещение).

На основании изложенной выше ин-
формации видно, что эргономические 
показатели здания требуют переосмыс-
ления с учетом того, что оно расположе-
но на исторически сложившемся участке 
территории действующего предприятия 
и является объектом культурного на-
следия.

Специалистами отдела главного ар-
хитектора АО «Адмиралтейские верфи» 

была проработана идея реконструкции 
объекта, включающая в себя:
– преодоление морального и физичес-

кого износа здания,
– адаптация планировочных решений 

к современному использованию зда-
ния,

– обеспечение хороших показателей 
эргономики труда,

– компактное совмещение блоков по-
мещений различного назначения – 
бытовых, административных, сове-
щательных, рекреационных, инже-
нерно-технических.
Необходимо привести планировоч-

ные решения к современным норматив-
ным требованиям по пожарной безопас-
ности и санитарно-эпидемиологическо-
го контроля при сохранении характера 
внешнего облика здания и совмещение 
исторических интерьерных решений 
с актуальными нормативными и эрго-
номическими требованиями. По резуль-
татам вышеуказанных проработок был 
подготовлен проект Технического зада-
ния на реконструкцию объекта.

Принимая во внимание, что разра-
ботка проектной документации на объ-
ект культурного наследия (ОКН) имеет 
свою специфику, отличную от проекти-
рования остальных объектов капиталь-
ного строительства, было учтено тре-
бование о последовательной процедуре 
необходимых согласований проектной 
документации с учетом директивных 
сроков проектирования.

Исходя из всех этих требований, 
на основании проведения тендера был 
выбран подрядчик ООО «Архитектур-
но-реставрационная мастерская «Вега» 
(реставрация и генеральное проекти-
рование) и ООО «АБ КОНСТРУК-
ТИВ» – (интерьер и концепция рено-
вации, архитекторы А. Каменева, А. Ма-
кеев, И. Дзержинский).

ООО «Архитектурно-реставраци-
онная мастерская «Вега» провела ис-
торико-архивные, библиографические, 
историко-архитектурные, инженерно-
технические, химико-технологические 
исследования и инженерные изыскания 
в необходимом объеме, по результатам 
которых был предоставлен отчет «Ком-
плексные научные исследования».

По результатам данного отчета под-
готовлены проектные решения:
– по корректировке поэтажного зони-

рования помещений;
– по выделению инженерных техни-

ческих помещений вводов и присо-
единения инженерных сетей здания;

– по оптимизации логистики перемеще-
ния по зданию, в том числе продление 
основной лестницы до третьего этажа;

– по использованию чердачных про-
странств для размещения вспомога-
тельных административных и техни-
ческих помещений;

Рис. 1. Визуализация фасада дома Берда, предполагаемого к надстройке
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– по расширению габаритов коридор-
ных сообщений;

– по расширению одноэтажной при-
стройки здания;

– по объединению рабочих про-
странств административных поме-
щений.
Для реализации перечисленных 

выше пунктов необходимо осуществить:
– замену несущих перекрытий здания 

на монолитные железобетонные;
– замену несущей конструкции покры-

тия на металлическую каркасную;
– наращивание внутренней основной 

лестничной клетки до 3-го этажа;
– изменения в участках внутренних 

несущих стен здания (расширение 
проемов, уточнение контуров поме-
щений);

– незначительное расширение контура 
одноэтажной дворовой пристройки.
При этом элементы охраны ОКН со-

храняются. Угол уклона кровли не пред-
полагается к изменению, фасадные ре-
шения сохраняются полностью с до-
бавлением нескольких слуховых окон, 
труб вентиляции и возможным необ-
ходимым размещением металлической 
эвакуационной лестницы на торцевом 
фасаде. Исторические сводчатые потол-
ки с опиранием на металлические колон-
ны в первом этаже сохраняются и под-
черкиваются в интерьере с переносом 
в эту часть здания помещения архива.

Действующее здание оборудова-
но системой отопления, системами во-
доснабжения и канализации, силового 
электроснабжения, системой телефонии 
и телевидения. Действующие системы се-
тей водоснабжения и электроснабжения 
решены комплексно для здания-объекта 
реконструкции и примыкающего к нему 
соседнего производственного здания.

Проектом реконструкции подразу-
мевается выполнение автономных ин-
женерных систем здания с выделением 
технических помещений ввода в 1-ом 
этаже – электрощитовой и теплопункта. 
Предусматривается устройство новой 
системы механической приточно-вы-
тяжной системы вентиляции и кондици-
онирования воздуха. В целях обеспече-
ния нормативных требований пожарной 
безопасности здание оснащается автома-
тической системой пожарной безопас-
ности и системой оповещения. Для обес-
печения безопасности ОКН будет так-
же оснащен системой контроля доступа 
и системой охранного телевидения.

Указанный проект был выполнен 
и представлен на рассмотрение в Ко-
митет по государственному контролю, 
использованию и охране памятников 
истории и культуры Правительства 
Санкт-Петербурга (КГИОП) и 27 но-
ября 2020 г. было получено согласование 
проектной документации.

Реконструкция Дома Берда запла-
нирована на период с 2021 по 2024 г., 
поэтапно, в соответствии с графиком 
строительства судов и, соответственно, 
освобождением помещений для работ 
(методом непрерывного освоения фрон-
тов). Здание будет разбиваться на так 
называемые захватки, на которых будет 
выполняться реконструкция.

Основной период работ включает 
в себя:
– усиление фундаментов в два этапа.
– замена перекрытий по деревянным 

балкам на монолитные железобетон-
ный плиты по металлическим бал-
кам, включая перекрытие 1-го этажа; 
замена лестницы на каменные сту-
пени по металлическим косоурам, 
центральной лестницы, конструкции 
кровли с деревянными стропилами 
на стальную стропильную систему; 
инъектирование трещин в кирпич-
ных стенах цементным раствором; 
устройство отсечной гидроизоляции 
по обрезу цоколя путем нагнетания 
в кладку гидрофобных растворов;

– прокладку и подключение наружных 
инженерных сете;

– благоустройство и восстановление 
приобъектной территории.
В условиях функционирующего 

предприятия необходимо перед нача-
лом проведения земляных работ вызвать 
представителей заинтересованных служб 
и владельцев инженерных коммуника-
ций с целью определения фактического 
расположения сетей и согласования ме-
тодов производства работ. При наличии 
рядом действующих кабелей земляные 
работы следует проводить под непосредс-
твенным наблюдением и руководством 
специалиста, назначенного приказом.

Объект находится на берегу р. Б. Нева, 
с южной стороны протекает р. Пряжка по-
этому территория реконструкции должна 
быть защищена от поступления поверх-
ностных вод, для чего их перехватывают 
и отводят за пределы площадки.

Далее работы будут проводиться 
в соответствии с технологией, опреде-
ленной в проектной документацией, 
по плану развития АО «Адмиралтейс-
кие верфи» с обязательным привлече-
нием специалистов КГИОП.

На 2021 г. запланирован первый этап 
реконструкции – ремонт блока кабине-
тов на 2-м этаже.

После проведения полной реконс-
трукции здания рабочая площадь по-
мещений для отдела строителей над-
водных кораблей и судов увеличится 
на 15–19%, это позволит в дальнейшем 
расширить штат отдела, а следователь-
но, и мощности АО «Адмиралтейские 
верфи» для внесения вклада в развитие 
гражданского и военно-морского флотов 
Российской Федерации.
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Â следующем году Морское мини-
стерство России вернулось к воп-

росу обустройства церкви Святого 
Георгия и поручило контр-адмиралу 
А.А. Бирилеву отправляться в Чесму 
и представить необходимые сведения 
по этому делу. Осмотрев церковь, Би-
рилев заключил, что «строение выгля-
дит довольно прочным», но его нужно 
«обложить кирпичной кладкой, под-
крепить и исправить крышу и водру-
зить небольшой золоченый крест». 
Общую смету расходов на реставра-
цию и ремонт Бирилев определил в 
1500 рублей, и также, по его мнению, 
следовало заменить иконостас, напри-
мер, «образами и церковной утварью 
с одного из старых военных судов, а 
позади церкви выстроить небольшую 
колокольню в древнегреческом сти-
ле». А вскоре Николай II собственно-
ручно начертал на донесении генкон-
сула в Смирне: «Я желаю на свой счет 
построить часовню, поэтому прошу 
собрать сведения относительно не-
обходимой суммы. Надзор за ходом по-
стройки поручить ему же».** (Курсив 
мой – Г.Г.)

К этому же документу приложе-
на справка следующего содержания: 
«Выписка из донесения Генераль-
ного консула в Смирне от 24 июля 
1899 года. №136: «Г. Фотиди доставил 
ящик с найденными турецкими водо-
лазами во время работ у корабля Евс-
тафия костями наших моряков. Около часовни Св. Геор-
гия находится до 15 могил, в коих по преданию погребены 
трупы наших матросов с того корабля». Собственною Его 
Императорского Величества рукою начертано: «Снестись 
с Морским Министерством насчет увековечения памяти 
погибших в Чесменской бухте».***

Собрав максимально большее количество информации 
о состоянии церкви Святого Георгия в местечке Мерсен-
джик (близ Чесменской бухты), Морское министерство 
постановило: 

«Для увековечения памяти погибших отремонтировать 
имеемую церковь и собрать под ея престолом все кости, 
найденные как водолазами, так и в прилегающей к церкви 
местности. Это возможно осуществить лишь в том случае, 
если бы как сама церковь [принесенная в дар Контр Ад-
миралу Скрыдлову местными духовными властями], так и 
прилегающий к этой церкви виноградник [приобретенный 
Морским Ведомством покупкою при посредстве Генераль-
ного Консула в Смирне] были закреплены в нашем владе-
нии Турецким Правительством, вопрос о чем в настоящее 
время ведется Министерством Иностранных Дел».

В январе 1901 г. Николай II, очевидно, под влиянием 
донесений контр-адмирала А.А. Бирилева и генконсула в 
Смирне Л. Няги, постановил нецелесообразным строить 
новую часовню, а вложить собственные деньги в капиталь-
ный ремонт самой церкви Св. Георгия. Об этом решении 
императора уведомили письмом от 3 февраля 1901 г. под 
номером 265. Но поскольку архитектор Пембас, прожи-
вавший в Смирне, уже разработал чертежи проекта новой 
часовни, которые, однако, теперь не понадобятся, то ему 

* Окончание.  Начало см. «Морской вестник», 2020, №4 (76).
** РГАВМФ. Ф. 417. Оп. 4. Д. 2040. Л. 89 – 90. 
*** Там же. Л. 93.

решили выдать вознаграждение в размере 150 полуим-
периалов.  

Тем временем российский императорский посол в Кон-
стантинополе И.А. Зиновьев продолжал вести переговоры 
с турецким руководством о юридическом праве России 
«как на владение церковью, так и приобретенным впос-
ледствии соседним виноградником». Переговоры продол-
жались еще год. Генконсул Л. Няга доложил в МИД, что 
вновь ездил в церковь вместе с архитектором Пембасом, и 
тот категорически высказался против ремонта, от которого 
строение может только еще больше разрушиться. Пембас 
предложил все-таки построить новую часовню, для чего 
приложил план вместе с прилегающими постройками – 
домиком для сторожа, ограды вокруг, дорожки от часовни 
до моря и небольшого дебаркадера на берегу, «чтобы лодки 
могли приставать». Стоимость постройки архитектор оп-
ределил в 29 215 франков (смету на французском языке он 
приложил), срок выполнения работ – три месяца.    

Переговоры российского МИД с турками продолжа-
лись, и наступил май 1903 г. Усилия посла И.А. Зиновьева 
результатов не давали, и тогда он, судя по его донесению 
от 29 апреля (12 мая) 1903 г., предпринял следующее: «За-
ручившись обещанием Вселенского Патриарха, что он бу-
дет держаться в стороне от переговоров моих с Турецким 
Правительством, я обратился к последнему с просьбой не 
об утверждении Акта уступки церкви Св. Георгия, а лишь 
об избавлении от уплаты таможенных пошлин материа-
лов, которые будут предназначены для ремонта церкви. 
Таким образом я поставил вне спора права наши на озна-
ченный храм». 

Турки по-прежнему упорствовали, и тогда посол на 
очередной встрече с министром иностранных дел и ве-
ликим визирем высказал решительное «неудовольствие 

Ïàìÿòè ïîãèáøèõ ìîðÿêîâ:  
öåðêîâü Ñâÿòîãî Ãåîðãèÿ 
â òóðåöêîé ×åñìå
Ê 250-ëåòèþ ñðàæåíèÿ
÷àñòü 2*
Г.А. Гребенщикова, д-р истор. наук, проф. СПбГМТУ, 
историограф Морского Собрания Санкт-Петербурга,
контакт. тел. (812) 312 5396

Церковь Св. Георгия в Мерсенджике близ Чесменской бухты
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по поводу того, что Турецкое Правительство создает нам 
затруднения из-за дела, не представляющего большой 
важности, тогда как со стороны Императорского Прави-
тельства принимаются всевозможные меры к облегчению 
положения Турции при настоящих трудных обстоятельс-
твах». Другими словами, И.А. Зиновьев крепко «прижал» 
турок, напомнив о неблагополучном положении Осман-
ской империи, и в итоге как посол доложил в депеше от 
7 мая, что «внушение возымело надлежащее действие, и 
в силу Ирадэ Султана разрешается беспошлинный ввоз 
материалов и предметов, необходимых для исправления 
часовни Св. Георгия, подаренной местною православною 
общиною Адмиралу Скрыдлову. Таким образом, факт пе-
рехода церкви во владение названного Адмирала освеща-
ется султанским ирадэ».* (Курсив мой – Г.Г.) Российская 
дипломатия добилась закрепления церкви за Россией. 

15 июля 1903 г. И.А. Зиновьев направил в МИД оче-
редную депешу с предложением полностью перестроить 
церковь, на которой Николай II наложил резолюцию: 
«ЛУЧШЕ ПЕРЕСТРОИТЬ». После утверждения импе-
ратором проекта строительства новой часовни на месте 
старой начались работы, за производством которых на-
блюдал командир канонерской лодки, стоявшей в Чес-
менской бухте. Строительство часовни завершилось в 
1904 г., и с того времени русская канонерская лодка – по 
согласованию с турецким руководством – постоянно на-
ходилась в Чесме. В декабре 1913 г. моряки с канонерской 
лодки «Терец» поставили на кладбище памятник погиб-
шим офицерам и нижним чинам корабля «Святого Ев-
стафия» 24 июня 1770 г.

Как докладывал командир лодки в 1914 г., до нача-
ла Первой мировой войны «по обеим сторонам входа в 
церковь помещены мраморные доски, из коих на одной 
значится «ПАМЯТИ ГЕРОЕВ ЧЕСМЫ», а на другой – 
«ХРАМ СЕЙ ВО ИМЯ СВЯТОГО ГЕОРГИЯ ВОЗОБ-
НОВЛЕН ПОВЕЛЕНИЕМ ГОСУДАРЯ ИМПЕРАТОРА 
НИКОЛАЯ II В 1904 ГОДУ». Консулом в Смирне в январе 
во время пребывания в Чесме крейсера «Богатырь» впе-
реди памятника положена мраморная плита, на которой 
высечена надпись: «Здесь покоится прах офицеров и ниж-
них чинов корабля Святой Евстафий, павших в Чесмен-

* Там же. Л. 120 – 122.

ском бою 24-го июня 1770 г. Чесма. 15 января 1914 года». 
Кроме того, мною заказана в Смирне доска, которая будет 
укреплена на самом кресте с надписью: «За веру, Царя и 
Отечество живот положившим. Офицеров 38, нижних 
чинов 598 человек»».** 

** 14  РГАВМФ. Ф. 417. Оп. 4. Д. 4378.

Освещение часовни церкви Св. Геор-
гия, 1903 г.

Церковь Св. Георгия, 1914 г.

Отношение Министерства Иностранных дел России 
в Главный Морской Штаб о предполагаемом ремонте 
часовни Св. Георгия в Чесме. 26 января 1902 г.
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УľК 621.165+ 629.562  КлŹчевые слова: ОСК, рŵбо-
ловное судно, рŵболовеŰкиţ траулер, яру-
солов, строительство

А. ņ. ŋахманов. Возрождение отечественного рыбопро-
мыслового ůлота наbверůях ŉбŵединенной судостроитель-
ной корпорации//Морской вестник. 2021. №b1 (77). С.b1.

Подробно рассказано оb возрождении рŵболовного 
Ůлота России наbверŮях ОбŴединенноţ судостроительноţ 
корпораŰии. łл.7.

УľК 629.5: 621.039 КлŹчевые слова: Северное ПКĻ, 
проектирование, ŦодернизаŰия, Ůрегат, 
противолодочнŵţ корабль, ŷскадреннŵţ 
ŦиноносеŰ, пограничнŵţ корабль

А. А. Дьячков. Северному ПКļb– 75bлет//Морской вест-
ник. 2021. №b1 (77). С.b8.

ЗнакоŦит сbисториеţ создания Северного ПКĻ, которо-
Ŧу вbапреле исполняется 75bлет, его знаковŵŦи работаŦиb– 
проектаŦи кораблеţ, составивших основу неbтолько ļņŎ 
России, ноbиbļņС таких стран, как łндия иbКитаţ. łл.10.

УľК 629.123 КлŹчевые слова: Ŧодульность, контеţни-
рованное вооружение, роботизаŰия, безŷ-
кипажность, сетевая ŰиŮровизаŰия, ŷлект-
родвижение

А. В. œляхтенко, И. ľ. łахаров. ňовые тенденции вbраз-
витии боевых надводных кораблей//Морской вестник. 
2021. №b1 (77). С.b13

Развитие надводнŵх боевŵх кораблеţ основнŵх классов 
вbпериод Ŧинувшего десятилетия. ľанŵ тенденŰии их раз-
витияb– расширение круга решаеŦŵх задач, увеличение ав-
тоноŦности иbŦореходности, внедрение Ŧодульности иbкон-
теţнированного вооружения, роботизаŰия иbбезŷкипажность, 
сетевая ŰиŮровизаŰия иbŷлектродвижение. Ō.b1. łл.7.

УľК 656.612.2 КлŹчевые слова: инŮраструктура, аркти-
ческая зона, коŦплекснŵţ проект, транс-
портно-логистическая систеŦа, автоноŦ-
нŵţ коŦплекс обеспечения

И. В. Ŕербаков, А. В. Сердечный, А. ļ. Крестьянцев, 
ŉ. В. ōаровик. Перспективы обеспечения комплексных 
инůраструктурных проектов вb арктической зоне ŋоссии 
иbспособы их расчета//Морской вестник. 2021. №b1 (77). 
С.b21

РассŦотренŵ вопросŵ логистического обеспечения ар-
ктических проектов, таких как освоение Ŧесторождениţ, 
создание портов иbбереговŵх сооружениţ. Решить задачи 
снабжения предлагается заbсчет приŦенения инноваŰион-
ноţ транспортно-логистическоţ систеŦŵ сbиспользовани-
еŦ автоноŦнŵх коŦплексов обеспечения. łл.6.

УľК 629.5.01 КлŹчевые слова: речное пассажирское 
судно, речноţ круиз, анализ, проектирова-
ние, классиŮикаŰия

А. ľ. ŀгоров. ŋечные круизные суда Кňŋ: исследование 
применяемых технических реųений иbособенностей круи-
зов//Морской вестник. 2021. №b1 (77). С.b25

ļŵполнено исследование китаţского рŵнка речнŵх 
круизов, вŵделенŵ особенности круизов, определенŵ 
основнŵе круизнŵе коŦпании, проанализированŵ требо-
вания кb проектированиŸ иb построţке речнŵх круизнŵх 
судов. łл.13. Ļиблиогр. 31bназв.

УľК 629 128 КлŹчевые слова: укладка подводнŵх тру-
бопроводов, несаŦоходнŵе баржи-трубо-
укладчики, полупогружнŵе трубоукладоч-
нŵе установки, суда для укладки гибких 
трубопроводов, S- иb J-образнŵе укладки, 
стингерŵ, вертикальнŵе раŦпŵ

ŋ. ň. Караев. Плавучие трубоукладочные сооружения. 
Œасть 1//Морской вестник. 2021. №b1 (77). С.b31

ОтŦечается роль подводнŵх трубопроводов наb ŷтапе 
обустроţства неŮтегазового Ŧесторождения. РассŦотренŵ 
классиŮикаŰия плавучих трубоукладочнŵх плавсредств 
иb технические требования, предŴявляеŦŵе кb ниŦ. Проана-
лизированŵ архитектурно-конструктивное оŮорŦление 
иbособенности ŷксплуатаŰии трубоукладочнŵх плавсредств, 
предназначеннŵх для укладки внутри проŦŵсловŵх иbŦагис-
тральнŵх трубопроводов сbиспользованиеŦ жестких (сталь-
нŵх) иbгибких (терŦопластичнŵх) труб. łл.8. Ļиблиогр. 3bназв.

УľК 629.563.82 КлŹчевые слова: речнŵе Ŧалотоннажнŵе 
газовозŵ, танки типа С, MAWP, DNVGL, CCS, 
IGC

А. ř. ļаранов, ņ. В. Иванов, ŀ. В. Соколова. Методика 
оценочного проектирования систем хранения груза ма-
лотоннажных судов-газовозов//Морской вестник. 2021. 
№b1 (77). С.b38

łзложена упрощенная Ŧетодика проектирования сис-
теŦ хранения сжиженного природного газа (СПГ) Ŧалотон-
нажнŵх судов. ņетодика позволяет определить суŦŦарнŵţ 
обŴеŦ перевозиŦого СПГ, количество иbобŴеŦ криогеннŵх 
еŦкостеţ иbих конструктивнŵе параŦетрŵ. ļbкачестве при-
Ŧера реализаŰии Ŧетодики приведен расчет еŦкостного 
оборудования для ŦодернизаŰии танкера «ŅенанеŮть» 
пр. 621bпод транспортирование СПГ.błл.7. Ļиблиогр. 9bназв.

УľК 629.122 КлŹчевые слова: ŦалоŦерное судно, шуŦ 
Ŧоторноţ лодки, скоростное судно, подвес-
ноţ лодочнŵţ Ŧотор

М. ň. Покусаев, К. ŀ. Őмельницкий, А. А. Őмельницкая, 
Д. А. Климов. łависимость уровня ųума маломерного суд-
на отbего скорости//Морской вестник. 2021. №b1 (77). С.b41

РассŦотренŵ результатŵ ŷкспериŦентов поb изŦере-
ниŸ шуŦа ŦалоŦерного судна типа «Řжанка-2» сb под-
веснŵŦ лодочнŵŦ ŦотороŦ «Mercury 30». Ļŵл изŦерен 
средниţ уровень шуŦа при различноţ скорости движения 
судна, вклŸчая ŦаксиŦальнŵţ режиŦ наb глиссировании 
доb40bкŦ/ч. ŗкспериŦентально бŵло установлено, что шуŦ 
весьŦа значителен, средниţ уровень превŵшает рекоŦен-
дуеŦŵţ санитарнŵţ. Сегодня шуŦ никак неb реглаŦенти-
руется. ľля снижения шуŦа требуется коŦплекснŵţ под-
ход. Ō.b3. łл.2. Ļиблиогр. 11bназв.

УľК 532.5:001.5 КлŹчевые слова: тензорное исчис-
ление, ŦатеŦатическиţ аппарат, Ŧеханики 
жидкости иbгаза, теория турбулентности

œ. ľ. Алиев, В. А. Павловский. ōензорный взгляд наbзада-
чи гидродинамики. Œасть 2//Морской вестник. 2021. №b1 
(77). С.b44

Ōензорное исчислениеb– Ŧощнŵţ ŦатеŦатическиţ аппа-
рат при изложении ŮундаŦентальнŵх вопросов Ŧеханики 
жидкости иbгаза. Показано приŦенение тензорного исчисле-
ния для анализа структур новŵх реологических соотношениţ 
иbуравнениţ, построение которŵх является актуальноţ про-
блеŦоţ, особенно вb теории турбулентности. ПриŦеняеŦŵţ 
ŦатеŦатическиţ аппарат позволяет обеспечить коŦпактность 
записи аналитических вŵражениţ, прозрачность вŵкладок 
иbдает возŦожность четко увидеть Ůизическиţ сŦŵсл вbтех 
или инŵх тензорнŵх вŵражениях. Ļиблиогр. 9bназв.

УľК 629.124 КлŹчевые слова: ледовая ходкость, судно 
ледового плавания, сплошноţ лźд, гео-
Ŧетрия носовŵх обводов, ледовое сопро-
тивление, вŵчислительнŵţ ŷкспериŦент, 
геоŦетрические ŮункŰии

ŀ. М. ľрамузов, ļ. П. Ионов, М. ř. Сандаков, ň. ŀ. ōихоно-
ва. ŉценка влияния ůормы носовой оконечности судна ле-
дового плавания наbходкость воbльду//Морской вестник. 
2021. №b1 (77). С.b46

ГеоŦетрия носовоţ оконечности судна ледового плава-
ния определяет его ледовуŸ ходкость. ĺвтораŦи показана 
зависиŦость ледового сопротивления отb углов наклона 
Ůорштевня иb притŵкания конструктивноţ ватерлинии 
кbдиаŦетральноţ плоскости корпуса судна. Сделана попŵт-
ка аналитического описания ŮорŦŵ корпуса сb поŦощьŸ 
углов норŦалеţ иb касательнŵх, характеризуŸщих ŮорŦу 
обводов корпуса вbнекотороţ точке судовоţ поверхности. 
ļb ходе исследованиţ бŵл проведен вŵчислительнŵţ ŷк-
спериŦент иb полученŵ качественнŵе иb количественнŵе 
зависиŦости ледового сопротивления отb углов носовоţ 
оконечности. łл.5. Ļиблиогр. 8bназв.

УľК 66.063 КлŹчевые слова: хранение, окраска, очис-
тка иb окраска, лакокрасочнŵţ Ŧатериал 
(ŅКņ), легковосплаŦеняŸщаяся жидкость 
(Ņļŀ), ŦодернизаŰия

С. ľ. Филимонов. Современная система хранения иbсме-
ųивания лакокрасочных материалов иbлегковоспламеня-
ŹŴихся жидкостей 2.0//Морской вестник. 2021. №b1 (77). 
С.b51

РассŦотрена совреŦенная систеŦа хранения лакок-
расочнŵх Ŧатериалов иb прочих легковосплаŦеняŸщихся 
жидкостеţ сbобеспечениеŦ ŷкологическоţ иbпроŦŵшлен-
ноţ безопасности, которая Ŧожет бŵть приŦенена наbсу-
достроительнŵх заводах иbпроŦŵшленнŵх предприятиях 
РŎ. łл.1.

УľК 004.94:629.5.081.4.002.56 КлŹчевые слова: 
виртуальная сборка, сканер, облако точек, 
трехŦерная Ŧодель, СКО, сборочная еди-
ниŰа, алгоритŦ обработки даннŵх, проеŰи-
руеŦŵţ контур

ŀ. В. Кипреев, К. В. őветков, ŉ. В. Сыркова. Условия ис-
пользования результатов лазерного сканирования для 
виртуальной контрольной сборки изделий//Морской вес-
тник. 2021. №b1 (77). С.b53

РассŦотренŵ вопросŵ использования виртуальнŵх тех-
нологиţ при вŵполнении изŦерительнŵх задач вbпроŰессе 
сборки обŴектов вb судостроении посредствоŦ сравнения 
даннŵх лазерного сканирования иb трехŦернŵх теорети-
ческих Ŧоделеţ всех сопрягаеŦŵх ŷлеŦентов. ĺнализ со-
бираеŦости изделия производится наbосновании расчета 
отклонениţ иbвеличинŵ зазора вbконтрольнŵх точках Ŧеж-
ду сŦежнŵŦи поверхностяŦи двух сопрягаеŦŵх ŷлеŦен-
тов. Проанализированŵ условия, необходиŦŵе, поbŦнениŸ 
авторов, для использования результатов лазерного скани-
рования сборочнŵх единиŰ при виртуальноţ контрольноţ 
сборке изделия. Ō.b1. łл.10. Ļиблиогр. 2bназв.

УľК 550.822 КлŹчевые слова: глубоководнŵе буровŵе 
установки, погружноţ буровоţ коŦплекс,

П. П. СелŹта, К. С. Скулябин. ŉпыт разработки бурового 
станка погружного бурового комплекса//Морской вест-
ник. 2021. №b1 (77). С.b61

РассŦотренŵ совреŦеннŵе глубоководнŵе буровŵе 
установки. Раскрŵтŵ особенности конструкŰии бурового 
станка, последовательность бурения сb использованиеŦ 
погружного бурового коŦплекса. łл.7. Ļиблиогр. 6bназв.

УľК 621.833: 621.83.053 КлŹчевые слова: зубчатŵе пе-
редачи, Űилиндрические зубчатŵе венŰŵ, 
стенд для оŰенки качества зубчатŵх пере-
дач, Ŧетод вŵбега

В. А. łинков, В. М. Медунецкий. Универсальный стенд 
для оценки качества зубчатых передач//Морской вестник. 
2021. №b1 (77). С.b65

Проведен анализ совреŦеннŵх стендов отечественного 
иbиностранного производства для изŦерения технических 
параŦетров зубчатŵх передач. Предложена новая конс-
трукŰия универсального стенда для оŰенки качества Űи-
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линдрических зубчатŵх передач. Описан принŰип работŵ 
ŷтого стенда, приведена его схеŦа, аbтакже перечисленŵ 
основнŵе задачи иbвозŦожности его использования. łл.2. 
Ļиблиогр. 4bназв.

УľК 621.175.43 КлŹчевые слова: конденсатор, турбина, 
трубнŵţ пучок, пар, конденсаŰия, оваль-
ность, закрутка, скорость пара, теплообŦен

ŉ. ŉ. ņебедев. Анализ теплового взаимодействия сред 
при проектировании винтового конденсатора паровой 
турбины//Морской вестник. 2021. №b1 (77). С.b68

КонденсаŰия параb– сложнŵţ проŰесс взаиŦодеţствия 
Ŧежду собоţ нескольких сред сbизŦенениеŦ их Ůазового 
состояния. Определеннŵе геоŦетрические характеристики 
трубного пучка оказŵваŸт влияние наb составляŸщие ве-
личинŵ количества теплотŵ, отводиŦоţ конденсатороŦ, 
иbоптиŦальность конденсатора вbŰелоŦ.ľля определения 
оптиŦальноţ конŮигураŰии трубного пучка винтового 
конденсатора сbпоŦощьŸ СĺПР необходиŦо вŵявить сте-
пень влияния его геоŦетрических характеристик наbпро-
Űесс конденсаŰии пара. Ō.b1. łл.2. Ļиблиогр. 5bназв.

УľК 621.396.67 КлŹчевые слова: главная Űель ордера, 
группа управляеŦŵх снарядов (УС), вне-
шниţ источник инŮорŦаŰии, оптиŦальное 
распределение УС, Ŧетод динаŦического 
програŦŦирования, стратегия коллектив-
ного поиска

ľ. А. Коржавин, ř. Ф. ПодоплŻкин, ŉ. ľ. Мальцев. ŉргани-
зация поиска главной цели вbордере поbданным отbвнеų-
него источника инůормации при групповом применении 
управляемых снарядов//Морской вестник. 2021. №b1 (77). 
С.b71

łсследована стратегия коллективного поиска Űелеţ ор-
дера при групповоŦ приŦенении управляеŦŵх снарядов 
(УС), обеспечиваŸщая преиŦущественное обнаружение 
главноţ Űели. Стратегия основана наb использовании ре-
зультатов достартового распределения УС поbŰеляŦ орде-
ра. Приведенŵ числовŵе приŦерŵ сравнительноţ оŰенки 
ŷŮŮективности обнаружения главноţ Űели при организа-
Űии ее поиска вbсоответствии сbразработанноţ стратегиеţ. 
łл.2. Ļиблиогр. 11bназв.

УľК 621.039 КлŹчевые слова: систеŦа управления 
ядерноţ ŷнергетическоţ установкоţ, па-
ропроизводящая установка, паротурбин-
ная установка, коŦплексная систеŦа уп-
равления, технические средства, систеŦа 
управления иb защитŵ, параŦетр, автоŦа-
тизированнŵţ режиŦ, ŷксплуатаŰия, испŵ-
тания, алгоритŦ, интегрированная систеŦа, 
систеŦа обŦена даннŵŦи

К. ř. œилов. Кbвопросу оbпутях оптимизации структур 
систем управления корабельными техническими средс-
твами. Взгляд разработчика//Морской вестник. 2021. №b1 
(77). С.b77

łзложенŵ взглядŵ автора наbŦесто иbстатус СУ řŗУ вbсо-
ставе коŦплексноţ систеŦŵ управления корабельнŵŦи 
техническиŦи средстваŦи. Показана взаиŦосвязь иb вза-
иŦозависиŦость отдельнŵх видов технических средств 
иb систеŦ управления иŦи вb ŷксплуатаŰионнŵх режиŦах. 
Основŵвается наb конкретнŵх приŦерах невозŦожность 
вŵчленения изb коŦплексноţ систеŦŵ управления отде-
льнŵх систеŦ и, вbтоŦ числе систеŦŵ управления řŗУ. ľана 
характеристика совреŦенноţ КСУ ŌС как единоŦу интег-
рированноŦу управляŸщеŦу коŦплексу. Подчеркнуто, что 
дробление интегрированнŵх систеŦ управления противо-
речит логике развития средств автоŦатизаŰии иbŦировŵŦ 
тенденŰияŦ. łл. 3. Ļиблиогр. 3bназв.

УľК 627.728 КлŹчевые слова: Ŧорские услуги, портŮо-
лио Ŧорских сервисов, Ŧорская коŦŦуни-
каŰионная платŮорŦа, Ŧеждународнŵе 
Ŧорские организаŰии, Ŧеждународнŵе 
стандартŵ, единая платŮорŦа ŰиŮровŵх 
сервисов, Севернŵţ Ŧорскоţ путь

В. В. ŀůимов, Д. ř. Сарычев. ŀдиная платůорма циů-
ровых сервисов Северного морского пути: принципы, 
стандарты иbпредложения//Морской вестник. 2021. №b1 
(77). С.b80

łсследована динаŦика упругого обŴекта при движении 
его основания вbгоризонтальноţ плоскости поbдуге окруж-
ности. łспользованŵ два типа конструируеŦŵх управле-
ниţ (разгон–торŦожение), обеспечиваŸщих достижение 
состояния абсолŸтного покоя упругого обŴекта вb конŰе 

движения. ОŰенено влияние Űентробежноţ силŵ инерŰии 
наbколебание обŴекта вbпроŰессе движения; показано, что 
при используеŦŵх управлениях учет Űентробежноţ силŵ 
неb влияет наb обеспечение абсолŸтного покоя при дости-
жении конечного положения обŴекта. Ō.b 1. łл.2. Ļибли-
огр.10bназв.

УľК 623 КлŹчевые слова: обŴектŵ спеŰиальноţ 
иb соŰиальноţ инŮраструктурŵ, защита 
отbугроз безопасности, жизнеобеспечение, 
коŦплексŵ безопасности, Ŧетодика, раŰио-
нальное построение

И. ŉ. Прутчиков, В. В. КамлŹк, Д. В. Сизько. Методика 
оценки технического уровня иbвыбора рационального об-
лика систем комплексной заŴиты отbугроз безопасности 
автономных нестационарных обŵектов специальной иbсо-
циальной инůраструктуры//Морской вестник. 2021. №b1 
(77). С.b88

РассŦотрена Ŧетодика оŰенки технического уровня 
иbвŵбора раŰионального облика систеŦ коŦплексноţ за-
щитŵ отbугроз безопасности автоноŦнŵх нестаŰионарнŵх 
обŴектов спеŰиальноţ иbсоŰиальноţ инŮраструктурŵ, раз-
работанная сbиспользованиеŦ Ŧетода анализа иерархиţ. 
łл.4. Ļиблиогр.7bназв.

УľК 004.056.53 КлŹчевые слова: инŮорŦаŰионная безо-
пасность, критическая инŮорŦаŰионная 
структура, коŦпьŸтернŵе атаки, проŦŵш-
леннŵе предприятия

В. ľ. ŀрыųов, ŋ. Д. Куликов. Моделирование процесса 
заŴиты обŵектов критической инůормационной струк-
туры промыųленных предприятий отb компьŹтерных 
атак//Морской вестник. 2021. №b1 (77). С.b91

Приведено описание разработанноţ иŦитаŰион-
ноţ Ŧодели проŰесса защитŵ инŮорŦаŰии обŴектов 
критическоţ инŮорŦаŰионноţ структурŵ отb коŦпьŸ-
тернŵх атак вb инŮорŦаŰионнŵх систеŦах предприятия 
при поŦощи систеŦŵ иŦитаŰионного Ŧоделирования 
«AnyLogic». ņодель разрабатŵвалась вbраŦках Ŧеропри-
ятиţ поbповŵшениŸ ŷŮŮективности коŦплексноţ систе-
Ŧŵ инŮорŦаŰионноţ безопасности вbĺО «ĺрŦалит». łл.7. 
Ļиблиогр. 3bназв.

УľК 621.039.58 КлŹчевые слова: авариţная ситуаŰия, 
подготовка операторов, инŮорŦаŰионная 
поддержка тренажеров, синтез технологиţ 
логико-вероятностного Ŧоделирования, 
ľРĺКОŇ-схеŦа

ľ. А. ŀрųов, А. ļ. Серебряков, Д. В. ļыков, А. В. ļелов, 
А. А. ľорųков. ŉbсоверųенствовании систем инůормацион-
ной поддержки тренажеров поbподготовке операторов ко-
рабельных ЯЭУ наbоснове логико-вероятностных методов 
иbДŋАКŉň-схем//Морской вестник. 2021. №b1 (77). С.b97

ļ статье представлен новŵţ подход кb развитиŸ сов-
реŦеннŵх СłП тренажеров подготовки операторов кора-
бельнŵх řŗУ наbоснове синтеза технологиţ логико-вероят-
ностного Ŧоделирования авариţнŵх ситуаŰиţ иbľРĺКОŇ 
Ŧетода построения алгоритŦов деţствиţ операторов ко-
рабельнŵх řŗУ вbавариţнŵх ситуаŰиях. Ō.b2. łл.4. Ļиблиогр. 
5bназв.

УľК 623.4.01 КлŹчевые слова: систеŦа подводного на-
блŸдения, ŷлеŦент, разŦещение, алгоритŦ, 
Ŧониторинг, Ŧногосвязаннŵţ ортогональ-
нŵţ полигон

В. В. КонŹхов, ř. ņ. Сиек. Алгоритм размеŴения Ÿле-
ментов системы подводного наблŹдения//Морской вес-
тник. 2021. №b1 (77). С.b101

ļ статье рассŦотрен алгоритŦ разŦещения сенсоров 
иbсетевŵх шлŸзов систеŦŵ подводного наблŸдения (СПŇ) 
наbдне заданноţ Ŧорскоţ акватории. Одноţ изbосновнŵх 
задач СПŇ является создание непрерŵвно деţствуŸщих 
систеŦ Ŧониторинга ŷкологическоţ безопасности Ŧорс-
коţ средŵ. ĺлгоритŦ разŦещения ŷлеŦентов сети основан 
наbрешения задачи геоŦетрического покрŵтия ŮорŦиру-
еŦого Ŧногосвязного ортогонального полигона. Предло-
женнŵţ алгоритŦ позволяет успешно решать задачи по-
зиŰионирования сетевŵх систеŦ подводного наблŸдения 
различного назначения. łл.9. Ļиблиогр. 14bназв.

УľК 614.844  КлŹчевые слова: пожарная безопасность, 
систеŦŵ обнаружения пожара, систеŦŵ 
обнаружения утечек газа, пожарогазо-
вая сигнализаŰия, пожарнŵе извещатели, 
ŦультипараŦетрические извещатели

В. С. Кожевников, А. В. ņоскутов. Вопросам пожарной 
безопасностиb– первостепенное внимание//Морской вест-
ник. 2021. №b1 (77). С.b107

Представлен краткиţ обзор систеŦ обнаружения пожа-
ра иbутечек газа, устроţств иbинтерŮеţсов, используеŦŵх 
ĺО «ņŇС» как оŮиŰиального дистрибьŸтора коŦпании 
Autronica Fire and Security, при вŵполнении работ поbпо-
жарноţ безопасности систеŦ управления иb визуального 
наблŸдения, систеŦ оповещения лŸдеţ оbпожаре, систеŦŵ 
авариţного освещения иbсистеŦŵ пожаротушения. łл.17. 
Ļиблиогр. 1bназв.

УľК 623.82 КлŹчевые слова: авариţно-спасательная 
служба, авариţно-спасательное дело, ава-
риţно-спасательнŵе работŵ, водолазнŵе 
работŵ, подводная лодка, поисково-спаса-
тельное обеспечение, спасательное судно, 
спасание, судоподŴеŦ

В. ň. ИлŹхин. ŉbразвитии Аварийно-спасательной служ-
бы ВМФ (Кb100-летиŹ соbдня создания)//Морской вест-
ник. 2021. №b1 (77). С.b112

РассŦотренŵ основнŵе ŷтапŵ развития авариţно-
спасательноţ службŵ ļņŎ заb 100-летниţ период ее 
деятельности. СŮорŦулированŵ основнŵе Ůакторŵ, пов-
лиявшие наbразвитие ĺСС ļņŎ наbкаждоŦ историческоŦ 
ŷтапе, вb тоŦ числе обозначенŵ Ŧесто иb роль ĺСС ļņŎ 
вbсистеŦе органов военного управления ļņŎ, требова-
ния кb систеŦе ПСО ļņŎ, достижения науки иb техники. 
Определенŵ особенности иb тенденŰии развития судов 
ĺСС. Перечисленŵ наиболее значиŦŵе авариţно-спа-
сательнŵе иbсудоподŴеŦнŵе работŵ ĺСС ļņŎ. Сделанŵ 
вŵводŵ оb дальнеţшеŦ развитии ĺСС ļņŎ. Ō.b 4. łл.12. 
Ļиблиогр.16bназв.

УľК 629.5  КлŹчевые слова: линкор «Ňовороссиţск», 
репараŰии, приеŦка, Ņ. ĺ. Руднев

ļ. А. ļарбанель, В. ň. Половинкин, С. В. Федулов, 
М. А. ŉрлов. ņинкор «ňовороссийск» («Джулио Œезаре») 
иbего приемка//Морской вестник. 2021. №b1 (77). С.b120

ŇапоŦинание оb пополнении советского ļņŎ после 
окончания ļтороţ Ŧировоţ воţнŵ корабляŦи, полученнŵŦ 
поbрепараŰии. Среди них линкор «Ňовороссиţск» (бŵвшиţ 
итальянскиţ линкор «ľжулио őезаре») оказался наиболее 
сложнŵŦ вbтехническоŦ отношении, что требовало уŦения 
отbприеŦочноţ коŦиссии, которуŸ возглавил тогда инже-
нер-капитан Ņ. ĺ. Руднев. łл. 3. Ļиблиогр.18bназв.

УľК 658.512  КлŹчевые слова: обŴект культурного на-
следия (ОКŇ), реконструкŰия, ŷлеŦентŵ 
охранŵ ОКŇ, поŷтажное зонирование по-
Ŧещениţ, ŷксплуатаŰионная нагрузка, по-
лезная площадь поŦещениţ

А. В. Михайлов, И. А. Алексеев, И. А. Коųевой. ŉрганиза-
ция реконструкции обŵекта культурного наследия, вхо-
дяŴего вb состав Аŉ «Адмиралтейские верůи»//Морской 
вестник. 2021. №b1 (77). С.b122

РассŦотренŵ планŵ реконструкŰии обŴекта культурно-
го наследия (ОКŇ)b– доŦа Ļерда, приведенŵ результатŵ 
исследования иb проектирования ОКŇ, согласования про-
ектноţ докуŦентаŰии сbКГłОП Санкт-Петербурга. Описана 
технология проведения строительнŵх работ, результатоŦ 
которŵх будет увеличение рабочеţ площади поŦеще-
ниţ для отдела строителеţ надводнŵх кораблеţ иb судов 
наb15–19%. łл. 1. Ļиблиогр. 15bназв.

УľК 355 (359) КлŹчевые слова: Россия иbŌурŰия, őесŦен-
ское сражение, Űерковь Святого Георгия, 
роль россиţского ņłľ, паŦять павших Ŧо-
ряков.

ľ. А. ľребенŴикова. Памяти погибųих моряков: церковь 
Святого ľеоргия в турецкой Œесме. Кb250-летиŹ сражения. 
Œасть 2//Морской вестник. 2021. №b1 (77). С.b125

ļ статье сbпривлечениеŦ новŵх архивнŵх докуŦентов 
рассŦатриваŸтся собŵтия, связаннŵе сbважнеţшиŦ ŷтапоŦ 
вbвоенно-Ŧорскоţ иbгосударственноţ жизни Россииb– сра-
жениеŦ русского Ůлота сb туреŰкиŦ вbХиосскоŦ проливе 
иbвbбухте őесŦа вbиŸне 1770bгода. Прослежена вреŦенная 
связь Ŧежду теŦи героическиŦи иb трагическиŦи собŵ-
тияŦи иb конŰоŦbXIXb– началаbXXb века, когда вb туреŰкоţ 
бухте őесŦа (őешŦа) вbчесть павших вbсражении иŦпера-
тор Ňиколаţb II распорядился построить часовнŸ Святого 
Георгия. Подчеркивается роль россиţского ņłľ вb ŷтоŦ 
проŰессе. Ļлагодаря архивнŵŦ докуŦентаŦ стало известно 
точное количество погибших русских Ŧоряков наbкорабле 
«Святоţ ЕвстаŮиţ». łл. 4.
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UDC 621.165+ 629.562 Keywords: USC, fi shingb vessel, 
fi shing trawler, longliner, construction

A. L. Rakhmanov. Revival of the domestic fi shing fl eet 
at the shipyards of the United Shipbuilding Corpora-
tion//MorskoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.1.

The revival of the Russian fi shing fl eet at the shipyards 
of the United Shipbuilding Corporationbis describedbin de-
tail. Fig.7.

UDC 629.5: 621.039 Keywords: Severnoe DB, design, mod-
ernization, frigate, anti-submarine ship, de-
stroyer, coast guard ship

A. A. Diachkov. Severnoe DBb is 75b years old/Mor-
skoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.8.

Introduces the history of the creation of the Severnoe 
DB, which turns 75bin April, its landmark worksb– the proj-
ects of ships that formed the basis of not only the Russian 
Navy, but also the navies of countries such asb India and 
China. Fig. 10.

 
UDC 629.123 Keywords: modularity, containerized weap-

ons, robotization, crewlessness, network 
digitalization, electric propulsion

A. V. Shlyakhtenko, I. G. Zakharov. New trendsb in the de-
velopment of surface warships//Morskoyb Vestnik. 2021. 
№b1 (77). P.13

Development of surface warships of the main classesbin 
the period of the past decade. Trendsbin their development 
are givenb– expanding the range of tasks to be solved, in-
creasing autonomy and seaworthiness, introducing modu-
larity and contained weapons, robotization and crewless-
ness, network digitalization and electric propulsion. T.1. 
Fig.7.

 
UDC 656.612.2 Keywords: infrastructure, arctic zone, com-

plex project, transport and logistics system, 
autonomous support complex

I. V. Scherbakov, A. V. Serdechny, A. B. Krest’yantsev, 
O. V. Tarovik. Prospects for providing complexbinfrastructure 
projectsbin the Arctic zone of Russia and methods of their 
calculation//MorskoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.21

Theb issues of logistic support of Arctic projects, such 
as the development of deposits, the creation of ports and 
coastal facilities, are considered. Itb is proposed to solve 
supply problems through the use of anb innovative trans-
port and logistics system using autonomous supply sys-
tems. Fig.6.

UDC 629.5.01 Keywords: river passenger ship, river cruise, 
analysis, design, classifi cation

A. G. Egorov. China river cruise ships: research of applied 
technical solutions and cruises’ features//MorskoybVestnik. 
2021. №b1 (77). P.25

Study of the Chinese river cruise market has been car-
ried out, features of cruises were highlighted, main cruise 
companies were defi ned and requirements to design and 
construction of river cruise ships were analyzed. Fig.13. 
Bibliography 31btitles.

UDC 629 128 Keywords: laying of underwater pipelines, 
non-self-propelled pipe-laying barges, 
semi-submersible pipe-laying plants, ves-
sels for laying fl exible pipelines, S- and 
J-shaped laying, stingers, vertical ramps

R. N. Karaev. Floating pipe-laying structures. 
Part 1//MorskoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.31

The role of underwater pipelines at the stage of devel-
opment of an oil and gas fi eldbis noted. The classifi cation of 
fl oating pipe-layingbvessels and technical requirements for 
them are considered. The article analyzes the architectural 
and structural design and features of the operation of pipe-
layingbvesselsbintended for layingbinside the fi eld and main 
pipelines using rigid (steel) and fl exible (thermoplastic) 
pipes. Fig.8. Bibliography 3btitles.

 
UDC 629.563.8 Keywords: river low-tonnage gas carriers, 

tanks of type C, MAWP, DNVGL, CCS, IGC
A.Yu. Baranov, L. V. Ivanov, E. V. Sokolov. Methodology for 

evaluative design of cargo storage systems for small-ton-
nage gas carriers//MorskoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.38

A simplifi ed methodology for designing liquefi ed natu-
ral gas (LNG) storage systems for smallbvesselsbis presented. 
The methodology makesb it possible to determine the to-
talbvolume of transported LNG, the number andbvolume of 
cryogenic tanks and their design parameters. As an exam-
ple of thebimplementation of the methodology, the calcula-
tion of the capacitive equipment for the modernization of 
the pr. 621bLenaneft tanker for the transportation of LNGbis 
given. Fig.7. Bibliography 9btitles.

UDC 629.122 Keywords: small boat, noise of a motor 
boat, high-speed boat, outboard motor

M. N. Pokusaev, K. E. Khmel’nitsky, A. A. Khmel’nitskaya, 
D. A. Klimov. Dependence of the noise level of a smallbves-
sel onbits speed//MorskoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.41

The results of experiments on measuring the noise of a 
«Yuzhanka-2» smallbvessel with an outboard motor «Mer-
cury 30» are considered. The average noise level was mea-
sured atbvarious speeds of thebvessel, including the maxi-
mum mode on planing up to 40bkm/h. It was experimentally 
found that the noiseb isbvery signifi cant, the average level 
exceeds the recommended sanitary. Today, noisebis not reg-
ulatedbin any way. A comprehensive approachbis required to 
reduce noise. T.3. Fig. 2. Bibliography 11btitles.

UDC 532.5: 001.5 Keywords: tensor calculus, mathe-
matical apparatus, fl uid and gas mechanics, 
theory of turbulence

Sh. G. Aliev, V. A. Pavlovsky. A tensorbview of the problems 
of hydrodynamics. Part 2//MorskoybVestnik. 2021. №b 1 
(77). P.44

Tensor calculusb is a powerful mathematical apparatus 
for presenting fundamental questions of fl uid and gas me-
chanics. The application of tensor calculus for the analysis 
of structures of new rheological relations and equationsbis 
shown, the construction of whichbis an urgent problem, es-
peciallybin the theory of turbulence. The applied mathemat-
ical apparatus makesbit possible to ensure the compactness 
of the recording of analytical expressions, the transparency 
of the calculations, and makesbit possible to clearly see the 
physical meaningbin certain tensor expressions. Bibliogra-
phy 9btitles.

UDC 629.124 Keywords: ice speed, ice navigationbvessel, 
solidbice, bow geometry, ice resistance, com-
putational experiment, geometric functions

E. M. Gramuzov, B. P. Ionov, M.Yu. Sandakov, N. E. Tikhono-
va. Assessment of thebinfl uence of the shape of the bow of 
anbice-goingbvessel on thebice performance//MorskoybVest-
nik. 2021. №b1 (77). P.46

The geometry of the bow of anbice-goingbvessel deter-
minesb itsb ice performance. The authors show the depen-
dence ofbice resistance on the angles ofbinclination of the 
stem and the abutment of the structural waterline to the 
diametrical plane of the ship's hull. An attemptbis made to 
analytically describe the shape of the hull using the angles 
of the normals and tangents that characterize the shape of 
the hull contours at a certain point on the ship's surface. 
In the course of the research, a computational experiment 
was carried out and the qualitative and quantitative depen-
dences of theb ice resistance on the angles of the bow tip 
were obtained. Fig.5. Bibliography 8btitles.

UDC 66.063 Keywords: storage, painting, cleaning and 
painting, paint andbvarnish material (LKM), 
fl ammable liquid (FL), modernization

S. G. Filimonov. Modern storage and mixing system for 
paints andb varnishes and fl ammable liquids 2.0//Mor-
skoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.51

A modern storage system for paints andb varnishes 
and other fl ammable liquids with ensuring environmen-
tal andb industrial safety, which can be used at shipyards 
andb industrial enterprises of the Russian Federation, is 
considered. Fig.1.

UDC 004.94: 629.5.081.4.002.56 Keywords: vir-
tual assembly, scanner, point cloud, three-
dimensional model, standard deviation, 
assembly unit, data processing algorithm, 
projected contour

E. V. Kipreev, K. V. Tsvetkov, O. V. Syrkovа. Conditions for 
using the results of laser scanning forbvirtual control as-
sembly of products//MorskoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.53

The article deals with the use ofbvirtual technologies 
when performing measuring tasksbin the process of assem-
bling objectsbin shipbuilding by comparing laser scanning 
data and three-dimensional theoretical models of all mat-
ing elements. The analysis of product assemblybis made on 
the basis of calculating the deviations and the size of the 
gap at the control points between the adjacent surfaces 
of the two mating elements. The conditions are analyzed, 
which, according to the authors, are necessary for the use 
of the results of laser scanning of assembly units during 
abvirtual control assembly of a product. Ō.b1. Fig.10. Bibli-
ography 2btitles.

UDC 550.822 Keywords: deep-water drilling rigs, sub-
mersible drilling complex,

P. P. Seluta, K. S. Skulyabin. Experienceb in the develop-
ment of submersible drilling rig drilling//MorskoybVestnik. 
2021. №b1 (77). P.61

Modern deep-sea drilling rigs are considered. The 
features of the design of the drilling rig, the sequence of 
drilling with the use of a submersible drilling complex are 
disclosed. Fig.7. Bibliography 6btitles.

UDC 621.833: 621.83.053bKeywords: gear drives, spur gear 
rims, stand for assessing the quality of gear 
drives, run-out method

V. A. Zinkov, V. M. Medunetsky. Universal stand for as-
sessing the quality of gears//MorskoybVestnik. 2021. №b1 
(77). P.65

The analysis of modern stands of domestic and for-
eign production for measuring the technical parameters 
of gearsb is carried out. A new design of a universal stand 
for evaluating the quality of spur gears has been proposed. 
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The principle of operation of this standbis described, its dia-
grambis given, and the main tasks and possibilities ofbits use 
are listed. Fig.2. Bibliography 4btitles.

UDC 621.175.43 Keywords: condenser, turbine, tube 
bundle, steam, condensation, ovality, swirl-
ing, steambvelocity, heat exchange

O. O. Lebedev. Analysis of the thermalb interaction of 
mediab in the design of a screw condenser of a steam tur-
bine//MorskoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.68

Vapor condensationbis a complex process ofbinteraction 
between several media with a changebin their phase state. 
Certain geometric characteristics of the tube bundle affect 
the components of the amount of heat removed by the 
condenser and the optimality of the condenser as a whole.
To determine the optimal confi guration of a tube bundle 
of a screw condenser using CAD, itbis necessary tobidentify 
the degree ofbinfl uence ofbits geometric characteristics on 
the process of steam condensation. T.1. Fig.2. Bibliography 
5btitles.

UDC 621.396.67 Keywords: the main goal of the order, 
a group of guided projectiles (CA), an ex-
ternal source ofb information, the optimal 
distribution of the CA, a method of dynamic 
programming, a collective search strategy

G. A. Korzhavin, Yu. F. Podoplyokin, O. G. Mal’tsev. Search 
organizing of a main targetbin grouping according to data 
from an externalb information source on multiple applica-
tion of a controllable projectiles//MorskoybVestnik. 2021. 
№b1 (77). P.71

A collective search strategy of a grouping targets on 
multiple application of a controllable projectiles (CP), 
providing the advantaged detection of a main targetbisbin-
vestigated. The strategy based on using of the results of 
before launching distribution of a CP on grouping targets. 
The numerical examples of the comparative estimation of 
the detection effi ciency of a main target when organizing 
ofbits searchbin accordance with the developed strategy are 
provided. Fig.2. Bibliography 11btitles.

UDC 621.039 Keywords: nuclear power plant control sys-
tem, steam generating plant, steam turbine 
plant, integrated control system, techni-
cal means, control and protection system, 
parameter, automated mode, operation, 
testing, algorithm, integrated system, data 
exchange system

K.Yu. Shilov. On thebissue of ways to optimize the struc-
tures of control systems for ship technical means. Devel-
oper'sbview//MorskoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.77

The author'sbviews on the place and status of the nucle-
ar power plant control system as part of anbintegrated con-
trol system for shipboard hardware are presented. Thebin-
terrelation andbinterdependence of certain types of techni-
cal means and their control systemsbin operating modesbis 
shown. Itbis based on specifi c examples of thebimpossibility 
ofbisolatingbindividual systems from thebintegrated control 
system, including the nuclear power plant control system. 
The characteristic of the modern KSU TS as a singlebinte-
grated control complexbis given. Itbis emphasized that the 
fragmentation ofb integrated control systemsb is contrary 
to the logic of the development of automation tools and 
global trends. Fig.3. Bibliography 3btitles.

UDC 627.728 Keywords: maritime services, portfolio of 
maritime services, maritime communica-
tion platform, international maritime orga-
nizations, international standards, unifi ed 
digital services platform, Northern Sea 
Route

V. V. Efi mov, D.Yu. Sarychev. A unifi ed platform for digital 
services of the Northern Sea Route: principles, standards 
and proposals//MorskoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.80

The dynamics of an elastic objectb isb investigated 
whenbits base movesbin a horizontal plane along an arc of 
a circle. Two types of constructed controls (accelerationb– 
deceleration) are used, which ensure the achievement of 
the state of absolute rest of an elastic object at the end of 
motion. Thebinfl uence of the centrifugal force ofbinertia on 
thebvibration of an objectbin the process of movementbis es-

timated; itbis shown that, with the controls used, takingbinto 
account the centrifugal force does not affect the provision 
of absolute rest when the fi nal position of the objectb is 
reached. Vol.1. Fig.2. Bibliography 10btitles.

UDC 623 Keywords: objects of special and socialbin-
frastructure, protection against security 
threats, life support, security complexes, 
methodology, rational construction

I. O. Prutchikov, V. V. Kamlyuk, D. V. Siz’ko. Methodology 
for assessing the technical level and choosing the ratio-
nal appearance ofb integrated protection systems against 
threats to the safety of autonomous non-stationary objects 
of special and socialbinfrastructure//MorskoybVestnik. 2021. 
№b1 (77). P.88

The article considers the methodology for assessing 
the technical level and choosing the rational appearance 
ofb integrated protection systems against security threats 
for autonomous non-stationary objects of special and so-
cialb infrastructure, developed using the method of hierar-
chy analysis. Fig.4. Bibliography 7btitles.

UDC 004.056.53 Keywords: information security, criti-
calbinformation structure, computer attacks, 
industrial enterprises

V. G. Eryshov, R. D. Kulikov. Modeling the process of pro-
tecting objects of the criticalb information structure ofb in-
dustrial enterprises from computer attacks//MorskoybVest-
nik. 2021. №b1 (77). P.91

The description of the developed simulation model of 
the process ofbinformation protection of criticalbinformation 
structure objects from computer attacksbin enterprisebinfor-
mation systems using the «AnyLogic» simulation systembis 
given. The model was developed as part of measures tobim-
prove the effi ciency of thebintegratedbinformation security 
system at Armalit JSC. Fig.7. Bibliography 3btitles.

UDC 621.039.58 Keywords: emergency, operator train-
ing, information support for simulators, 
synthesis of logic-probabilistic modeling 
technologies, DRAGON-scheme

G. A. Ershov, A. B. Serebryakov, D. V. Bykov, A. V. Belov, 
A. A. Gorshkov. On theb improvement ofb information sup-
port systems for training simulators for shipboard nuclear 
power plant operators based on logical-probabilistic meth-
ods and DRAGON-schemes//MorskoybVestnik. 2021. №b1 
(77). P.97

The article presents a new approach to the develop-
ment of modern SIP simulators for training operators of 
shipborne nuclear power plants based on the synthesis of 
technologies for logical-probabilistic modeling of emer-
gency situations and the DRAGON method for constructing 
algorithms for actions of operators of shipborne nuclear 
power plantsbin emergency situations. T.2. Fig.4. Bibliogra-
phy 5btitles.

UDC 623.4.01 Keywords: underwater observation system, 
element, placement, algorithm, monitoring, 
multi-connected orthogonal polygon

V. V. Konyukhov, Yu. L. Siek. Algorithm for placing el-
ements of the underwater observation system//Mor-
skoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.101

The article discusses an algorithm for placing sensors 
and network gateways of an underwater surveillance sys-
tem (SPN) at the bottom of a given sea area. One of the 
main tasks of the SPNb is the creation of continuously op-
erating systems for monitoring the ecological safety of the 
marine environment. The algorithm for placing network 
elementsb is based on solving the problem of geometric 
coverage of the formed multiply connected orthogonal 
polygon. The proposed algorithm makesbit possible to suc-
cessfully solve the problems of positioning network sys-
tems of underwater observation forbvarious purposes. Fig.9. 
Bibliography 14btitles.

UDC 614.844 Keywords: fi re safety, fi re detection sys-
tems, gas leak detection systems, fi re and 
gas alarms, fi re detectors, multi-parameter 
detectors

V. S. Kozhevnikov, A. V. Loskutov. Fire safetybissues are of para-
mountbimportance//MorskoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.107

A brief overview of fi re and gas leak detection systems, 
devices andbinterfaces used by MNS JSC as an offi cial dis-
tributor of Autronica Fire and Security, when performing 
work on fi re safety of control andbvisual observation sys-
tems, fi re warning systems, emergency lighting systems and 
fi re extinguishing systems. Fig.17. Bibliography 1btitle.

UDC 623.82 Keywords: rescue service, rescue business, 
rescue operations, diving operations, sub-
marine, search and rescue support, res-
cuebvessel, rescue, ship lifting

V. N. Ilyukhin. On the development of the Emergency 
Rescue Service of the Navy (To the 100th anniversary ofbits 
creation)//MorskoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.112

The main stages of the development of the emergency 
rescue service of the Russian Navy over the 100-year period 
ofb its activity are considered. The main factors thatb infl u-
enced the development of the Navy's ASS at each historical 
stage are formulated, including the place and role of the 
Navy's ASSbin the system of military command and control 
of the Navy, the requirements for the Navy's PSO system, 
the achievements of science and technology. The features 
and trendsb in the development of ASSbvessels have been 
determined. The most signifi cant emergency rescue and 
ship-lifting operations of the Navy's ASS are listed. Con-
clusions are made about the further development of the 
Navy's ASS. T.4. Fig.12. Bibliography 16btitles.

UDC 629.5 Keywords: battleship «Novorossiysk», repa-
rations, acceptance, L. A. Rudnev

B. A. Barbanel, V. N. Polovinkin, S. V. Fedulov, M. A. Orlov. 
Battleship «Novorossiysk» («Giulio Cesare») andbits accep-
tance//MorskoybVestnik. 2021. №b1 (77). P.120

Reminder of the replenishment of the Soviet Navy af-
ter the end of the Second World War with ships obtained 
through reparations. Among them, the battleship «Novoros-
siysk» (the formerbItalian battleship «Giulio Cesare») turned 
out to be the most diffi cult technically, which required skill 
from the acceptance committee, which was then headed by 
engineer-captain L. A. Rudnev. Fig.3. Bibliography 18btitles.

UDC 658.512 Keywords: cultural heritage object (OKN), 
reconstruction, elements of protection of 
the OKN, fl oor zoning of premises, opera-
tional load, usable area of premises

A. V. Mikhailov, I. A. Alekseev, I. A. Koshevoy. Organization 
of reconstruction of a cultural heritage site, whichb is part 
of Admiralty shipyards JSC//MorskoybVestnik. 2021. №b1 
(77). P.122

The plans for the reconstruction of the cultural heri-
tage object (OKN)b– the Berd house were considered, the 
results of the study and design of the OKN, the approval 
of the design documentation with the KGIOP of St. Peters-
burg are presented. The technology of construction workbis 
described, the result of which will be anb increaseb in the 
working area of premises for the department of builders 
of surface ships andbvessels by 15–19%. Fig.1. Bibliography 
15btitles.

UDC 355 (359) Keywords: Russia and Turkey, the Battle of 
Chesme, the Church of St. George, the role 
of the Russian Foreign Ministry, the memo-
ry of the fallen sailors.

G. A. Grebenshchikova. In memory of the lost sailors: the 
Church of St. George in Turkish Chesme. To the 250th an-
niversary of the battle. Part 2//Marine Bulletin. 2021. №.1 
(77). P.125

The article, using new archival documents, examines 
the events associated with the mostbimportant stagebin the 
naval and state life of Russiab– the battle of the Russian 
fl eet with the Turkishbin the Chios Strait andbin the Chesma 
Baybin June 1770. The temporal connection between those 
heroic and tragic events and the end of thebXIXb– begin-
ning of thebXX century, whenbin the Turkish bay of Chesma 
(Cheshma), in honor of those who fellb in the battle, Em-
peror Nicholasb II ordered the construction of a chapel of 
St. Georgebin honor of those who fellbin battle. The role of 
the Russian Foreign Ministrybin this processbis underlined. 
Thanks to archival documents, it became known the exact 
number of Russian sailors who died on the ship «St. Eu-
stathius». Fig.4.




