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в1922 г. на базе ряда электротехни-
ческих предприятий была создана 

и зарегистрирована приказом ВСНХ 
№ 405 Проектно-монтажная часть в со-
ставе Петроградского электромашино-
строительного треста, правопреемником 
которой в дальнейшем и стало АО «Элек-
трорадиоавтоматика», или АО «ЭРА».

В 20–30-е гг. ХХ в. предприятие 
выполняло ремонт электромеханизмов 
на кораблях, получивших повреждения 
во время Первой мировой и Гражданс-
кой войн, участвовало в строительстве 
легких крейсеров, торпедных катеров, 
подводных лодок.

В годы Великой Отечественной вой-
ны главной задачей, которую решало 
предприятие, было оборудование кораб-
лей Балтийского флота противоминны-
ми размагничивающими устройствами, 
разработанными Ленинградским физи-
ко-техническим институтом, что позво-
лило сохранить сотни судов, боевых ко-
раблей и тысячи человеческих жизней. 
Помимо этого, в течение всей блокады 
Ленинграда в условиях голода, холода, 
постоянных бомбежек и артобстрелов 
сотрудники «ЭлектроРадиоАвтомати-
ки» участвовали в ремонте и строитель-
стве бронекатеров, ремонте надводных 
кораблей и подводных лодок, плашко-
утов и барж.

После окончания войны предпри-
ятие, как и многие другие ленинградские 
заводы, получило задание на восстанов-
ление разрушенного города, в первую 
очередь жилых домов.

Начиная с 50-х гг. «ЭРА» – основ-
ной партнер судостроительных пред-
приятий Северо-Западного региона РФ, 
выполняющий электромонтажные и ре-
гулировочно-сдаточные работы. С этого 
времени все корабли, как надводные, 
так и подводные, для ВМФ СССР, а за-
тем и России, а также практически все 
гражданские суда, сошедшие со стапе-
лей судостроительных заводов Ленин-
града – Санкт-Петербурга, построены 
и сданы при непосредственном участии 
специалистов АО «ЭРА». В их числе – 
наиболее значимые для ВМФ России 
последних десятилетий:
– серия тяжелых атомных ракетных 

крейсеров во главе с флагманом ВМФ 
РФ «Петр Великий» постройки Бал-
тийского судостроительного завода;

– серии фрегатов, корветов, разведы-
вательных кораблей, построенных 
на Северной верфи;

– серии дизель-электрических подвод-
ных лодок проектов 636 и 677 «Лада» 
постройки Адмиралтейских верфей;

– серии базовых тральщиков из стек-
лопластика пр.12700, построенных 
на Средне-Невском судостроитель-
ном заводе.
Предмет особой гордости АО 

«ЭРА» – это участие в создании атом-
ного ледокольного флота России. При 
непосредственном участии нашего ак-
ционерного общества построены: атом-
ный ледокол «Ленин» (1959 г.), атом-
ные ледоколы «Арктика», «Сибирь», 
«Россия», «Советский Союз», «Ямал», 
«50 лет Победы» (1975–2007 гг.), атом-
ные ледоколы «Таймыр» и «Вайгач» 
(1989–1990 гг.), плавучий атомный 
энергоблок «Академик Ломоносов» 
(2019 г.), атомные ледоколы нового по-
коления «Арктика», «Сибирь» и «Урал».

Сегодня АО «ЭРА» – современное 
динамично развивающееся электромон-
тажное предприятие численностью бо-
лее 1450 человек. Головной офис рас-
положен в самом центре Санкт-Петер-
бурга, по адресу пер. Гривцова, д. 1/64. 
Отсюда осуществляется координация 
работы всего общества.

С каждым годом увеличивается на-
сыщение кораблей различными управ-
ляющими системами, радиоэлектрони-
кой, что приводит к росту объема элек-
тромонтажных работ и их сложности. 
Однако предприятие успешно справ-
ляется с ними благодаря гибкой про-
изводственной структуре, основу ко-
торой составляют электромонтажные 
подразделения – филиалы, находящи-
еся на ведущих судостроительных за-
водах Петербурга и Северо-Западного 
региона (Адмиралтейские верфи, Бал-
тийский завод, Выборгский судострои-
тельный завод, Северная верфь, Средне-
Нев ский судостроительный завод, СФ 
«Алмаз»). Такая структура позволяет 
оперативно маневрировать материаль-
ными и трудовыми ресурсами, концент-
рируя их в нужном месте, в нужное вре-
мя – на любом предприятии или стро-
ящемся заказе.

Столетняя история АО «ЭРА» 
неразрывно связана с историей рос-
сийского кораблестроения и по сути 
является частью этой историей. Но кто 
стоял у его истоков и что послужило 
основой для создания в отечественном 
судостроении новой отрасли – судово-
го электромонтажного производства? 
Ответы на эти вопросы дает старейший 
работник АО «ЭРА», заслуженный ве-
теран предприятия Евгений Алексан-
дрович Губарев в своей статье (см. стр. 
114). 

100 лет АО«ЭРА». 
Время подтверждает 
нашу надежность!
В.С. Татарский, ген. директор АО «ЭРА», 
контакт. тел. (812) 571 3919

Ледокол «Арктика»
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арктический регион

А рктика — важнейший стратегичес-
кий регион и северная полярная 

область земного шара, которая охваты-
вает весь Северный Ледовитый океан, 
примыкающие части Тихого и Атлан-
тического океанов, а также окраины ма-
териков Евразии и Северной Америки в 
пределах полярного круга (66°33’ север-
ной широты). 

Этот важнейший мировой регион, 
с его труднодоступными, но громадны-
ми природными ресурсами и при этом 
«буферным» положением между основ-
ными мировыми центрами, сегодня все 
более становится полигоном террито-
риальной, ресурсной и военно-страте-
гической игры. 

Один из самых важных ресурсов 
Арктики – углеводороды. Нефть, при-
родный газ, газовый конденсат. Оценки 
углеводородных запасов Арктики, пуб-
ликуемые разными странами мира, от-
личаются в разы, поскольку полноцен-
ных геологоразведочных работ на всех 
участках шельфа еще не проводилось. 
Основная проблема проведения таких 
работ, а, значит, и оценки резервов – это 
большие трудозатраты и, соответствен-
но, их высокая стоимость.

Доминирует в структуре углеводо-
родных запасов Арктики природный газ. 
Природного газа в Арктике, по данным 
ученых, около 1550 трлн кубометров. 
При этом почти все арктические запа-
сы природного газа находятся у берегов 
России [1].

Помимо углеводородов, богатство 
недровых ресурсов Арктики составляют 
залежи драгоценных, редкоземельных 
и цветных металлов — золота, никеля, 
меди, вольфрама, урана, платины, пал-
ладия, молибдена и других. Здесь добы-
вают алмазы, различные драгоценные 
камни, уголь и гипс.

Однако природные ресурсы Аркти-
ки сосредоточены не только в ее недрах. 
Например, здесь располагается ценней-
ший ресурс — запасы пресной воды, со-
ставляющие, по оценкам специалистов, 
до пятой части общемирового.

Ресурсы России в Арктике — это и 
сами территории, которые при совре-
менных климатических тенденциях к 
потеплению могут в скором времени 
оказаться пригодными и даже комфорт-
ными для жизни и хозяйственной де-
ятельности человека. Нельзя забывать и 
о биологическом разнообразии региона.

Следует отметить, что добыча не-
фти и газа с океанского дна при нали-
чии даже временного ледового покрова 
имеет очень серьезные технологические 
и финансовые риски, что делает рента-
бельность подобных проектов неочевид-
ной. В последнее время одной из сущес-
твенных (если не основной) причин зна-

чительного роста интереса к освоению 
Арктики, причем не только в странах 
региона, но и в государствах, географи-
чески к Арктике не относящихся, стал 
природный феномен резкого сокраще-
ние ледового покрова Северного Ледо-
витого океана (вплоть до его полного 
таяния в летний период), что влечет за 
собой повышение доступности природ-
ных ресурсов и позволяет надеяться на 
возможность осуществления в обозри-
мом будущем полноценной экономичес-
кой деятельности в Арктике. 

сферы влияния и территория 
интереса разных государств

В арктической зоне расположены 
территории пяти приарктических госу-
дарств: России, США, Канады, Дании, 
Норвегии. Еще два государства — Шве-

ция и Финляндия — имеют территории 
за полярным кругом, но не обладают вы-
ходом к береговой линии Северного Ле-
довитого океана, поэтому их не включа-
ют в число государств, претендующих на 
раздел континентального шельфа аркти-
ческих морей. Следует отметить, что Да-
ния, в состав которой входит на правах 
автономии Гренландия, является членом 
Европейского Союза, что позволяет ЕС 
также участвовать в новом переделе арк-
тического пространства.

Исландия также не имеет прямого 
выхода в Арктику. Находясь на пери-
ферии Арктики, страна считается остро-
вом, расположенным преимущественно 
в Атлантическом океане. Таким образом, 
Исландия, Швеция и Финляндия распо-
ложены в непосредственной близости 
к Арктике, но не имеют своего «секто-

Обзор состояния 
ледокольных флотов 
береговой охраны и ВМС 
приарктических государств
часть 1
А.В. Архипов, д-р техн. наук, 
зам. ген. директора по военному кораблестроению,
Д.В. Курочкин, канд. техн. наук, начальник отдела ВЭД, 
Е.В. Дикарев, аналитик отдела ВЭД,
П.А. Лукашевич, переводчик отдела ВЭД,
АО «Северное проектно-конструкторское бюро», 
контакт. тел. (812) 702 3005

Рис. 1. Секторы ответственности приарктических государств в Арктике
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ра», в отличие от пяти приарктических 
государств. 

Высокая экономическая заинтересо-
ванноость в регионе связана не только с 
доступом к его природным ресурсам, но 
и с трансарктическими коммуникация-
ми, значительно сокращающими путь из 
Европы в Азию. 

В настоящее время проведенные ра-
нее в Арктике морские границы все бо-
лее настойчиво оспариваются. Согласно 
международному праву, регулируемому 
Организацией Объединенных Наций 
(ООН), каждая страна может претен-
довать на расстояние до 200 морских 
миль от своего побережья, что называ-
ется «исключительной экономической 
зоной». В рамках международного со-
трудничества в Арктике, кроме ООН, 
также действуют и другие межправи-
тельственные организации — Арктичес-
кий совет, Северный совет, Совет Барен-
цева / Североарктического региона, что 
в значительной мере усложняет урегу-
лирование спорных вопросов и проблем, 
связанных с Арктическим регионом.

На данный момент только две стра-
ны – Норвегия и Исландия – подали 
претензии относительно границ в Ар-
ктике, которые были одобрены ООН. 
Претензии России, Дании и Канады, ко-
торые во многом совпадают, еще ожи-
дают своего решения. Таким образом, 
отсутствие признанной и нормативно 
оформленной демаркации морских про-
странств и шельфа лишь способствуют 
нарастанию геополитических и геоэко-
номических противоречий в регионе. 
Политизация и милитаризация аркти-
ческого пространства под воздействи-
ем климатических изменений имеют 
немало элементов неопределенности в 
условиях наметившегося процесса сво-
рачивания глобализации.

Значительный интерес к Арктике 
проявляют и те государства, террито-
рии которых весьма удалены от нее, а 
именно Китай, Индия, Япония, Южная 
Корея и другие. Арктический регион яв-
ляется местом пересечения интересов 
многих государств в силу его особого 
географического положения. Около 
двадцати пяти стран заявили о готов-
ности разрабатывать месторождения на 
арк тическом шельфе, в том числе стра-
ны БРИКС. К концу первого десятиле-
тия XXI в. более 60 государств заявля-
ли о своем желании принять участие в 
освоении Арктики [2]. 

Серьезные попытки проникновения 
в Арктику, в силу своих экономических 
и военных возможностей, сегодня пред-
принимает Китайская Народная Респуб-
лика. Несколько лет назад упоминалось 
о том, что Китай намеревался приобрес-
ти у Исландии ее самый северный ост-
ров Колбейнси [3]. Площадь этого «ос-
трова» к тому времени составляла всего 

несколько десятков квадратных метров, 
но поскольку он находится к северу от 
полярного круга, обладание им авто-
матически перевело бы Китай в разряд 
арктических стран и позволило бы ему 
претендовать на место в Арктическом 
совете, лоббируя там свои интересы. Тем 
не менее остров так и остался частью 
территории Исландии, а к настоящему 
времени он практически полностью раз-
рушен благодаря волновой эрозии. По 
состоянию на август 2020 г. лишь два 
небольших его участка оставались ви-
димыми во время отлива. 

Китай выступает за интернацио-
нализацию Северного морского пути 
(СМП) и Северно-Западного прохода, в 
чем ее позиция согласуется с позицией 
США и противоречит позиции России 
и Канады. 

Расширяет свое присутствие в Ар-
ктике и Южная Корея. Пока, правда. 
речь идет о научных работах. Но вместе 
с тем обсуждается создание совместного 
с Россией порта в Северном Ледовитом 
океане и запуск опытного проекта по 
транспортировке грузов в Европу через 
СМП с получением от России соответ-
ствующих разрешений и гарантий [4].

В декабре 2013 г. был принят комп-
лексный план действий по реализации 
Национальной арктической политики 
Южной Кореи на 15 лет, предусмат-
ривающий, помимо прочего, разработ-
ку технологий глубинного бурения на 
арктическом шельфе и строительство 
морских судов полярного типа, включая 
ледоколы, и создание собственного ле-
докольного флота, имея конечной целью 
превращение Южной Кореи в мирового 
экспортера судов ледового класса.

 
военная составляющая 
значения региона

Арктический регион имеет важней-
шее стартегическое значение для обес-
печения обороноспособности России. 
Оно определяется в первую очередь тем, 
что именно через него проходят кратчай-
ший воздушный маршрут, соединяющий 
Евразию и Северную Америку, а это оз-
начает, что воздушное пространство и 
ближний космос над Арктикой идеаль-
ны для нанесения ракетного удара как со 
стороны США, так и России вследствие 
минимизации времени подлета ракет. 
Причем, если еще полвека назад такие 
удары могли наноситься лишь в ядерном 
варианте, то в настоящее время появи-
лась возможность нанесения неядерных 
ударов, преследующих цели стратеги-
ческого характера – по стратегическим 
ядерным силам посредством крылатых 
ракет морского и воздушного базиро-
вания. Основную роль в таком «обезо-
руживающем» ударе должны сыграть 
атомные подводные лодки, действия ко-
торых значительно облегчились в пос-

леднее время благодаря уже упомяну-
тому факту таяния арктических льдов. 
Вместе с тем совершенно очевидно, что 
создание системы ПЛО, охватывающей 
всю Арктику, задача гораздо более слож-
ная и дорогостоящая, чем строительство 
в Арктике системы ПРО, способной об-
наруживать и уничтожать крылатые ра-
кеты морского базирования.

После распада Советского Союза и 
до недавнего времени «борьба за Арк-
тику» не выходила за рамки плоскос-
ти политической риторики, Арктика 
не рассматривалась как стратегически 
важный в военном отношении регион. 
Однако в начале января 2021 г. пресс-
служба ВМС США опубликовала стра-
тегический план «Голубая Арктика», в 
котором обозначены планы по развитию 
присутствия в регионе на следующие 20 
лет. Название плана подразумевает, что 
из-за таяния морских льдов в регионе 
становится все больше судоходных вод, 
свободных от ледяного покрова. 

В Программе обозначены три основ-
ных направления деятельности воору-
женных сил в регионе:

 – усиление передового присутствия с 
одновременным увеличением коли-
чества мероприятий оперативной и 
боевой подготовки;

 – укрепление сотрудничества с други-
ми странами, которое поможет сни-
зить для всех нагрузку в обеспечении 
безопасности;

 – создание флота, боеспособного в ар-
ктических условиях [5].
В указанном документе американс-

кие адмиралы в открытую определяют 
«правом и обязанностью» ВМС США 
«доминировать в качестве военно-мор-
ской силы в северных широтах», в том 
числе на судоходных путях, которые 
проходят в арктических акваториях, 
подконтрольных России [6].

Вместе с тем, американские военные 
признают, что в случае реальной эска-
лации напряженности и ее перераста-
ния в стадию вооруженного конфликта 
ВМС страны столкнутся с серьезными 
проблемами, такими, как отсутствие 
пунктов базирования. точных навига-
ционных карт метеорологических и гид-
рографических данных и как такового 
современного ледокольного флота.

Не вызывает сомнения, что состав-
лен этот план в соответствии с поруче-
нием бывшего президента США Дональ-
да Трампа, которое он дал Пентагону в 
июне 2020 г., когда потребовал «усилить 
американское присутствие в Арктике, 
чтобы противостоять там возможностям 
России и Китая», а также решить «весь 
спектр задач национальной и экономи-
ческой безопасности, включая содейс-
твие разведке и эксплуатации ресурсов, 
а также прокладку и обслуживание под-
водных кабелей». Для решения этих за-
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дач арктический военный флот США 
должен пополниться не менее чем тремя 
тяжелыми ледоколами, которые пред-
полагается ввести в строй к 2029 г. [7]. 

Комментируя документ, министр 
ВМС США Кеннет Брейтуэйт сообщил, 
что корабли Соединенных Штатов и их 
союзников совсем скоро начнут регу-
лярное патрулирование у российских 
берегов в Арктике, чтобы препятство-
вать «наступлению Москвы на Крайнем 
Севере». 

Кеннет Брейтуэйт объяснил необ-
ходимость создания такого плана тем, 
что в связи с потеплением на Земле 
морские пути на Севере становятся су-
доходными и ВМС США «собираются 
гарантировать нашим партнерам свобо-
ду судоходства». Достигнуть этой цели 
планируется путем наращивания в Арк-
тической зоне военно-морских и других 
сил и средств как непосредственно Со-
единенных Штатов, так и их партнеров 
по НАТО. 

В стратегии «Голубая Арктика» так-
же отмечается, что «меняющийся Арк-
тический регион увеличивает потен-
циал для конкуренции и конфликтов. 
Открывающаяся Арктика представляет 
собой новую оперативную среду для во-
енно-морских сил – открытое морское 
пространство. Быстро тающий морской 
лед уже не ограничивается воздушными, 
подводными и стратегическими удар-
ными возможностями, он расширяет 
доступ к Арктике для надводных судов 
– как пилотируемых, так и беспилот-
ных. Влияние новых технологий, эко-
номических факторов и конкуренции 
между крупными державами оказывает 
влияние на региональную безопасность 
и стабильность. Эти условия требуют, 
чтобы военно-морские силы соответс-
твовали этой реальности».

О том, что США наращивают при-
сутствие боевых кораблей в Арктике, 
говорил на итоговой коллегии Минобо-
роны в декабре 2020 г. его глава Сергей 
Шойгу. По его словам, «военно-полити-
ческая обстановка в регионе осложня-
ется из-за конкуренции ведущих стран 
мира за доступ к ресурсам и транспорт-
ным коммуникациям» [8].

Руководство вооруженных сил США 
исходит из того принципа, что присутс-
твие в регионе приравнивается влия-
нию в нем, а потому в последние годы 
в Арк тике усилилась оперативная и бо-
евая подготовка флота и в ближайшее 
время можно ожидать лишь увеличения 
проводимых манеров и усиления при-
сутствия, в том числе и с привлечением 
стран-парт неров США по НАТО. 

Взгляды экспертов Пентагона сви-
детельствуют о необходимости более 
активного применения флота США в 
Арктическом регионе с целью защиты 
национальных интересов и своевремен-

ного реагирования на возникающие уг-
розы. В связи с этим полагается целесо-
образным наращивание интенсивнос-
ти мероприятий оперативной и боевой 
подготовки в Арктике с применением 
не только подводных лодок, но и над-
водных кораблей, а также увеличения 
количества ледоколов и развития воен-
ной инфраструктуры региона.

состав ледокольных флотов 
стран пяти приарктических 
государств

США 
В настоящее время в государствен-

ной собственности США, в составе Бе-
реговой охраны, находятся два мощных 
ледокола — тяжелый «Polar Star» и сред-
ний «Healy», а также девять ледоколь-
ных буксиров водоизмещением поряд-
ка 670 т. Один ледокол полным водоиз-
мещнием около 3700 т, эксплуатируется 
на североамериканских Великих озе-
рах («Mackinaw»). Кроме этого, у США 
имеется научно-исследовательское ле-
докольное судно «Nathaniel B. Palmer» 
(в собственности у компании Offshore 
Service Vessels LLC) и ледокол «Aiviq» 
(построен по заказу компании Shell для 
участия в арктическимх проектах кон-
церна), который называют самым мощ-
ным ледоколом в мире, находящимся в 
частной собственности. 

«Polar Star» эксплуатируется с 
1976 г. (с 2007 по 2012 г. находился в 

резерве), и о его состоянии говорит тот 
факт, что несколько лет назад США от-
казались от арктических учений, опаса-
ясь выхода его из строя и вынужденной 
необходимости обращаться за помощью 
к России [9]. Ожидается, что с 2022 г. 
начнется период его активного вывода 
из эксплуатации. Систершип корабля 
– «Polar Sea», эксплуатировавшийся с 
1977 г., выведен из эксплуатации в ок-
тябре 2011 г. Береговая охрана исполь-
зует «Polar Sea» в качестве источника 
запасных частей для поддержания ра-
ботоспособности «Polar Star».

«Healy» (построен в 1999 г.) – это 
прежде всего научно-исследовательское 
судно, дающее ученым возможность по-
лучать представление о биологическом 
разнообразии дна Северного Ледовитого 
океана, наблюдать за птицами и мега-
фауной в естественной среде (табл. 1).

В последние годы должностные 
лица, имеющие отношение к службе 
Береговой охраны США, ряд сенато-
ров и конгрессменов высказывали се-
рьезную озабоченность по поводу ма-
лого количества и старения ледоколов, 
не позволяющего стране масштабно и 
ответственно заниматься арктическими 
и антарктическими вопросами. Подчер-
кивалось, что такое положение являет-
ся угрозой национальной безопасности 
США, которые в этой сфере сильно от-
стают от России, и если не будут при-
няты своевременные меры, то страна на 

Рис. 2. Тяжелый ледокол «Polar Star» 

Рис. 3. Средний ледокол «Healy»
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долгие годы может потерять свое вли-
яние в указанных регионах. В связи с 
этим и в силу других причин, в июне 
2020 г., президент США Д. Трамп под-
писал Меморандум «Обеспечение нацио-
нальных интересов США в Арктических 
и Антарктических регионах».

Документ определил меры и поста-
вил задачи по разработке программы 
строительства, приобретения ледоколов, 
определил порядок, условия и полномо-
чия соответствующих должностных лиц 
по ее выполнению. 

В Меморандуме было отмечено, что 
«для защиты национальных интересов 
страны в Арктике и Антарктике и со-
хранения сильного и постоянного при-
сутствия в этих регионах Соединенные 
Штаты вместе с союзниками и партнера-
ми нуждаются в готовом, боеспособном 
флоте полярных ледоколов, который 
должен быть оперативно испытан и пол-
ностью развернут к 2029 финансовому 
году». Кроме того, отмечалась возмож-
ность фрахтования иностранных судов 
этого класса до ввода в эксплуатацию 
собственных. Подчеркивалось, что новая 
программа не должна помешать реали-
зации уже принятых решений, где речь 
идет о постройке патрульных ледоколов 
прибрежного действия. 

Американским чиновникам стави-
лась задача подготовить для главы госу-
дарства исследование по созданию груп-
пировки из не менее чем трех тяжелых 
ледоколов. Представляется, что амери-
канская сторона планирует использо-
вать по одному ледоколу в Арктике, Ан-
тарктике и для решения срочных задач. 
Кроме этого, планируется иметь еще три 
новых средних ледокола, ибо без них 
невозможно говорить о полноценном 
арктическом флоте.

Эти суда должны быть использова-
ны при проведении разведки и добычи 
природных ископаемых, прокладке и 
техническом обслуживании подводных 
кабелей. На них планируется исполь-
зовать беспилотные летательные, над-
водные и подводные аппараты, систе-
мы космической связи, оборонительное 
вооружение, специальное оборудование 
исключительно военного назначения, в 
том числе для сбора и передачи разве-
дывательной информации, поддержания 
защищенной связи с ударными корабля-
ми ВМС США, установки различных 
видов радиопомех, обеспечения целеу-
казания. По существу это будут военные 
корабли, приписанный к службе Берего-
вой охраны США. 

В докладе предлагалось определить 
пункты базирования ледоколов: не ме-
нее двух на территории США и не менее 
двух за рубежом. По оценкам специалис-
тов, на территории США это может быть 
новый порт в штате Аляска, где находят-
ся большие запасы нефти на шельфе. 

Основной зарубежный пункт базирова-
ния ледоколов может быть расположен 
на территории возобновляющей свою 
деятельность военно-воздушной базы 
в Кефлавике (Исландия) для контроля 
за судоходством на трассе СМП. В сен-
тябре 2019 г. это островное государство 
посетил вице-президент США М. Пенс 
и анонсировал инвестирование в инф-
раструктуру базы 56 млн долл. США. 
Примечательно, что часть расходов пла-
нируется отнести на счет «союзников и 
партнеров».

Особое внимание было обращено на 
отбор стран-партнеров, имеющих судо-
строительные производственные мощ-
ности и доказанный опыт строительс-
тва ледокольного флота. США будут 
вынуждены обратиться за помощью к 
Канаде, Корее, Финляндии, Швеции, 
Германии, Польше, так как в настоящее 
время у них самих отсутствуют соот-
ветствующий технологический опыт и 
оборудование. 

С приходом в Белый дом нового пре-
зидента Джо Байдена реализация ле-
докольной программы, рассчитанная 
до 2029 г., была приостановлена, но при 
этом от строительства ледоколов Со-
единенные Штаты полностью не от-
казались. 

В настоящее время в интересах 
Береговой охраны США реализуется 
программа Polar Security Cutters (PSC), 
подразумевающая приобретение трех 
новых тяжелых ледоколов (heavy polar 
icebreakers). В последующем должна 
быть реализована программа строитель-
ства трех средних ледоколов (medium 
polar icebreakers) Arctic Security Cutters 
(ASC) [10]. 

Программа PSC ранее имела назва-
ние PIB (Полярный ледокол). Измене-
ние названия программы на PSC было 
сделано для того, чтобы привлечь вни-
мание к тому факту, что полярные ле-
доколы Береговой охраны выполняют 
различные задачи, связанные с наци-
ональной безопасностью, а не только 
ледокольные работы.

Наиболее интересным в данной 
амбициозной программе является тот 
факт, что PSC — это не полностью аме-
риканская разработка: Вашингтон ре-
шил использовать конструкцию не-
мецкого полярного исследовательского 
ледокола «Polarstern II», создав на его 
основе более современный корабль [11]. 
На Западе такой подход создания нового 
судна на основе существующего проекта 
носит название «родительского проек-
тирования» (Parent design). Ключевая 
цель его использования – снижение за-
трат, сроков и технических рисков.

В пресс-релизе от 7 мая 2019 г. было 
объявлено о контракте (заключен в ап-
реле 2019 г.) по программе Polar Security 
Cutters, согласно которому компания 

VT Halter Marine объединила свои уси-
лия с компанией Technologies Associates, 
Inc. (TAI), выбранной в качестве проек-
танта корабля. 

Контракт предусматривает разработ-
ку рабочего проекта и дальнейшее стро-
ительство головного судна Polar Security 
Cutter на сумму 745 млн долл. США., 
а также строительство еще двух ледо-
колов. В случае его реализации, общая 
стоимость контракта составит 1,9 млрд 
долл. США, без учета стоимости обо-
рудования.

Помимо TAI, VT Halter Marine так-
же сотрудничает с компаниями ABB/
Trident Maritime Systems – проектиро-
вание и производство движителей типа 
Azipod, Raytheon – интеграция систем 
управления и контроля, Caterpillar – 
проектирование и производство глав-
ных двигателей, Jamestown Metal Marine 
– выполнение монтажных работ и 
Bronswerk – системы кондициониро-
вания и обогрева воздуха. 

По оценкам, сделанным в 2020 г., 
общие затраты на приобретение трех 
ледоколов по программе PSC в ценах 
того года составляли 1038 млнв долл. 
для первого корабля, 794 млн долл. для 
второго корабля и 841 ммлн долл. для 
третьего корабля, т.е. всего около 2,7 
млрд долл. На настоящий момент про-
ект сталкивается с некоторыми про-
блемами полного финансирования – 
средства пока выделены только на два 
корабля [12]. Получение контракта на 
строительство второго ледокола было 
анонсировано компанией 30 декабря 
2021 г. [13].

По плану строительства головной 
корабль должен быть передан заказчику 
в 2024 г., второй – в 2025 г., третий – в 
конце 2027 г. По другим данным, в на-
стоящее время сроки сдачи головного 
корабля уже сдвинуты на весну 2025 г. 

24 февраля 2022 г. было объявле-
но, что головной корабль получит имя 
«Polar Sentunel» [14].

Тяжелый ледокол, создаваемый по 
программе Polar Security Cutter будет 
иметь длину 140,2 м, ширину 26,8 м и 
полное водоизмещение 22 900 т. Судно 
будет иметь дизель-электрическую ГЭУ 
мощностью более 45 200 л.с. 

Сравнително небольшая мощность 
ГЭУ, по заявлениям создателей ледоко-
ла, компенсируется особенностью фор-
мы корпуса и необычной конструкцией 
пропульсивного комплекса – помимо 
двух Азиподов ледокол будет иметь и 
традиционный гребной винт, располо-
женный в диаметральной плоскости. 
Это должно обеспечить судну значи-
тельную ледопроходимость, даже луч-
шую, чем у более мощных ледоколов. 
Заявляется, что тяжелый ледокол дол-
жен иметь способность преодолевать 
лед толщиной до 2,4 м на скорости 3 уз 
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и работать в течение 90 дней без попол-
нения запасов. 

Упоминавшиеся средние ледоколы 
должны преодолевать лед толщиной не 
менее 1,4 м на скорости 3 уз и работать в 
течение 80 дней без пополнения запасов.

Боевая информационно-управля-
ющая система PSC спроектирована на 
основе БИУС Aegis. При этом береговая 
охрана еще не приняла решения отно-

сительно состава оружия, которым бу-
дут вооружены ледоколы. Указывается 
лишь, что оба типа ледоколов (тяжелый 
и средний) должны быть способны обо-
роняться от надводных сил противника 
посредством сменных систем оружия. 
Кроме этого, они могут быть оснащены 
дополнительными средствами обнару-
жения и системами оружия (вероятно 
речь идет о модульных построениях со-

става вооружения корабля). Корабли 
будут оснащены поисковыми РЛС на-
блюдения за надводной и воздушной 
обстановкой, а также средствами связи 
для обмена информацией с другими ко-
раблями (судами) и самолетами минис-
терства обороны, Береговой охраны, На-
ционального управления исследований 
океана и атмосферы и Национального 
научного фонда. Полярные ледоколы 
будут построены в соответствии с во-
енными и гражданскими стандартами 
(табл. 1).

Следует отметить, что для такой 
мощной в промышленном отношении 
страны, как США, очень странно до-
вольствоваться дизель-электрическими 
силовыми установками. Можно пред-
положить, что создать ядерный ледо-
кольный флот Вашингтону мешают не 
технологические, а скорее, чисто поли-
тические и юридические причины. По 
большей части проблема заключается 
в нормативных требованиях. Многие 
порты не решаются принимать у себя 
суда с ядерной силовой установкой из-
за чрезмерной озабоченности по поводу 
экологической безопасности.

Канада
Обладая одной из самых больших 

территорий, расположенных в Арктике, 
Канада активно разрабатывает государс-
твенную стратегию национальной безо-
пасности для Крайнего Севера, при этом 
стремясь развивать региональное воен-
ное взаимодействие. В состав ее Берего-
вой охраны сегодня входит значитель-

ное количество ледокольных судов раз-
личного назначения. Вооружения они не 
несут, но могут осуществялть функции 
наблюдения и разведки, проводить спа-
сательные операции, вести мониторинг 
окружающей среды и т.д. 

Основные приоритеты политики Ка-
нады в Заполярье лежат в сфере обеспе-
чения устойчивого социально-экономи-
ческого и экологического развития это-

Таблица 1
ТТХ ледокольных судов США

Главные разме-
рения,

 L x B x T, м

Водоизме-
щение 

полное, т
Вооружение Авиационное 

вооружение
ГЭУ, тип, 

мощность
Скорость 
на чистой 
воде, уз

Дальность 
плавания, 

мили / ско-
рость, уз

Экипаж, 
чел. 

Ледопроходимость, 
м / скорость, уз

«Polar Star»
121,6×25,6×9,8 13 402 Два пулемета 

[15]
2 вертолета 
MH-65 или 
1 вертолет 

MH-60  

CODLOG
6 дизель-генераторов  

(21 000 л.с.);
3 газовые турбины 

(60000 л.с.);
3 эл. двигателя 

(18 000 л.с.)

20 Около 
28 300 /13 

134 1.8 / 3

«Healy»
128×25×8,9 16 663 Отсутствует 2 вертолета 

MH-65 или 
MH-60  

Дизель-электрическая
4 дизеля 

(42 400 л.с.);
2 эл. двигателя 

(30 000 л.с.)

17 16 000 / 12,5 71,
45 

научных 
сотрудни-

ков

1.4 / 3

Тяжелый ледокол по программе Polar Security Cutter (ориентировочные данные)
140,2×26.8× ? 22 900 1×25-мм АУ 

Mk-38
ВПП и ангар 

для вертолета
Дизель-электрическая

Более 45 200 л.с.
15 21 500 / 12,5 186 2,4 / 3

Рис. 4. Проектное изображение тяжелого ледокола, создаваемого по про-
грамме Polar Security Cutter

Рис. 5. Модель тяжелого ледокола, создаваемого по программе Polar Security 
Cutter. Хорошо видны два Азипода и винт в диаметральной плоскости суд-
на Канады 
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го региона. Действующая Арктическая 
стратегия Канады имеет скорее внутрен-
нюю, чем внешнюю, направленность и 
заключается в реализации следующих 
положений:

 – обеспечение защиты суверенитета в 
данном секторе за счет наращивания 
военного присутствия для усиления 
контроля над сухопутными террито-
риями, морским и воздушным про-
странствами Арктики;

 – содействие социально-экономичес-
кому развитию северных террито-
рий за счет ежегодных дотаций на 
социальные сферы в размере 2,5 
млрд долл., главными источниками 
благосостояния в ближайшей перс-
пективе рассматриваются разработ-
ка нефтегазовых месторождений и 
добыча алмазов;

 – защита окружающей среды и адапта-
ция к изменениям климата, переход 
на источники энергии, которые не 
сопровождаются выбросами углеро-
да в атмосферу, участие в создании 
международных стандартов, регу-
лирующих хозяйственную деятель-
ность в Арктике;

 – развитие самоуправления, хозяйс-
твенной и политической активности 
северных территорий как части по-
литики по освоению Севера.
Оттава стремится к разрешению 

противоречий с другими странами по 
вопросу определения положения границ 
в Заполярье. Так, создана совместная с 
Данией рабочая группа по урегулиро-
ванию двусторонних территориальных 
споров. Основной задачей нового органа 
является выработка рекомендаций по 
устранению разногласий, касающихся 
определения национальной принадлеж-
ности о. Ханс (пролив Кеннеди), спор-
ных акваторий в море Линкольна и кон-
тинентального шельфа в море Лабрадор.

В рамках разработки новой аркти-
ческой стратегии правительство Канады 
в сентябре 2019 г. опубликовало рамоч-
ный документ, определяющий политику 
государства в Арктике и северных райо-
нах страны до 2030 г. [16].

Трудности у канадского флота те же, 
что и в США: устаревание существую-
щих ледоколов и отсутствие финанси-
рования на строительство новых. Планы 
по модернизации своего ледокольного 
флота Канада пыталась реализовать уже 
в середине 80-х гг. прошлого века. Но 
из-за экономического кризиса 1990-х 
об этом на время забыли. 

На текущий момент в план построй-
ки новых судов включен ледокол «John 
G. Diefenbaker» (назван в честь бывшего 
премьер-министра Канады Джона Ди-
фенбакера). 

Этот ледокол сможет обслуживать 
Арктический регион Канады и приле-
гающие к нему воды в течение трех се-

зонов на большей акватории и в более 
сложных ледовых условиях, чем имею-
щиеся в составе флота корабли и суда 
– он будет иметь ледовый класс Polar 
Class 2 Icebreaker (+).

В ходе проектирования судна было 
предложено сразу несколько вариантов 
пропульсивного комплекса. В итоге Бе-
реговая охрана Канады отдала предпоч-
тение комбинированной системе: тради-
ционной двухвальной дизель-электри-
ческой установке и одной винторулевой 
колонке Азипод мощностью. также пре-
дусмотрено два носовых подруливаю-
щих устройства. Новое судно будет ос-
нащено системой воздушной смазки 
корпуса, снижающей трение льда.

В 2008 г. правительство Канады объ-
явило о выделении на его строительс-
тво 668,6 (по другим данным 721) млн 
долл., но фактически из-за отсутствия 
финансирования начало работ постоян-
но откладывается. Первоначально пред-
полагалось, что ледокол будет передан 
флоту в 2017 г., затем – в 2021–2022 гг. 
В настоящее время срок сдачи значи-
тельно продлевается. Ранее было объяв-
лено, что корабль будет строить компа-
ниея Seaspan Marine Corporation в рам-
ках Национальной стратегии закупок 
судостроения. Тем не менее на данный 
момент сроки и место его строительства 
окончательно не определены. В февра-

ле 2020 г. федеральное правительство 
обратилось ко всем заинтересованным 
канадским судостроительным верфям с 
просьбой обозначить их потенциал для 
строительства ледокола с целью обес-
печения его ввода в эксплуатацию к де-
кабрю 2029 г. 

В последнее время в открытых ис-
точниках появились сообщения, что 
предполагается постройка двух ледо-
колов типа «John G. Diefenbaker». Вместе 
с тем по состоянию на август 2022 г. так 
и не было объявлено о закладке голов-
ного корабля.

Таким образом, к настоящему вре-
мени в составе сил Береговой охраны 
Канады имеется всего два тяжелых ледо-
кола «Terry Fox» и «Louis S. St-Laurent», 
которые были введены в эксплуатацию 
в 1983 и 1969 гг. соответственно. Ожида-
ется, что «Louis S. St-Laurent» будет вы-
веден из эксплуатации в 2030 г., а «Terry 
Fox» в 2032 г. [17].

Помимо двух тяжелых имеются еще 
три средних ледокола, которые были 
введены в состав флота в конце 70-х – 
начале 80-х гг., один средний ледокол, 
построенный в 1988 г., и еще три судна, 
приобретенные Канадой у Норвегии в 
2018 г. (построены в 2000–2001 гг., как 
суда для заводки якорей).

Одновременно активно реализует-
ся программа строительства арктичес-

Рис. 6. Ледокол «Louis S. St-Laurent»

Рис. 7. Ледокол «Terry Fox»
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ких патрульных ледоколов прибрежной 
зоны типа «Harry DeWolf» для военно-
морских сил. 

В январе 2015 г. правительство Ка-
нады заключило контракт на 1,76 млрд 
долл. США с Irving Shipbuilding Inc. на 
постройку пяти арктических патруль-
ных ледоколов. В декабре 2018 г. сторо-
ны подписали дополнительное согла-
шение на поставку еще одного корабля 
этой серии. 

Головной арктический патрульный 
ледокол типа «Harry DeWolf», давший 
название всей серии, был введен в экс-
плуатацию 27 июня 2021 г., хотя офи-
циально вошел в состав Королевского 
флота Канады годом ранее. Он стал са-
мым крупным кораблем, построенным 
в Канаде за последние 50 лет (табл. 2). 

Вошедший в состав флота 17 июля 
2021 г. первый серийный ледокол 
«Margaret Brooke», после прохождения 
серии испытаний был официально вве-
ден в эксплуатацию в октябре 2022 г. 
Второй корабль «Max Bernays» предпо-
лагается ввести в эксплуатацию в конце 
2022 г., а оставшиеся три ледокола долж-
ны ввести в строй до 2025 г. [18]. 

Шесть патрульных кораблей типа 
«Harry DeWolf», на взгляд правительства 
Канады, серьезно расширят возможнос-
ти флота по выполнению задач в Канад-
ском арктическом архипелаге, обеспе-
чив задачи наблюдения и разведки. Они 
также призваны защитить суверенитет 
страны и полностью контролировать 
Северо-Западный проход, который Ка-

нада, в отличие от США, считает своей 
национальной транспортной артерией и 
исключительной экономической зоной 
своего государства. 

При этом нужно отметить, что 
тактико-технические характеристи-
ки и вооружение поступивших в состав 
сил Береговой охраны Канады патруль-
ных ледоколов весьма скромны. 

Имея водоизмещение 6400 т, кораб-
ли могут преодолевать лед толщиной 
всего в 1 м на скорости 3 уз Ледоколы 
оснащены дизель-электрическими ГЭУ, 
позволяющими развивать на чистой 
воде скорость до 17 уз. Дальность хода 
при средней скорости в 14 уз составля-
ет 6800 миль. Автономность корабля 
– четыре месяца, вероятно рассчитана 
на навигационный период в Арктике. 
Экипаж – 65 человек. Также на борту 
могут разместиться дополнительно еще 
20 человек. В открытых источниках ука-
зывается, что это будут спасатели или 
участники научных экспедиций.

Вооружение корабля – 1 автома-
тическая 25-мм артиллерийская уста-
новка BAE MK38 и два пулемета M2 
Browning, а также вертолет CH-148 или 
CH-146. Также на борту предусмотрено 
место для размещения шести 20-футо-
вых контейнеров, различного специаль-

Рис. 8. Арктический патрульный корабль «Harry DeWolf»

Рис. 9.  Схема основных элементов вооружения и оборудования патрульных 
кораблей типа «Harry DeWolf»

Рис. 10. Ледокол Береговой охраны Канады «Henry Larsen» постройки 1988 г.

Рис. 11. Проектное изображение ледокола «John G. Diefenbaker»
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ного оборудования (предположительно, 
включая разведывательное) и техничес-
ких средств, таких как катера (до семи 
единиц, включая 12-метровый десантно-
высадочный катер, специально разрабо-
танный для этого корабля), квадроцик-
лы, снегоходы и т.п. [19].

Командующий канадским флотом 
вице-адмирал Арт Макдональд, говоря 
об универсальности патрульного ледо-
кола, отметил, что он сможет выполнять 
различные задачи, включая оказание гу-
манитарной помощи и участие в спаса-
тельных операциях в случае стихийных 
бедствий [20]. 

Командование ВМС Канады заяви-
ло, что данные корабли не предназначе-
ны для ведения боевых действий и что их 
основная задача — выполнение полицей-
ских и пограничных функций. Это заяв-
ление насторожило США. Они целенап-
равленно готовят Канаду к противостоя-
нию российской экспансии в Арктике, а 
Канада намерена защищать только свои 
воды. Изначально было ясно, что канад-
ские патрульные корабли ледокольного 
класса не собираются, как заявляли ко-
раблестроители, выполнять задачи во 
всех арктических широтах. Они априори, 
исходя из своих технических характе-
ристик, этого сделать не могут.

Таким образом, следует отметить, 
что возможности Канады самостоя-
тельно строить патрульные ледоколы 
весьма ограничены, и при этом отсутс-
твуют силы и средства на полноценное 
обновление своего ледокольного фло-
та. Между тем в прессе периодически 
появляется информация о намерениях 
ВМС Канады приобрести патрульные 
корабли арктического прибрежного пла-
вания (AOPS – arctic and offshore patrol 
vessel). Главными задачами AOPS ледо-
вого плавания с вооружением на бор-

ту будет проведение патрулирования в 
исключительной экономической зоне 
Канады, с акцентом на Аарктический 
регион, обеспечение освещения обста-
новки, а также защита государственно-
го суверенитета. Называются довольно 
крупные серии кораблей – до восьми 
единиц.

Дания 
Руководство Дании последователь-

но предпринимает шаги по укреплению 
позиций государства в Арктике, задейс-
твуя при этом весь комплекс политичес-
ких, экономических и военных ресурсов.

Датские интересы в регионе основы-
ваются прежде всего на ее стремлении к 
получению новых источников пополне-
ния государственного бюджета. Несмот-
ря на наличие разногласий с другими 
странами региона по вопросу делимита-
ции территорий, Дания готова наладить 
диалог, не вступая при этом в открытое 
противостояние за возможность исполь-
зования спорных ресурсов. Копенгаген 
выделяет значительные средства на про-
ведение экспедиций в Северном Ледови-
том океане и реализацию научных про-
грамм. Так, в интересах подтверждения 
национальных претензий на участ ки 
континентального шельфа ведутся ак-
тивные исследовательские работы в вы-
соких широтах [21].

В октябре 2012 г. было создано Ар-
ктическое командование со штаб-квар-
тирой в Нууке (Гренландия). Арктичес-
кое командование является военным 
оперативным командованием, основны-
ми задачами которого являются защита 
Гренландии и Фарерских островов, ох-
рана территориальных вод, рыбная инс-
пекция, поиск и спасение. Кроме того, в 
их задачу входит борьба с загрязнением 
окружающей среды.

Зона ответственности Дании в реги-
оне простирается от вод Фарерских ост-
ровов в Восточно-Гренландском море и 
Северного Ледовитого океана на севере 
до Датского пролива и моря Ирмингера, 
пролива Дейвиса и моря Баффина меж-
ду Канадой и Гренландией.

В феврале 2021 г. Министерство 
обороны Дании подтвердило заключе-
ние рамочного соглашения между пред-
ставленными в парламенте партиями об 
укреплении присутствия государства в 
регионах Арктики и Северной Атлан-
тики, а также выделение на эти цели 
244,37 млн долл. США. Об этом сооб-
щалось в пресс-релизе ведомства.

Представляя документ, министр 
обороны Трине Брамсен заявила в ин-
тервью телеканалу ТВ2: «Мы видим, 
что Россия массово вооружается. Мы 
хотим сохранить этот регион как зону 
низкого напряжения, где нет конфлик-
тов. Вот почему этот новый мониторинг 
важен для сдерживания». Так, обвиняя 
Москву, Копенгаген активно включил-
ся в милитаризацию Арктики в тесном 
сотрудничестве с другими западными 
странами [22].

Состав ледокольного флота Дании 
при этом абсолютно не соответствует 
амбициозным устремлениям государс-
тва – всего три «арктических патруль-
ных корабля» («arctic patrol ship») типа 
«Knud Rasmussen». Первые два вошли в 
состав флота в 2008-2009 гг., а третий 
– в 2016 (заказ на него был утвержден 
датским парламентом в 2013 г.).

Корабли типа «Knud Rasmussen» 
предназначены для действий у бере-
гов Гренландии, спроектированы на ле-
довый класс 1А (в соответсвии с пра-
вилами DNV), имеют улучшенную 
мореходность, но могут преодолевать 
лед толщиной всего лишь 0,7 м. ГЭУ 

Таблица 2
ТТХ ледокольных судов Канады

Главные
размерения,
 L x B x T, м

Водоизме-
щение 

полное, т
Вооружение Авиационное 

вооружение
ГЭУ, тип, 

мощность
Скорость 
на чистой 
воде, уз

Дальность 
плавания, 

мили 
Экипаж, чел. Ледопроходимость,

м / скорость, уз

«Louis S. St-Laurent»
119,7×24,4×9,8 14 733 Отсутствует 2 легких 

вертолета 
Дизель-электрическая

5 дизелей 
(39 400 л.с.);

2 эл. двигателя 
(27000 л.с.)

20 23 000 
на скорости 

16 уз

До 99 ? / ?

«Terry Fox»
88,0×17,9×8,3 7214 Отсутствует  CODAD

4 дизеля 
(23 200 л.с.)

16 20 000
на скорости 

13,5 уз

До 44 1,2 / 3

Патрульные корабли типа «Harry DeWolf»
103,6×19,0×5,75 6400 1×25-мм АУ

2×12,7-мм 
пулемета

1 вертолет 
CH-148 или 

CH-146

Дизель-электрическая
4 дизель-генератора

(19 310 л.с.);
2 эл. двигателя 

(12 069 л.с.)

17 6800 
на скорости 

14 уз

65 + 20 до-
полнитель-
ных мест

1 / 3

«John G. Diefenbaker»  (ориентировочные данные)
150,1×28×10,5 23 500 Отсутствует 2 средних 

вертолета
Дизель-электрическая
6 дизель-генераторов 

(53 103 л.с.);
2 эл. двигателя 

(29 502 л.с.)

20 26 200 
на скорости 

12 уз

60 + 40 
человек 
научного 

персонала

2,5 / 3
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– дизельная. Применена одновальная 
схема. 

Корабли имеют вертолетную палубу 
на корме за надстройкой, однако ангар 
не предусмотрен. Могут выполнять до-
заправку вертолета. В кормовой части 
имеется ангар со слипом для спасатель-
ного катера, созданного по типу извес-
тного шведского многоцелевого катера 
«Strb 90H» (также известен как CB90 
– Combat Boat 90), который строится в 
разных модификациях. включая штур-
мовой катер, полицейский, катер упар-
вления, поисково-спасательный и т.д. 
Первые многофункциональные катера 
«Strb 90H» были переданы ВМС Шве-
ции в 1991 г. [23].

Стандартное вооружение корабя со-
стоит из двух 12,7-мм пулеметов. В до-
полнение к ним имеются слоты системы 
StanFlex. Эта система была задумана в 
80-х гг. прошлого века как способ за-
менить несколько типов специализи-
рованных кораблей одним, оперативно 
переоборудуемым. 

В состав системы входит вооруже-
ние и оборудование, размещаемое в 
стандарт ных контейнерах, которые за-
гружаются на корабль на специально 
предназначенные места, называемые 
слотами. Разработаны модули ПКР, 
ПВО, артиллерийский, ГАС, модуль с 
крановым оборудованием и ряд других. 
Все современные корабли датского фло-
та проектируют исходя из концепции 
данной системы. На патрульных ко-
раблях типа «Knud Rasmussen» преду-

смотрено два слота StanFlex, а также (по 
некоторым данным) зарезервированы 
места еще под два слота побортно в кор-
мовой части. Судя по фотографиям, на 
которых корабли запечетлены с носо-
вым 76-мм АУ, это как раз установлен-
ный «артиллерийский» модуль [24].

Третий корабль серии «Lauge Koch» 
внешне отличается от двух остальных – 
РЛС расположена под радиопрозрачным 
колпаком. Кроме того, в ходе его строи-
тельства учитывался опыт эксплуатации 
первых двух кораблей серии, что позво-
лило внести качественные изменения в 
конструкцию и компоновку бортовых 

систем. Также на новом корвете установ-
лена навигационная система цифровой 
картографии, технические средства под-
водной съемки, современное оборудова-
ние для проведения широкого спектра 
научных исследований.

Следует также отметить, что в со-
ставе ВМС Дании имеется четыре фре-
гата типа «Thetis» (вошли в востав фло-
та в 1991–1992 гг.) Эти корабли при 
полном водоизмещении 3556 т име-
ют ледовые подкрепления корпуса, 
позволяющие им преодолевать лед 
толщиной до 80 см. Предназначены в 
первую очередь для охраны рыболовс-
тва и экономической зоны в Северной 

Атлантике. Стандартное вооружение 
кораблей – 76-мм артиллерийская ус-
тановка, но также имеются слоты уже 
упомянутой ситемы StanFlex. Име-
ют подруливающие устройства, в том 
числе азимутальные, которые могут 
использоваться как резервные дви-
жители (скорость при их использова-
нии – до 8 уз). Главная энергетическая 
установка состоит из трех дизельных 
двигателей, работающих на один греб-
ной вал. «Thetis», помимо патрульных 
функций, используется для проведе-
ния сейсмологических исследований 
у берегов Гренландии.    

Продолжение следует

Таблица 3
ТТХ патрульных кораблей арктического плавания Дании

Главные разме-
рения,

 L x B x T, м

Водоизме-
щение 

полное, т
Вооружение Авиационное 

вооружение
ГЭУ, тип, 

мощность
Скорость 
на чистой 
воде, уз

Дальность 
плавания, 

мили 
Экипаж, чел. Ледопроходимость,

м / скорость, уз

Арктические патрульные корабли типа «Knud Rasmussen»
71,8×14,6×4,95 2050 2×12,7-мм пулемета

Модули системы 
StanFlex различного 

назначения

ВППЛ для 
однного 
среднего 
вертолета

CODAD
2 дизеля 

(7300 л.с.)

17 3000 18+25 допол-
нительных 

мест

0.7 / ?

Фрегаты типа «Thetis»
112,5×14,4×6,0 3556 1×76-мм АУ

2×12,7-мм пулемета. 
Глубинные бомбы.

Имеются слоты 
системы StanFlex

1 вертолет 
MH-60R 

CODAD
3 дизеля 

(10800 л.с.) 

20 8500 
на скорости 

15,5 уз

60+30 допол-
нительных 

мест

0.8 / 12 [25]

Рис. 12. Патрульный корабль «Lauge Koch» (третий корабль типа «Knud 
Rasmussen».  Хорошо виден колпак РЛС – его основное внешнее отличие от 
кораблей серии

Рис. 13. Спасателый катер заходит в ангар корабля типа «Knud Rasmussen»
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В  китайских военно-технических из-
даниях упоминается, что одним 

из наиболее важных достижений в со-
здании эскадренного миноносца чет-
вертого поколения является интегри-
рованная башенно-мачтовая конструк-
ция (ИБМК), отработка размещения 
элементов радиоэлектронных средств 
в которой и их испытания проводились 
на натурном макете (рис. 10).

Интеграция необходимого количес-
тва антенных постов может осущест-
вляться следующим образом. Каналы 
обнаружения и соответствующие кана-
лы систем управления оружием объеди-
няются в одной или нескольких актив-
ных фазированных антенных решетках 
(АФАР), каналы пассивного обнаруже-
ния совпадающих диапазонов реализу-
ются на единых пассивных ФАР, оптико-
электронные каналы – на гиростабили-
зированных платформах. Такой подход 
позволяет решить задачи электромагнит-
ной совместимости и живучести РЭВ, 
снижения его массогабаритных характе-
ристик, а также уменьшения количества 
обслуживающего личного состава [3].*

Летом 2011 г. в Генеральном штабе 
НОАК с участием командования и на-
учно-исследовательских организаций 
ВМС и промышленности прошли сове-
щания по проблемным вопросам созда-
ния эскадренного миноносца (пр.055), 
авианосца с катапультным стартом са-
молетов (пр. 002) и атомной ракетной 
подводной лодки стратегического назна-
чения (пр. 092), на которых были приня-
ты решения об использовании «общих 
технологий в боевых и электронных сис-
темах эсминца и авианосца».

Принятие такого решения и поста-
новка задачи по пересмотру исходных 
технических требований стало основа-
нием для выполнения в сжатые сроки 
большого объема работ по стандартиза-
ции. НИИ корабельного радиоэлектрон-
ного вооружения (НИИ-14) поручили 
откорректировать и переработать для 
повышения эффективности проектных 
работ действовавшие военные стандар-
ты и разработать новые (в частности, 
«Единые технические требования к ко-
рабельному интегрированному комп-
лексу радиоэлектронного вооружения» 
и общие технические требования к ин-
тегрированной системе обработки ин-
формации). По опубликованной на веб-
сайте НИИ-14 информации, главным 
конструктором интегрированного ком-
плекса РЭВ для корабля пр. 055 был на-
значен Xing Wenge – лауреат премии ми-
нистерства электронной промышленнос-
ти КНР, главный конструктор МФРЛК 
H/LJ346 для эсминца пр. 052C.

В качестве меры, направленной 
на снижение общей стоимости НИОКР 

* Окончание.  Начало см. «Морской вест-
ник», 2022, №3 (83)

и проектных работ, был принят новый 
стандарт разработки и определения 
стоимости программного обеспечения 
для электронных боевых систем. При-
нятые к тому времени министерством 
обороны КНР и введенные в действие 
нормативные документы регламенти-
ровали процессы, но не затрагивали фи-
нансово-экономические составляющие.** 
По мнению государственного заказчика, 
в новых условиях, когда стоимость раз-
работки «боевого» программного обес-
печения для корабельного РЭВ назна-
чается отдельно, стимул для его разра-
ботчика повышается.

Очевидно, что при формировании 
ТТЗ на проектирование корабля разме-
щение требуемой номенклатуры и коли-
чества боезапаса и, следовательно, линей-
ные размеры отсека, предназначенного 
для размещения универсальной УВП, 
оказывают не меньшее влияние на глав-
ные размерения, чем тип и схема ГЭУ 
и требования к взаимному расположению 
радиоэлектронных средств. С появлени-
ем в китайской военно-технической пери-
одике первых изображений предполагае-
мого облика эсминца пр. 055 наибольшее 
внимание западных «экспертов» уделя-
лось подсчетам общего количества ячеек 
УВП и их расположению.

** «Правила управления проектами во-
енного программного обеспечения», «Пра-
вила разработки программного обеспечения 
военного назначения», «Правила разработ-
ки для оборудования ВМС».

В некоторых 3D визуализациях эс-
минца пр. 055 (вероятно, по мотивам ре-
альных проектных проработок) присутс-
твует целенаправленная техническая 
дезинформация: например, изображе-
ние РЛС с механическим сканированием 
или гребных электродвигателей. В то же 
время состав и расположение оружия 
и вооружения практически на всех тех-
нически грамотных визуализациях соот-
ветствовал реальному (рис. 11).

Перечисленное, кроме величины 
водоизмещения, подтверждалось ра-
нее доступными сведениями и логичес-
ки укладывалось в концепцию разви-
тия пр. 052D, целью информационного 
«вброса» являлось отвлечение внима-
ния от главного – интегрированной мно-
гофункциональной системы контроля 
верх ней полусферы и управления ору-
жием.

Вторым по значению принципи-
альным решением был выбор универ-
сальной установки вертикального пус-
ка (УВП) модульной конструкции для 
всей номенклатуры боезапаса.

Незавершенная разработка собст-
венной зенитной управляемой раке-
ты (ЗУР) и решение государственно-
го руководства о закупках для ВМС 
НОАК российских вооружений стали 
причиной использования на эсмин-
це пр. 052С УВП «барабанного типа» 
(H/AJK03 для ЗУР HHQ-9B). В то же 
время решение использовать в пр. 052D 
тот же корпус и главные механизмы, 

Развитие эскадренных 
миноносцев Военно-
морских сил Народно-
освободительной армии Китая
часть 2*
О.В. Третьяков, д-р техн. наук, капитан 1 ранга, начальник, 
Д.Ю. Литинский, науч. сотрудник,
НИИ кораблестроения и вооружения ВМФ ВУНЦ ВМФ 
«Военно-морская академия», 
контакт. тел. (812) 405 0706

Рис. 10. Натурный макет надстройки эсминца пр. 055 на испытательном 
полигоне в Ухани
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но с более совершенными радиолока-
ционным комплексом и увеличенной но-
менклатурой ракетного оружия означа-
ло необходимость перехода к модульной 
УВП. Ко времени разработки аванпро-
екта 055 военный стандарт КНР – GJB 
5860–2006 «Общие технические требо-
вания к установке вертикального пуска 
управляемых ракет надводного кораб-
ля» действовал уже два года. Этот нор-
мативно-технический документ опреде-
ляет схемные и конструктивные реше-
ния и геометрические размеры HHQ-9B 
модульной УВП и собственно пускового 
модуля, оговаривает типы транспорт-
но-пусковых контейнеров, формулиру-
ет общие требования к энергетическим 
интерфейсам и блокам управления пус-
ком, а также к испытаниям. УВП долж-
ны обеспечивать возможность хранения 
и пуска ракет четырех типов, включая 
два типа ЗУР, противолодочную ракету 
(ПЛР) и крылатую ракету для пораже-
ния наземных целей.

Модуль УВП состоит из восьми яче-
ек, имеющих квадратное сечение со сто-
роной 850 мм, в каждой из которых хра-
нится либо одна УР в ТПК, либо четы-
ре ЗУР. Высота размещаемых в модуле 
ТПК составляет 9000, 7000 и 3300 мм. 
Модуль конструктивно и функциональ-
но независим, совместим с различными 
типами ракет и может адаптироваться 
к режимам пуска. Электронные блоки 
управления УВП должны обеспечивать 
возможность независимого пуска УР 
каждого модуля. Требования к точности 
положения вертикальной оси пускового 
модуля относительно основной плоскос-
ти корабля при монтаже – 10 угловых 
минут. Время открытия верхней крыш-
ки пускового цилиндра – не более трех 
секунд на угол не менее 95°.

Универсальная УВП позволяет осу-
ществлять пуск ЗУР двух типов и кры-
латых ракет для стрельбы по морским 
и наземным целям с использованием «хо-
лодного» и «горячего» способов. Типовая 
загрузка УВП эсминца пр. 052D: 48 ЗУР 
HHQ-9B + 16 ПКР YJ-18A.

Относительно главных размерений 
и водоизмещения эсминца пр. 055 име-
ется различная информация, достовер-
ность вариантов практически никак 
не обосновывается и не комментиру-
ется. Первичные оценки (наибольшая 
длина – 174 м), очевидно, основыва-
лись на опубликованных фотографиях 
берегового испытательного комплекса 
корабельного РЭВ в Ухани. Затем они 
делались на основании спутниковых 
снимков ранних стадий строительства. 
В официальном приглашении на па-
рад по случаю 70-летия ВМС НОАК 
для головного корабля пр. 055 указы-
валось: длина – ок. 180 м, ширина – 
23 м, стандартное водоизмещение – 
более 11 000 т. «Jane’s Fighting Ships 

2019–2020» дает следующие главные 
размерения эсминца «Nanchang»: длина 
наибольшая – 190 м, ширина по КВЛ – 
19,0 м, осадка средняя – 6,6 м. Водоиз-
мещение стандартное – 11 000 т, пол-
ное – 13 000 т.*

На основании изучения открытой 
информации можно использовать для 
дальнейшего рассмотрения следующие 
значения главных размерений, м: длина 
наибольшая – 179,8–180,0, по КВЛ – 
164,0–164,5; ширина наибольшая –  
22,5–23,0, по КВЛ – 20,8; осадка сред-
няя – 7,20, габаритная – 9,1.

Неизменное, начиная с первого ре-
ализованного варианта, взаимораспо-
ложение ИБМК, блоков надстройки 
и зоны УВП, а главное – имитация га-
зоходов ГТД объясняет сходство изоб-
ражения дымовых труб, компоновки ус-
ловных элементов пропульсивного ком-
плекса в различных «реконструкциях» 
внешнего облика корабля.

Согласно публикациям «People’s 
Liberation Army Daily» (январь 2018 г.), 

для снижения массы корпуса эсминца пр. 
055 в целях достижения заданной ско-
рости полного хода в корпусных конс-
трукциях корабля используются некий 
«более легкий специальный материал». 

* Упоминая о церемонии ввода в состав 
флота эсминца DDG-102 «Lhasa», «главная 
китайская газета» «Женьминь Жибао» в мар-
те 2021 г. сообщала, что полное водоизмеще-
ние корабля – до 14 500 т. 

Предполагается, что речь может идти 
о применении сплавов на основе титана.

Имевшие место в китайских и зару-
бежных СМИ публикации по поводу 
внедрения на головном эсминце нового 
поколения «полного электродвижения» 
прекратились после заявления офици-
ального представителя МО КНР о ГЭУ 
из четырех ГТД по схеме COGAG, то вот 
сообщения о применении интегриро-
ванной электроэнергетической системы 
напрямую не подтверждалось и не оп-
ровергалось, хотя на этот счет публико-
вались комментарии авторитетных ки-
тайских специалистов. Состав системы 
не раскрывается, однако наиболее веро-
ятно использование шести 5-МВт газо-
турбогенераторов на основе ГТД QD50, 
разработанных для ГЭУ амфибийно-
го десантного катера на воздушной по-
душке. Четыре главных ГТД размещены 
в двух изолированных отсеках в средней 
части корпуса, между ними расположен 
редукторный отсек (рис. 12).

Как и на предыдущих проектах, га-

зоходы ГТД выполнены вертикально, 
без изгибов, причем выполнению это-
го условия при окончательном выборе 
варианта компоновки, вероятно, отда-
вался приоритет. В случае применения 
ГТД модификации QC280IC их полную 
мощность можно оценить величиной 
130 000 л. с., передаваемую на ВРШ – 
100 000 л. с., скорость полного хода – 
32 уз, наибольшую – ок. 34 уз. Можно 

Рис. 11. Визуализация пр. 055, опубликованная в 2015 г.

Рис. 12. Компоновка пропульсивной установки эсминца пр. 055
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предположить наличие двух корабель-
ных электростанций, расположенных 
в нос и корму от турбинных отделений.

Ремонтопригодность ГЭУ и ЭЭС, 
как и на кораблях пр. 052B, 052С и 052D, 
обеспечивается компоновочными реше-
ниями на ранних стадиях проектиро-
вания: расположение шахт для демон-
тажа/монтажа заменяемых агрегатов 
с легкосъемными закрытиями непос-
редственно над (или с минимальным 
сдвигом по горизонтали) модулями газо-
генераторов и ГТД. Заслуживают внима-
ния комментарии о неудовлетворитель-
ном подразделении на отсеки и возмож-
ности вывода из строя обоих турбинных 
отделений в результате взрыва под дни-
щем в районе миделя боевого зарядного 
отделения торпеды типа Mk48.

Большое внимание уделено сниже-
нию заметности по физическим полям. 
Применены различные методы сниже-
ния эффективной площади рассеяния 
(ЭПР). За счет использования ИБМК 
значительно сокращено количество раз-
личных антенных постов, а его форма 
выбрана с учетом минимизации отра-
жения радиолокационных сигналов. 
Размещение ПКР и зенитного боезапа-
са в универсальной подпалубной УВП 
также значительно снижает радиоло-
кационную заметность. В дополнение 
к реализации концепции ИБМК исполь-
зуются «традиционные» методы: интег-
рированная надстройка с оптимальными 
сопряжениями и наклоном поверхнос-
тей, полное отсутствие создающих ЭПР 
выступающих частей на палубе бака, за-
крытие ниш и вырезов в бортах лацпор-
тами и специальное закрытие ниши для 
бортовых плавсредств и т. д. Техничес-
кое исполнение леерного ограждения 
также свидетельствует о внимании, про-
явленном к максимально возможному 
снижению ЭПР корабля. Для снижения 
интенсивности излучений в определен-
ных диапазонах применены экраниру-
ющие решетки и радиопоглощающие 
покрытия и материалы.

Снижение заметности в инфракрас-
ном диапазоне достигается за счет изо-
ляции и интенсивного принудительного 
охлаждения отработанных газов в вы-
ходном тракте газоходов. На третьем ко-
рабле (головной «Dalian Shipyard»), вы-
шедшем на испытания в середине июля 
2020 г., газоходы модифицированы.

В процессе проектирования жи-
лых и общественных помещений учи-
тывались мнения экипажей кораблей 
первой линии, обративших внимание 
проектанта на звукоизоляцию и уда-
ропрочность оборудования и мебели, 
расширение применения для снижения 
уровня шума абсорбирующих матери-
алов. Завод-строитель выполнил на-
турное макетирование десяти типовых 
кают, пригласив для участия в отработке 

расположения и оборудования личный 
состав экипажей кораблей (рис. 13).

В случаях, когда для выполнения по-
желаний моряков корпусные конструк-
ции невозможно было изменить, на от-
дельных участках меняли трассировку 
трубопроводов и электрокабелей. То же 
делалось при необходимости усиления 
вентиляции. Чтобы создать в жилых 
и общественных помещениях ощущение 
тепла, применили регулируемое освеще-
ние. Начиная с ранних стадий проекти-
рования оптимизировались маршруты 
движения экипажа и транспортировку 
грузов.

В состав РЭВ эскадренного мино-
носца пр. 055 (рис. 14) входят МФРЛК 
H/LJG 346B, комплекс средств радио-
электронного противодействия, боевые 
системы командования кораблем (пред-
положительно – H/ZBJ-2) и корабель-
ным соединением нового поколения 
и ряд других.

Корабль оснащен стандартными 
для ВМС НОАК защищенными лини-
ями передачи данных (JIDS, система 
широкополосной высокоскоростной 
передачи тактических данных и т. д.), 
автоматизированной комплексной сис-
темой внешней радиосвязи. Ранее яв-

Рис. 13. Кают-компания офицеров и четырехместная каюта на DDG-105 
«Lhasa»

Рис. 14. Наружный вид эскадренного миноносца пр. 055
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лявшийся обязательным элементом для 
ракетных кораблей радиолокационный 
комплекс целеуказания ударному ра-
кетному оружию H/LJQ-366 («Мине-
рал-Э/ЭМ») исключен из состава воо-
ружения*, его функции выполняет одна 
из подсистем МФРЛК.

Увеличение главных размерений ко-
рабля и использование ИБМК позво-
лило оптимально разместить имеющие 
большие массу и габариты антенные 
посты главных АФАР, значительно уве-
личив их высоту над КВЛ и обеспечив 
достаточный обзор кормовых секторов 
без «затенения» кормовой надстрой-
кой. По признанию китайских источ-
ников, у кораблей пр. 052C при ограни-
чении высоты АФАР МФРЛК H/LJ346  
(3,9 × 4,6 м) над КВЛ существовали про-
блемы с обеспечением достаточной ос-
тойчивости.

В дополнение к четырем основным 
антенным постам АФАР на носовой над-
стройке (диапазона S) на ИБМК разме-
щены четыре АФАР станций диапазона 
Х. Их вероятное назначение – «подсвет» 
малоразмерных воздушных целей, об-
стреливаемых ЗУР HHQ-9B с полу-
активными радиолокационными ГСН 
и целеуказание ЗУР с активными радио-
локационным самонаведением.

Благодаря размещению антенных 
постов на высоте около 30 м над конс-
труктивной ватерлинией возможен пе-
рехват и уничтожение «сложных» целей 
на дальностях радиогоризонта. Кроме 
того, еще четыре АФАР, перекрывающие 
секторы обзора основных (две панели 
расположены побортно на уровне 2-го 
яруса носовой надстройки, две другие – 
на такой же высоте кормовой надстрой-
ке), дают возможность применения ЗУР, 
когда все целевые каналы основных 
АФАР уже заняты сопровождением при-
ближающихся ПКР. В случае выведения 
из строя трех АФАР, работающих в од-
ном из наиболее ракетоопасных направ-
лений, корабль сохраняет способность 
отражать массированные атаки.

Большая часть установленного на эс-
минце четвертого поколения оружия 
и вооружения производится серийно 
и имеется на кораблях пр. 052D. Пуск 
всей номенклатуры штатного ракетного 
боезапаса осуществляется из универ-
сальной УВП.

Осенью прошлого года на междуна-
родном авиакосмическом салоне в Чжу-
хае впервые был представлен ее экспор-
тный вариант под обозначением HT-1E 
(рис. 15). Сообщается, что из УВП воз-
можно применение сверхзвуковых кры-
латых ракеты CM-103 с эффективной 
дальностью стрельбы до 290 км, ЗУР 
дальнего радиуса действия HHQ-9E, доз-

* Возможно, это связано с продажей РЛК 
«Минерал-МЭ» американцам через «Укрспе-
цэкспорт».

вуковые ПКР CM-802B и ЗУР ближнего 
радиуса действия FM-3000N (в каждой 
ячейке УВП размещается четыре раке-
ты). Последние имеют командное теле-
управление с полуактивным радиолока-
ционным самонаведением на конечном 
участке, максимальная дальность стрель-
бы – более 40 км, минимальная – 2 км.

На корабле имеется 14 модулей (все-
го 112 ячеек), из них восемь размещены 
на баке (64) и шесть – на шкафуте (48).

Ударное вооружение кораблей 
пр. 055 составляют принятые на воору-
жение в 2014 г. крылатые ракеты верти-
кального старта YJ-18A.

В апреле текущего года сообщалось 
об успешной стрельбе из штатной УВП 
эсминца «Nanchang» гиперзвуковой бал-
листической ПКР JY-21.

Из УВП также возможно примене-
ние ПЛР Yu-8 на дальность от 5 до 30 км. 
В качестве боевой части ПЛР исполь-
зуется 324-мм акустическая электро-
торпеда (масса торпеды 238 кг, масса 

БЗО 45 кг, максимальная скорость 42 уз, 
дальность хода 9400 м).**

Традиционное противолодочное 
вооружение корабля пр. 055 – два на-
водящихся 324-мм трехтрубных аппа-
рата XJQ-004A для стрельбы электри-
ческими торпедами Yu-7 (H/YZQ-007) 
или двухрежимной тепловой торпе-
дой Yu-11 (50 уз – 11 000 м, 30 уз – 
26 000 м).

Артиллерийское вооружение состо-
ит из автоматической 130-мм установки 
H/PJ-45A и автономного 30-мм комп-
лекса H/PJ11.

Корабельная 130-мм одноорудийная 
артиллерийская установка (длина ство-
ла – 70 калибров) разработана НИИ-713 
(Institute of Mechanical & Electrical 
Engineering, Zhengzhou) к 2005 г. с ис-
пользованием элементов российской 
двухорудийной АУ АК-130. Горизонталь-
ная дальность стрельбы – 29 500 м, ско-
рострельность – 40 выстр./мин., полная 
масса АУ – около 50 т. Эсминец пр. 052D 
вооружен версией H/PJ-45A-130–1, в ко-
торой для облегчения АУ оставлен один 
питатель, в конструкции вращающей-
ся части применены легкие сплавы, для 
уменьшения отдачи орудия – дульный 
тормоз. Эти меры позволили сократить 
общую массу АУ до 32,4 т. В варианте 
АУ для корабля пр. 055 восстановлено 
двухканальное боепитание, конструк-
ция станка и механизм отката орудия 
усилены. Изменение формы кожуха АУ 
позволило увеличить внутренний объем 
башни, уменьшив при этом ЭПР.

Оборону от средств воздушного 
нападения на ближнем рубеже обес-
печивают принятый на вооружение 

** Согласно китайским источникам и рек-
ламной информации об экспортном варианте 
ПЛР, первичное целеуказание выдает кора-
бельная ГАС, после чего в автоматическом 
режиме рассчитываются координаты точ-
ки прицеливания, которые вводятся в бор-
товую инерциальную систему управления. 
Корректировка траектории ПЛР возможна 
с вертолета с использованием защищенной 
командной радиолинии. Круговое вероятное 
отклонение от точки прицеливания – 500 м.

  
Рис. 16. Пуски ракет из УВП эсминца «Nanchang»: cлева – ЗУР HHQ-9E, 
справа – ракеты YJ-18A

Рис. 15. Макет универсальной УВП 
HT-1E
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в 2009 г. 30-мм автономный артилле-
рийский комплекс H/PJ12* (в носо-
вых секторах) и малогабаритный ЗРК 
HQ-10 (в кормовых секторах). Соглас-
но информации, опубликованной ки-
тайскими военно-техническими пе-
чатными изданиями и размещенной 
на ряде специализированных веб-сай-
тов, 30-мм автономная семиствольная 
АУ, блок стволов которой приводит-
ся во вращение электроприводом, ис-
пользует снаряд с начальной скоростью 
1150 м/с, весит 6500 кг и имеет бое-
комплект 640 выстрелов. РЛС управ-
ления огнем H/LJP-349 способна об-
наруживать низколетящие цели с ЭПР 
2,0 м2 на дальностях около 15 км, ПКР – 
около 8 км. Цель с ЭПР 20 м2 обнару-
живается на дистанции около 20 км. 
Оптико-электронный блок H/ZGJ-4 
объединяет тепловизионную, телевизи-
онную камеры и лазерный дальномер. 
Дальность обнаружения самолетов до-
стигает 25 км, ПКР – 6 км.

В 11-ствольном варианте АУ 
(H/PJ11, рис. 17), максимальная ско-
рострельность которой, по некоторым 
данным, достигает 11 000 выстр./мин, 
используется 30×165 мм бронебойный 
снаряд с оперением (APFSDS), на-
чальная скорость которого увеличена 
до 1250 м/с. Общая масса АУ состав-
ляет 7400 кг. Готовый к стрельбе боеза-
пас в двух магазинах – 1280 выстрелов. 
Огонь может вестись последовательно 
по нескольким целям в зависимости 
от степени угрозы (дальность и ско-
рость). Эффективная дальность стрель-
бы – 3000 м, максимальная – 5000 м.

Корабельный автоматический ЗРК 
HQ-10 (рис. 18) предназначен для унич-
тожения низколетящих крылатых ракет, 
самолетов, вертолетов и беспилотных 
летательных аппаратов на дистанциях 
9000 до 500 м. Комплекс, экспортная 
версия которого (FL3000N) впервые де-
монстрировалась на Международном 
авиасалоне в Китае в 2008 г., создан спе-
циалистами Китайской государственной 
аэрокосмической научно-производс-
твенной корпорации (China Aerospace 
and Science Industry Corporation) на ос-
нове ЗУР TY-80 класса «воздух–воз-
дух». Существуют три модификации 
HQ-10, отличающиеся количеством 
ЗУР (8, 15 и 24) в наводящейся в двух 
плоскостях пусковой установке и нали-
чием устройства перезарядки.

Сверхзвуковая ракета длиной 2,0 м 
и диаметром 120 мм со скоростью 
до 2,5 махов снабжена трехкилограм-
мовой боевой частью и комбинирован-
ной системой самонаведения – пассив-
ной радиолокационной и инфракрасной 
на конечном участке траектории – и спо-
собна маневрировать с двадцатикрат-

* Единая система индексации вооружения 
и военной техники введена в КНР в 2012 г.

ной перегрузкой. Сообщается, что время 
реакции комплекса, интегрированного 
с бортовыми средствами обнаружения, 
составляет около 10 с, интервал между 
пусками ЗУР – 3 с. Предусмотрена воз-
можность стрельбы в ручном режиме.

В состав интегрированного комплек-
са РЭБ кораблей пр. 055 H/RJZ-726 вхо-
дят четыре автоматические 32-ствольные 
122-мм пусковые установки выстрели-
ваемых помех 726–4B, расположенные 
побортно на кормовой надстройке. Воз-
можность стрельбы реактивными глу-
бинными бомбами, имеющаяся у пус-
ковых установок ранних модификаций, 
пока не получила подтверждения.

В открытых источниках практичес-
ки отсутствует какая-либо информация 
о современных корабельных средствах 
освещения подводной обстановки ВМС 
НОАК. Размеры носового бульбово-
го обтекателя DDG-101 говорят о том, 
что корабль должен быть оснащен мощ-
ным ГАК, сравнимым по техническим 

характеристикам с американским 
AN/SQS-56. Какая-либо информация 
о гидроакустическом вооружении ки-
тайского эсминца отсутствует, а попав-
шие в интернет фото и видеокадры це-
ремонии спуска на воду головного ко-
рабля (рис. 19), дававшие возможность 
более-менее точно оценить линейные 
размеры приемоизлучателя, были изъ-
яты из общего доступа.

Цифровой ГАК с гибкой протяжен-
ной буксируемой антенной (ГПБА) 
SJG-311 является развитием модели 
SJG-206. Согласно рекламной инфор-
мации об экспортном варианте послед-
ней (TLAS-1), комплекс способен, рабо-
тая в активном или пассивном режимах, 
обнаруживать на дистанциях 25 … 45 км 
и сопровождать до пяти подводных це-
лей, обеспечивая точность определения 
пеленга 4°. Рабочая часть ГПБА SJG-311 
длиной около 250 м состоит из десяти 
акустических компонентов, каждый 
из которых содержит 54 гидрофона. 
Скорость буксировки – от 12 до 22 уз, 
глубина – 300 м, дальность обнаружения 
атомной подводной лодки в пассивном 
режиме – до 80 миль. Китайские источ-
ники утверждают, что характеристики 
ГПБА, принятой на вооружение ВМС 
НОАК, близки к таковым американской 
AN/SQR-19A.

Прочность и размеры взлетно-поса-
дочной площадки, габариты двух ангаров 
допускают базирование двух противоло-
дочных вертолетов Z-18F взлетной мас-
сой около 14 т. Вертолет создан Changhe 
Aircraft Industries Corporation для заме-
ны «Harbin Z-8» и принят на вооружение 
ВМС НОАК в 2018 г. В перспективе ос-
нову комплекса противолодочного воо-
ружения кораблей пр. 055 составят два 
вертолета Z-20F.

Принятый на вооружение армейс-
кой авиации КНР в 2018 г. многоцеле-
вой вертолет Changhe Z-20J оснащен 
двумя ТВД WZ-10 взлетной мощнос-
тью до 1600 кВт и имеет пятилопастный 

Рис. 17. Стрельба 30-мм ЗКБР 
H/PJ11 эсминца «Nanchang»

Рис. 18. Стрельба ЗРК HQ-10 эс-
минца «Nanchang»

Рис. 19. Церемония спуска на воду DDG-101 «Nanchang», 28 июня 2017 г.
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несущий винт диаметром 16,20 м. Нор-
мальная взлетная масса машины состав-
ляет 10 000 т. Достоверная информация 
о степени готовности противолодочной 
модификации Z-20F отсутствует.

Подтверждением возможности ба-
зирования на корабле вертолетов Ка-28 
и Ка-31 российского производства яв-
ляется имеющийся на взлетно-посадоч-
ной площадке подъемник авиационного 
боезапаса – его наличие на китайских 
эсминцах обусловлено требованиями 
к хранению и эксплуатации противоло-
дочной ракеты АПР-3Э.

Для серийной постройки кораб-
лей пр. 055 по инициативе Jiangnan 
Shipbuilding Group группой специалис-
тов* был создан комплект станочного 
оборудования SKWB-2500 для автома-
тизированной холодной обработки лис-
тов двоякой кривизны.

Основу комплекта оборудования 
составляет гидравлический гибочный 
пресс, матрица и пуансон которого состо-
ит из нескольких десятков независимых 
рабочих элементов, каждый из которых 
фиксируется с заданной линейной ко-
ординатой (рис. 20). На выставленные 
нижние опоры (матрицу), огибающая 
поверхность шарнирных упоров кото-
рых соответствует требуемой форме 
детали, укладывается и фиксируется 
по лазерным меткам вырезанная в раз-
мер электронной по карте резки плоская 
заготовка, на которую затем опускает-
ся «фигурный пуансон». Процесс гиб-
ки происходит с учетом предварительно 
рассчитанных упругих и пластических 
деформаций листа.

Для нормального функциони-
рования комплекта оборудования 
SKWB-2500, масса которого составляет 
6000 т, требуется всего несколько чело-
век. По заявлениям китайских специа-
листов, «базовая технология с правами 
интеллектуальной собственности в Ки-
тае является крупным технологическим 
новшеством в области судостроения 
и может заменить 54 рабочих, повышая 
эффективность производства по срав-
нению с традиционными методами бо-
лее чем в десять раз». Оборудование 
внедрено на трех из шести крупнейших 
судостроительных предприятий КНР, 
а в октябре 2017 г. поставлено на завод 
тяжелой промышленности в Ухани.

Сформировавшееся на основании 
анализа доступной информации пред-
ставление об основных проектных реше-
ниях нового китайского эсминца остав-
ляет открытыми вопросы обеспечения 
боевой живучести корабля и его про-
пульсивного комплекса.

Оценка потенциала эсминцев пр. 
055 на основании доступной информа-

* Jiangnan Shipbuilding (Group) Co., Ltd., 
Уханьский технологический университет и 
компания Shandong Shuoli.

ции позволяет считать, что два корабля, 
взаимодействуя с остальными включае-
мыми в состав соединения боевыми еди-
ницами, способны обеспечить выпол-
нение типовых задач боевого хранения 
авианосных многоцелевых групп.

Для выполнения экспертной сравни-
тельной оценки боевой эффективности 
кораблей четвертого поколения ВМС 
НОАК необходимо обладать инфор-
мацией о ТТЭ эскадренных минонос-
цев пр. 055 и ТТХ оружия, вооружения 
и технических средств, которая име-
ла бы степень достоверности, соответс-
твующую уровню наших знаний о ве-
роятных противниках Китая на море. 
Что же касается оценки этих кораблей 
в КНР, то в опубликованном в феврале 
2021 г. заявлении контр-адмирала Чжао 
Дэнпина, бывшего заместителя директо-
ра департамента военно-морского обо-
рудования ВМС НОАК, говорилось что, 
комплексная боевая эффективность эс-
минца пр. 055 в 2,4 раза выше, чем у ко-
рабля пр. 052D, эффективность которо-
го в свою очередь, в 1,6 раза превышает 
таковую у эсминца пр. 052C.

Первая серия эскадренных мино-
носцев пр. 055 насчитывает восемь вы-
мпелов. Ход осуществления программы 
строительства кораблей пр. 055 говорит 
о том, что китайское руководство увере-
но в правильности принятых проектных 
решений, надежности ГЭУ и работоспо-
собности систем оружия и вооружения.

Торжественная церемония спуска 
на воду DDG-101 «Nanchang» состоя-
лась 28 июня 2017 г. Ходовые испытания 
эсминец начал 24 августа 2018 г. Хотя 
официальная передача флоту состоялась 
только 12 января 2020 г., уже 23 апре-
ля 2019 г. корабль участвовал в параде 
в честь 70-й годовщины ВМС НОАК. 
Второй корабль спустили на воду в ап-
реле 2018 г., третий и четвертый – 3 июля 
того же года, пятый – в начале 2019 г. 
Спуск на воду шестого эсминца состо-
ялся на воду 26 декабря 2019 г., восьмого 
корабля серии – 30 августа 2020 г. 2 марта 

2021 г. в ВМБ Циндао прошла церемония 
ввода в состав Северного флота ВМС 
НОАК DDG-102 «Lhasa», а вскоре был 
передан флоту DDG-105 «Dalian». В мар-
те текущего года в строй вступил пост-
роенный заводом «Цзяннань» DDG-104 
«Wuxi».

Вступление в боевой состав ВМС 
НОАК восьми кораблей пр. 055 в допол-
нение к продолжающейся серии эск ад-
ренных миноносцев пр. 052D (по некото-
рым данным, до 30 вымпелов) подтверж-
дает намерения военно-политического 
руководства КНР создать и поддержи-
вать состав боевого охранения трех авиа-
носных многоцелевых групп.

ВМФ России получил первый прак-
тический опыт взаимодействия с новей-
шим кораблем ВМС НОАК во время 
проведенных в прошедшем году совмес-
тных учений с кораблями Тихоокеанс-
кого флота.
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Рис. 20. Гидравлический гибочный пресс SKWB-2500
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особенности 
производственного процесса
конструкторского бюро 
судостроения

Едва ли можно сомневаться в том, что 
любая организация, выпускающая 

товарную продукцию, стремится к со-
кращению затрат на ее производство 
и доставку потребителям. Эти же зада-
чи решает и конструкторское бюро судо-
строения, основной продукцией которо-
го является техническая документация, 
необходимая для строительства и экс-
плуатации судов: чертежи, схемы, тех-
нические описания, пр. Один из путей 
минимизации затрат на выпуск техни-
ческой документации – совершенство-
вание технологии ее разработки. Движе-
ние продукции конструкторского бюро 
судостроения при ее доставке заинте-
ресованным организациям обеспечива-
ют информационные (сопутствующие) 
документы: нормативные организаци-
онные документы предприятия, сопро-
водительные письма, запросы, отчеты, 
пр. Движение технических документов 
образует материальные потоки, а дви-
жение сопровождающих их информаци-
онных документов – информационные 
потоки [7]. Методы оптимизации (мини-
мизации) затрат на организацию мате-
риальных и информационных потоков 
лежат в предметной области логистики 
[3]. При этом материальные потоки рас-
сматриваются логистикой как основные, 
которые инициируют обеспечивающие 
потоки – информационные [2]. Однако 
вследствие активной компьютеризации 
конструкторской области судостроения 
технология совершенствования процес-
са разработки технической документа-
ции и технология совершенствования 
процесса ее движения тесно смыкаются 
друг с другом.

В настоящее время техническая до-
кументация конструкторского бюро 
судостроения в значительной степени 
разрабатывается не на бумажных носи-
телях (это рассматривается как опция), 
а в виде электронных файлов, содержа-
нием которых является информация. 
В данном случае понятие «информация» 
трактуется как совокупность организа-
ционно-технических сведений, которые 
можно зафиксировать, передать, пре-
образовать и использовать в интересах 
производственной деятельности [2]. 
Таким образом товарной продукцией 
конструкторского бюро судостроения 
становится электронная информация.

Каждый электронный файл тех-
нического документа разрабатывается 
на основании исходных данных – ин-
формации, заключенной в электронном 
файле предыдущего технического доку-
мента, разработанном самим конструк-
торским бюро судостроения, или в элек-
тронном файле технического докумен-

та внешней организации – поставщика 
комплектующего судового оборудова-
ния. В свою очередь, новый электрон-
ный файл технического документа сам 
становится источником информации 
для разработки электронных файлов 
последующих технических докумен-
тов или источником информации для 
действий судостроительного предпри-
ятия. Сведения, содержащиеся в элект-
ронном файле, могут нуждаться в вери-
фикации – в проверке и согласовании 
заинтересованными смежными струк-
турными подразделениями конструк-
торского бюро судостроения, а также 
внешними производственными и над-
зорными организациями. Следователь-
но, производственный процесс разработ-
ки и согласования электронных файлов 
технической документации можно рас-
сматривать как движение электронной 
информации. Маршрутизацию элект-
ронных файлов технических документов 
обеспечивает информация, заключенная 
в электронных файлах других – сопутс-
твующих – документов: нормативные 
организационные документы предпри-
ятия, сопроводительные письма, запро-
сы, отчеты, пр.

Электронные файлы технических 
документов и электронные файлы со-
путствующих документов по своему 
назначению, форме и содержанию зна-
чительно отличаются друг от друга, 
но едины в части технологии разработ-
ки и движения:
– сформированы пользователями или 

автоматизированными системами 
с использованием единого аппарат-
но-программного обеспечения;

– предназначены для восприятия ком-
пьютером и/или человеком с помо-
щью единого аппаратно-програм-
много обеспечения;

– содержат в себе сведения, использу-
емые в интересах производственной 
деятельности;

– маршрутизируются с помощью еди-
ного аппаратно-программного обес-
печения;

– движутся по одним каналам элект-
ронной коммуникации.

Единая технология формирования 
электронных файлов технических до-
кументов и электронных файлов сопутс-
твующих документов дает возможность 
объединить их в единое понятие – элек-
тронные информационные сообщения 
(ЭИС), а единая технология их марш-
рутизации и передачи объединить ди-
намические процессы единым понятием 
электронные информационные потоки.

Близкие по своей технологической 
природе процессы разработки элект-
ронных информационных сообщений 
(товарной продукции конструкторского 
бюро судостроения) и процессы форми-
рования электронных информационных 
потоков (доставки товарной продукции 
потребителям) позволяют объединить 
их и вести поиск путей их оптимизации 
(минимизации затрат на производство 
и доставку товарной продукции) в од-
ной предметной области – в области 
электронной информационной логисти-
ки. Как следствие, возникает необходи-
мость в создании системы электронной 
информационной логистики конструк-
торского бюро судостроения, которая 
должна основываться на базовых по-
нятиях и принципах функционирова-
ния. Понятия и принципы, на которых 
строятся системы логистики, раскры-
ты в современной литературе [1, 2, 3, 7], 
но с учетом особенностей функциони-
рования системы электронной инфор-
мационной логистики конструкторско-
го бюро судостроения их номенклатура 
и содержание существенно изменяется.

основные понятия системы 
электронной 
информационной
логистики конструкторского 
бюро судостроения

Система электронной информацион-
ной логистики конструкторского бюро 
судостроения (КБС) – это совокупность 
взаимосвязанных участников проекти-
рования судна, программно-техничес-
ких средств и правил, формирующих 
электронные информационные потоки.

Цель системы электронной инфор-
мационной логистики конструкторского 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
И ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОННОЙ 
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КОНСТРУКТОРСКОГО БЮРО 
СУДОСТРОЕНИЯ
Ю.В. Дорогов, канд. воен. наук, капитан 1 ранга запаса,
Б.П. Ионов, д-р техн. наук, проф. СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 (911) 091 1652, +7 (921) 750 4507
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бюро судостроения – обеспечение учас-
тников проектирования и строительства 
судна необходимой информацией в нуж-
ном объеме, в нужное время, в нужном 
месте с минимальными суммарными 
затратами на разработку и маршрути-
зацию электронных информационных 
сообщений с учетом объективно сущес-
твующих ограничений.

Электронный файл информационно-
го сообщения – это виртуальный объект 
на электронном носителе, содержащий 
производственно-значимые сведения.

Электронный информационный по-
ток – это совокупность файлов элект-
ронных информационных сообщений 
(ЭИС), которыми обмениваются учас-
тники проектирования и строительства 
судна. Электронные информационные 
потоки технических документов и элек-
тронные информационные потоки со-
путствующих документов могут про-
текать:
– параллельно одновременно, на-

пример, электронный файл техни-
ческого документа, направляемого 
на согласование, совместно с элект-
ронным файлом сопроводительного 
письма;

– последовательно с запаздыванием 
во времени, например, сначала элек-
тронный файл уведомления о сроке 
завершения разработки техническо-
го документа, а затем в указанный 
срок электронный файл разработан-
ного технического документа;

– во встречных направлениях, напри-
мер, электронный файл с исходны-
ми данными в ответ на электронный 
файл с запросом на предоставление 
необходимой информации [7].
Маршрут электронного информа-

ционного потока – это линия комму-
никационной связи между источником 
и адресатом ЭИС. Маршрутизация 
ЭИС – это выбор адресата ЭИС. Вы-
бор адресата может выполняться ис-
полнителем ЭИС или автоматизиро-
ванными системами с использовани-
ем единого аппаратно-программного 
обеспечения.

ЭИС – это электронный файл, за-
ключающий в себе производственно-
значимую текстовую или графическую 
информацию. К категории ЭИС отно-
сятся файлы всех видов технических 
и сопутствующих документов, разра-
батываемых в обеспечение проектиро-
вания и строительства судна: чертежи, 
схемы, спецификации, ведомости, слу-
жебные и докладные записки, пр., а так-
же 3D-модель судна и его элементов. 
Объединение всех электронных файлов 
в одну категорию дает возможность абс-
трагироваться от многообразия форм 
технических и сопутствующих докумен-
тов и рассматривать все виды файлов 
как однотипные, с единой номенклату-

рой атрибутов, которые являются зна-
чимыми для функционирования сис-
темы электронной информационной 
логистики.

Атрибуты ЭИС – это совокупность 
свойств электронного файла и содер-
жащихся в нем сведений, значимых для 
функционирования системы электрон-
ной информационной логистики:

– цель,
– наименование,
– обозначение,
– имя файла,
– формат файла,
– содержание,
– структура,
– комплектность,
– место расположения файла,
– хозяин,
– источник (разработчик),
– адресат (потребитель),
– статус,
– жизненный цикл,
– продолжительность разработки,
– срок разработки,
– продолжительность хранения файла.
Цель (назначение) ЭИС – совокуп-

ность знаний и образа действий, которые 
должны быть сформированы в сознании 
адресата при ознакомлении с содержа-
нием ЭИС. Например, конструкторский 
документ технического проекта может 
иметь цель дать представление об ос-
новных характеристиках и принципах 
функционирования проектируемой сис-
темы судна, а цель (назначение) произ-
водственного стандарта предприятия – 
установить порядок расчетов корпусных 
конструкций. Цель ЭИС может быть 
сформулирована и указана в самом 
ЭИС (например, в производственном 
стандарте предприятия) или не ука-
зана (например, в сборочном чертеже 
судовой системы), но в обоих случаях 
разработчик должен ясно представ-
лять цель разрабатываемого им ЭИС, 
чтобы осознанно отображать в ЭИС те 
сведения, которые обеспечат достиже-
ние цели ЭИС. Содержание техничес-
ких документов в большинстве случаев 
регламентировано ГОСТ и внутренни-
ми стандартами КБС, но это не снимает 
ответственности с исполнителя осознать 
и обеспечить достижение цели разраба-
тываемого им конкретного документа.

Наименование ЭИС дает представ-
ление о его содержании, служит его 
идентификатором и маршрутизатором 
в системе электронной информацион-
ной логистики. Структура наименова-
ний технических и сопутствующих до-
кументов и используемые в них терми-
ны регламентируются как ГОСТ [9, 10, 
11], так и нормативными документами 
КБС.

Обозначение ЭИС – это комбинация 
цифр, букв и символов, присваиваемая 
ему для идентификации в системе элек-

тронной информационной логистики 
КБС. Как правило, структура обозна-
чения технических документов уста-
навливается ГОСТ [8, 12], а структура 
обозначения сопутствующих докумен-
тов регламентируется внутренним нор-
мативным документом КБС.

Имя файла ЭИС – это комбинация 
цифр, букв и символов, присваиваемая 
файлу ЭИС для его идентификации 
в системе электронной информацион-
ной логистики КБС. В частном случае 
в качестве имени файла конструкторс-
кого документа может быть использова-
но обозначение ЭИС.

Формат файла ЭИС – это электрон-
ный код, которым записана информация 
в файле ЭИС. Идентификатор формата 
указывается в конце имени электрон-
ного файла: doc, dwg, pdf, др. Для ви-
зуализации информации, содержащей-
ся в файле конкретного формата, как 
правило, требуется специальное про-
граммное обеспечение. Преобразование 
файла ЭИС одного формата в другой 
формат с сохранением логически-струк-
турного содержания информации назы-
вается конвертированием.

Содержание ЭИС – это заключен-
ные в нем производственно-значимые 
сведения. С одной стороны, они являют-
ся предметной категорией соответству-
ющей производственной области: кор-
пус судна, электрооборудование судна, 
пожаробезопасность, хозяйственная де-
ятельность организации, пр. В то же вре-
мя эти сведения являются предметной 
категорией системы электронной ин-
формационной логистики в аспекте их 
соответствия цели ЭИС, достаточности 
для достижения цели ЭИС, соответс-
твия наименованию ЭИС, пр. Синони-
мом термина «сведения» может служить 
термин «информация».

Структура ЭИС – это совокупность 
и взаиморасположение единичных и од-
нородных информационных элементов 
в визуализированном ЭИС.

Комплектность ЭИС – это группа 
файлов ЭИС, которые только в сово-
купности дают целостное представле-
ние о содержащейся в них информации, 
например, «принципиальная схема сис-
темы» с прилагаемым к ней «перечнем 
элементов». Поэтому в содержании 
этих документов должны быть взаим-
ные ссылки, а обозначения комплектных 
документов и имен их файлов желатель-
но иметь в максимально возможной сте-
пени идентичными.

Место расположения файла ЭИС– 
это одновременно и электронный но-
ситель (сервер, ПК), на котором физи-
чески размещается электронный файл 
документа, и электронный адрес вир-
туальной папки (директории, катало-
га), в которую помещен файл и кото-
рая обеспечивает упорядоченное рас-
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положение групп электронных файлов. 
Место расположения электронного но-
сителя, на котором физически располо-
жен файл ЭИС, не принципиально для 
пользователей. Ключевое значение име-
ет электронный адрес папки, который 
должен быть известен и доступен всем 
пользователям файла ЭИС.

Хозяин ЭИС – структурное подраз-
деление КБС, к номенклатуре работ ко-
торого относится ЭИС. Хозяином фай-
ла технического документа является 
производственное подразделение КБС, 
а хозяином файла сопутствующего до-
кумента может быть структурное под-
разделение, отвечающее за организацию 
информационных потоков.

Источник ЭИС (разработчик, ав-
тор, исполнитель) – это должностное 
лицо или структурное подразделение 
КБС, которое разработало и адресова-
ло ЭИС. Источниками ЭИС, автома-
тически формируемых и рассылаемых 
программно-техническими средства-
ми, являются должностные лица, в со-
ответствии с распоряжениями которых 
был разработан алгоритм формирования 
и рассылки ЭИС.

Адресат ЭИС (потребитель, заказ-
чик, пользователь) – это должностное 
лицо, структурное подразделение КБС 
или внешняя организация, которым 
предназначено ЭИС.

Статус ЭИС – это степень долженс-
твования ЭИС по отношению к адреса-
ту, т. е. мера обязательности и приори-
тетности исполнения ЭИС адресатом. 
Статус ЭИС, как правило, соответствует 
полномочиям должностного лица в ие-
рархической структуре КБС, по рас-
поряжению которого разработано 
ЭИС. Статус ЭИС может быть назначен 
в регламентирующем документе КБС.

Жизненный цикл ЭИС – это сово-
купность этапов различных состояний 
ЭИС, начиная с момента возникновения 
необходимости в ЭИС и начала сбора 
исходных данных для его разработки, 
и заканчивая уничтожением файла ЭИС 
на электронном носителе.

Продолжительность разработки 
ЭИС – суммарное время, необходимое 
источнику (разработчику) ЭИС для 
сбора исходных данных, оформления 
и согласования ЭИС со всеми заинте-
ресованными сторонами. Оно устанав-
ливается нормативными документами 
КБС, а также может уточняться с уче-
том совершенствования технологии про-
изводства и уровня профессиональной 
подготовки разработчиков ЭИС.

Срок разработки ЭИС – назначен-
ная дата и время, не позднее которого 
разработчик (источник) должен завер-
шить оформление ЭИС.

Срок хранения ЭИС – назначенная 
дата и время, до которого должна быть 
обеспечена сохранность файла ЭИС 

на электронном носителе и его доступ-
ность пользователям. Срок хранения 
может определяться окончанием выпол-
нения действий, предписываемых ЭИС, 
или устанавливаться регламентирую-
щим документом КБС.

принципы 
функционирования системы 
электронной 
информационной логистики 
конструкторского бюро 
судостроения 

Принципы функционирования сис-
темы электронной информационной ло-
гистики конструкторского бюро судо-
строения – это устойчивые повторяю-
щиеся взаимосвязи между отдельными 
технологическими операциями по раз-
работке и маршрутизации ЭИС, выяв-
ленные в результате наблюдении за про-
изводственным процессом КБС.

Принцип «исключения бумажных 
носителей информации» предполагает, 
что обмен информацией на таких но-
сителях в конструкторском бюро судо-
строения должен быть минимизирован 
и в конечном итоге полностью исклю-
чен. Бумажный носитель информации – 
это материальный объект, на который 
распространяются действия принципов 
материальной логистики [7]. Наличие 
бумажных носителей обременяет фун-
кционирование системы электронной 
информационной логистики, снижая ее 
эффективность.

Принцип «единой цели» предполага-
ет, что результативность каждого опти-
мизирующего действия в системе элек-
тронной информационной логистики 
должна оцениваться в аспекте дости-
жения единой главной цели – миними-
зации суммарных затрат на разработку 
и маршрутизацию ЭИС. Например, оп-
тимизация технологии разработки од-
ного ЭИС может повлечь увеличение 
трудоемкости разработки другого, свя-
занного с ним ЭИС. Однако если сум-
марная итоговая трудоемкость разработ-
ки обоих ЭИС будет меньше суммарной 
начальной, то решение по совершенс-
твованию системы электронной инфор-
мационной логистики будет считаться 
рациональным.

Принцип «минимальных действий» 
предполагает, что при разработке и мар-
шрутизации ЭИС должны быть исклю-
чены избыточные производственные 
процессы и действия.

Принцип «короткого маршрута». 
В электронной информационной логис-
тике длина коммуникационных связей, 
по которым передаются ЭИС, практи-
чески не имеет значения, так как время 
пересылки в любом случае ничтожно 
мало по сравнению с временем разработ-
ки ЭИС. Продолжительность маршрута 
движения ЭИС от разработчика к ко-

нечному адресату определяется коли-
чеством промежуточных переадресаций. 
Из этого следует, что принцип «коротко-
го маршрута» предполагает сокращение 
числа промежуточных переадресаций 
ЭИС при передаче от разработчика ко-
нечному адресату.

Принцип «единого маршрута» пред-
полагает, что однотипные ЭИС должны 
маршрутизироваться по однотипным 
электронным информационным пото-
кам как внутри конструкторского бюро 
судостроения, так и при направлении 
во внешние организации.

Принцип «своевременности» пред-
полагает, что файл ЭИС должен посту-
пать адресату «в назначенный срок», т. е. 
«к установленному времени», поскольку 
позд няя доставка не позволит начать сле-
дующий этап работ. Преждевременная 
доставка материального объекта требует 
затрат на организацию его хранения до 
момента востребования, а также может 
привести к ухудшению его качества в ре-
зультате затянувшегося хранения. В сис-
теме электронной информационной ло-
гистике КБС затратами на организацию 
хранения файлов ЭИС можно пренеб-
речь, поэтому доставка «в назначенный 
срок» означает «не позднее назначенного 
времени». Если исполнитель не может за-
вершить разработку ЭИС к назначенно-
му времени, то он обязан заблаговремен-
но сообщить об этом должностному лицу, 
который поручил ему разработку ЭИС. 
«Заблаговременно» – это такой отрезок 
времени, который гарантированно обес-
печит разработку ЭИС к назначенному 
сроку путем привлечения к работе других 
исполнителей или изменения приоритет-
ности выполнения других работ.

Принцип «единой терминологии» 
предполагает, что в рамках единого 
информационного пространства КБС, 
завода-строителя и заинтересованных 
смежных организаций одинаковые 
предметы и явления должны обозна-
чаться одинаковыми терминами [4]. 
Использование разных слов для обоз-
начения одних и тех же предметов и яв-
лений приветствуется в художествен-
ной литературе, формируя такое качес-
тво речи, как ее богатство. Но в сфере 
технической лексики это качество 
не только избыточно, но может быть 
вредным [5]. В контексте конкретного 
информационного сообщения значе-
ния слов и словосочетаний могут су-
щественно отличаться, что провоцирует 
возникновение ситуации, называемой 
«иллюзия понимания» [6]. В электрон-
ной информационной логистике при 
машинной обработке информации тер-
мины служат идентификаторами для 
поиска требуемой информации и мар-
шрутизации информационных пото-
ков. Поэтому к применению терминов 
в системе электронной информацион-
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ной логистики должны предъявляться 
высокие ограничительные требования.

Принцип «единой структуры» пред-
полагает, что в рамках единого инфор-
мационного пространства КБС, завода-
строителя и заинтересованных смежным 
организаций в однотипных ЭИС должно 
соблюдаться одинаковое построение од-
нотипных смысловых элементов:
– в наименованиях однородных 

ЭИС – одинаковая последователь-
ность терминов,

– в обозначениях однородных ЭИС – 
одинаковая последовательность бук-
венно-цифровых кодов,

– в содержании однородных ЭИС – 
одинаковая последовательность 
смысловых элементов,

– в группах однородных ЭИС – оди-
наковая последовательность одно-
родных ЭИС и пр.
Реализация этого принципа – эф-

фективный метод устранения излишне-
го многообразия в системе электронной 
информационной логистики.

Принцип «соответствия содержа-
ния цели информационного сообщения» 
предполагает, что разработчик должен 
отражать в ЭИС только ту информацию, 
которая ориентирована на достижение 
цели ЭИС. Наличие в ЭИС информа-
ции, не ориентированной на достиже-
ние цели ЭИС, неоправданно расходует 
временные ресурсы на его разработку, 
«растворяет» значимую информацию 
в объеме незначимой.

Принцип «минимальной достаточ-
ности» предполагает, что разработчик 
должен отражать в ЭИС минималь-
ное, но в то же время достаточное ко-
личество информации, которое обеспе-
чит достижение цели ЭИС. Следова-
ние этому принципу сокращает время 
на разработку ЭИС. Применительно 
к графическим техническим докумен-
там требование этого принципа сформу-
лировано в ГОСТ [14]: «3.6 Количество 
изображений (видов, вырезов, сечений) 
на чертеже должно быть минимальным, 
но обеспечивающим полное представле-
ние о конструкции».

Принцип «доминирования адресата» 
предполагает, что при разработке ЭИС 
исполнитель должен руководствовать-
ся производственными потребностя-
ми адресата, а также выбирать такую 
структуру и форму отображения сведе-
ний в ЭИС, которые бы способствовали 
максимальной доступности информа-
ции и минимизировали время на обра-
ботку ЭИС адресатом.

Принцип «одного хозяина» предпола-
гает, что у каждого ЭИС, у каждой груп-
пы однотипных ЭИС, у каждого мар-
шрута и у каждой группы однотипных 
маршрутов должны быть персонально 
ответственные структурные подраз-
деления КБС, к номенклатуре работ 

которых относятся соответствующие 
ЭИС или электронные информацион-
ные потоки. Хозяин ЭИС несет ответс-
твенность за реализацию всех этапов 
жизненного цикла ЭИС (сбор исход-
ных данных, разработка, согласование 
с заинтересованными сторонами, под-
держание в актуальном состоянии, пр.), 
а хозяин маршрута – за функциониро-
вание электронного информационно-
го потока по этому маршруту в течение 
всего периода его существования. Если 
в силу обстоятельств разработку ЭИС 
выполняет внешняя организация-конт-
рагент (по договору), то ответственность 
за ЭИС все равно остается за его «хозяи-
ном» – подразделением, к чьей номенк-
латуре работ относится ЭИС. Хранение 
файлов ЭИС может быть делегирова-
но другому подразделению, например, 
«хозяину» программно-технических 
средств, на которых располагают папки 
электронного архива файлов ЭИС.

Принцип «универсального шаблона» 
предполагает, что на базе однородных 
по структуре и содержанию циклически 
повторяющихся ЭИС должны быть со-
зданы формы-заготовки, предназначен-
ные для тиражирования при разработке 
новых однородных циклически повторя-
ющихся ЭИС. Степень универсальности 
шаблона должна быть такой, чтобы все 
разрабатываемые на его основе новые 
однородные ЭИС создавались главным 
образом путем удаления из универсаль-
ного шаблона избыточной информации, 
минимальной актуализацией оставшей-
ся информации и минимальным добав-
лением новой информации. Реализация 
этого принципа сокращает трудоемкость 
разработки и повышает качество ЭИС, 
так как обеспечивает сохранение единой 
структуры всех однородных разрабаты-
ваемых ЭИС, а также гарантирует пол-
ноту представляемой в ЭИС информа-
ции, минимизируя влияние таких лич-
ностных качеств разработчиков ЭИС, 
как забывчивость и рассеянность.

Принцип «минимальных предстоя-
щих изменений» предполагает, что при 
отсутствии части исходных данных раз-
работка ЭИС должна выполняться та-
ким образом, чтобы после получения 
недостающей информации объем тре-
буемых изменений в выполненной части 
работы был минимальным.

Принцип «сохранения статуса» 
предполагает, что в рамках КБС при 
переадресации ЭИС другим соиспол-
нителям (адресатам) статус ЭИС дол-
жен оставаться неизменным. Например, 
запрос разработчика конструкторского 
документа в смежный производствен-
ный отдел на предоставление исходных 
данных должен сохранять тот же ста-
тус, что и задание на разработку этого 
конструкторского документа, которое 
утверждено руководителем организа-

ции. Статус циклически (периодически) 
повторяющих ЭИС должен быть уста-
новлен внутренним стандартом КБС.

Принцип «действующих ограни-
чений» предполагает, что требования 
прин ципов функционирования системы 
электронной информационной логисти-
ки могут быть реализованы лишь с уче-
том ограничивающих факторов, объек-
тивно влияющих на производственные 
процессы КБС: уровня программно-тех-
нического обеспечения, уровня профес-
сиональной подготовки руководящих 
и конструкторских кадров, их осведом-
ленности в вопросах электронной ин-
формационной логистики и мотивации 
на участие в процессах совершенствова-
ния системы электронной информаци-
онной логистики КБС, пр. Ограничения, 
препятствующие оптимизации логис-
тических процессов КБС, не должны 
служить основанием для полного отказа 
от прогрессивных преобразований. При 
наличии ограничений совершенствова-
ние системы информационной логисти-
ки необходимо проводить в доступном 
диапазоне изменений, а преодоление 
и минимизация действующих ограни-
чений – это задача руководителя КБС.

заключение

Совершенствование системы элек-
тронной информационной логистики – 
постоянный и непрерывный процесс, 
сопутствующий производственной де-
ятельности КБС. К тому же он должен 
активизироваться при любых измене-
ниях условий и обстоятельств, в кото-
рых функционирует КБС: начало работы 
над новым проектом судна, выстраивание 
производственных контактов с новыми 
контрагентами и заводами-строителями 
судов, обновление программно-техничес-
кого обеспечения КБС, смена конструк-
торских кадров, пр. И хотя нет и не может 
быть однозначных универсальных ре-
цептов по оптимизации каждого из всей 
совокупности процессов, протекающих 
в производственной деятельности КБС, 
а также одинаковых систем электронной 
информационной логистики даже в двух 
близких по содержанию производствен-
ной деятельности конструкторских бюро, 
тем не менее базовые принципы функци-
онирования системы электронной ин-
формационной логистики могут служить 
и являются универсальным инструмен-
том при поиске путей повышения эффек-
тивности производства КБС.

Изначально система электронной 
информационной логистики должна 
создаваться под существующую орга-
низационно-штатную структуру КБС. 
Но по мере развития данной системы, 
совершенствования технологии разра-
ботки ЭИС и оптимизации информаци-
онных потоков возникает объективная 
необходимость адаптации организаци-
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онно-штатной структуры КБС под рес-
труктурированные информационные 
потоки.

Электронная информационная ло-
гистика в проектной области судостро-
ения использует методы сетевого пла-
нирования, формальной логики, лин-
гвистики, базируется на требованиях 
государственных и отраслевых стандар-
тов судостроительной промышленнос-
ти, а также других нормативных актов 
в области технического регулирования 
производственной деятельности. Синтез 
электронной информационной логис-
тики и концепции бережливого произ-
водства способствует развитию произ-
водственной системы конструкторского 
бюро судостроения.

пример разработки 
универсальной 
номенклатуры работ 
производственных 
подразделений кбс и на ее 
основе формирования 
перечня конструкторской 
документации технического 
проекта судна

Универсальная номенклатура конс-
трукторских работ производственных 
подразделений КБС (далее – Номенк-
латура конструкторских работ) разраба-
тывается на принципах функциониро-
вания системы электронной информа-
ционной логистики – «универсального 
шаблона», «единой структуры», «еди-
ной терминологии» и «минимальных 
предстоящих изменений». Первый шаг 
разработки Номенклатуры конструк-
торских работ – это выбор судовых 
объектов, находящихся в заведовании 
каждого производственного подразде-
ления КБС: судовые системы, судовые 
помещения, судовое оборудование и др. 
(табл. 1, колонка 1). Заметим, что в заве-
довании производственных подразделе-
ний могут быть не только материальные 
судовые объекты, но и свойства судна: 
«остойчивость» «пожаробезопасность», 
«непотопляемость» и пр., по которым 
разрабатываются соответствующие тех-
нические документы.

В Номенклатуру конструкторских 
работ должны войти наименования всех 
объектов, находящихся в заведовании 
производственных подразделений: сис-
тем, помещений и оборудования, кото-
рые ранее применялись в выполненных 
проектах судов и которые предполага-
ется применять на будущих проектах 
(таблица 1, колонка 1). Номенклатура 
и наименования объектов, в частности, 
судовых систем, как правило, регламен-
тируются нормативными документами 
[8, 13], но специфика проектируемых 
судов может привести к расширению 
номенклатуры наименований судовых 
объектов.

Следующий шаг – формулирование 
наименований конструкторских докумен-
тов технического проекта (далее – КДТП), 
которые разрабатывались ранее и должны 
будут разрабатываться в будущем по дан-
ным судовым объектам. Наименование 
КДТП – это производная от наименова-
ния судового объекта и наименования вида 
конструкторского документа (табл. 1, ко-
лонка 2). При формулировании наимено-
вания КДТП не должен нарушаться при-
нцип «единой терминологии», т. е. не сле-
дует допускать изменений наименований 
судовых объектов – систем, помещений, 
оборудования и пр. (табл. 2):

Наименования КДТП также не долж-
ны противоречить требованиям принципа 

«единой структуры», т. е. не должна нару-
шаться одинаковая последовательность 
терминов в наименованиях однотипных 
конструкторских документов (табл. 3).

Третий шаг – присвоение обозна-
чений конструкторской документации. 
Структура обозначений регламентиро-
вана нормативными документами [8, 9, 
11, 12, др.] (рис. 1). Порядковые номера 
в обозначениях конструкторских доку-
ментов «zzz» (см. рис. 1) присваиваются, 
как правило, в порядке очередности раз-
работки КД: подошел срок разработки 
документа – ему присвоен порядковый 
номер. Но по одному и тому же судовому 
объекту может разрабатываться несколь-
ко документов – комплект (табл. 1, ко-

Таблица 1
Универсальная номенклатура конструкторских работ 

производственных подразделений КБС
Наименование 

судового объекта
Наименование 

конструкторского документа
Обозначение 

конструкторского документа
1 2 3

Системы

Система 
вентиляции
 

Система вентиляции.
Схема пневматическая принципиальная ххххх.360065.024 П3

Система вентиляции.
Таблица элементов ххххх.360065.024 ТБ

Система вентиляции.
Перечень вентилируемых помещений. ххххх.360065.024 ПР

Система вентиляции.
Расчет теплотехнический ххххх.360065.024 РР.1

Система вентиляции.
Расчет аэродинамический ххххх.360065.024 РР.2

Система вентиляции.
Расчет акустический ххххх.360065.024 РР.3

Система 
парового отопления 

Система парового отопления.
Схема гидравлическая принципиальная ххххх.360065.038 Г3

Система парового отопления.
Таблица элементов ххххх.360065.038 ТБ

Система парового отопления.
Расчет трубопроводов ххххх.360065.038 РР

Помещения

Помещение
общесудовых систем

Помещение общесудовых систем. 
Чертеж общего вида ххххх.360065.172 ВО

Помещение общесудовых систем. 
Таблица оборудования ххххх.360065.172 ТБ

Оборудование
Опреснительная 
установка

Опреснительная установка.
Расчет производительности ххххх.360065.214 РР

Резервные порядковые номера для группы 360065 215–250

Таблица 2
Нарушения принципа единой терминологии в формулировках наименований 

конструкторской документации

Наименование судового объекта Наименование конструкторского документа

Ходовая рубка Расположение оборудования в ходовом мостике (вмес-
то «ходовой рубке»)

Аппаратная навигационного 
оборудования

Расположение оборудования в штурманской аппарат-
ной (вместо «аппаратной навигационного оборудования»

Выгородка лага и эхолота Расположение оборудования в шахте лага и эхолота 
(вместо «выгородке лага и эхолота»)

Таблица 3
Нарушения принципа единой структуры в формулировках наименований 

конструкторской документации
Наименование системы в конце 
наименования конструкторского документа

Наименование системы в начале 
наименования конструкторского документа

Перечень контролируемых параметров 
электроэнергетической системы

Система радиационного контроля. 
Перечень контролируемых параметров

Расчет гидравлический системы газоотвода 
вспомогательной котельной установки

Система кондиционирования воздуха. 
Расчет теплотехнический
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лонка 2 – Система вентиляции). Каж-
дому КДТП должен быть присвоен свой 
порядковый номер, что впоследствии 
создает неудобства при комплектовании 
КДТП. Альтернативным вариантом мо-
жет стать одновременное, еще до начала 
проектных работ, присвоение порядко-
вых номеров всем КДТП по номенкла-
туре работ каждого производственного 
подразделения КБС (табл. 1, колонка 3). 
При этом комплекту КДТП по каждому 
судовому объекту может быть присвоен 
единый порядковый номер (табл. 1, ко-
лонка 3 – Система вентиляции). В этом 
случае отличительной особенностью 
обозначения каждого КДТП будет «Код 
КД» – «КК» (рис. 1). Если по одной су-
довой системе выполняется несколько 
однотипных конструкторских докумен-
тов, например, несколько видов расчетов, 
то можно рассматривать все расчеты как 
один вид КД, но исполненный в несколь-
ких книгах «n» (рис. 1; табл. 1, колонка 
3, РР.1, РР.2).

На разных проектах проектируемых 
судов номенклатура судовых объектов 
(системы, помещения, оборудование) со-
храняется практически неизменной, как 
и номенклатура разрабатываемой по ним 
конструкторской документации. Поэтому 
каждому отдельному документу (табл. 1, 
Опреснительная установка) и комплекту 
конструкторских документов по судовому 
объекту (табл. 1, Система вентиляции) 
можно присвоить постоянный порядко-
вый номер «zzz» в обозначении КД (рис. 1; 
табл. 1, колонка 3).

В итоге «Универсальна номенклату-
ра конструкторских работ производс-
твенных подразделений КБС» (табл. 1) 
становится универсальным шаблоном, 
который можно использовать при раз-
работке «Перечня конструкторской до-
кументации технического проекта» оче-
редного проекта судна. Для этого:
– универсальный шаблон Номен-

клатуры конструкторских работ 
(табл. 1) копируют;

– из шаблона удаляют все судовые 
объекты (вместе с наименованиями 
соответствующих конструкторских 
документов), которые не предпола-
гается устанавливать на данном про-
екте судна;

– из шаблона исключают наименова-
ния КД, которые не предполагает-
ся разрабатывать для судовых объ-
ектов, предусмотренных на данном 
проекте судна;

– в структуре обозначений всех КД 
элемент «ххххх» заменяется на но-
мер разрабатываемого проекта суд-
на. Благодаря функционалу компью-
терного программного обеспечения 
замена может быть выполнена авто-
матически сразу во всей табл. 1;

– в табл. 1 удаляют колонку 1 с наиме-
нованием судовых объектов.
В результате описанного преобразо-

вания универсального шаблона Номен-
клатуры конструкторских работ появля-
ется «Перечень конструкторской доку-
ментации технического проекта судна 
проекта ___» (табл. 1, колонки 2 и 3). 
Все наименования и обозначения конс-
трукторских документов из этого элек-
тронного «Перечня…» можно единовре-
менно внести в электронный архив КБС, 
куда впоследствии, по мере разработки, 
будут вноситься электронные файлы 
технических документов.

Не исключено, что с учетом специ-
фики проектируемого судна или по тре-
бованию заказчика наименования неко-
торых судовых объектов, предусмотрен-
ных в «Универсальной номенклатуре 
…» (табл. 1, колонка 1), будут нуждать-
ся в изменении. В этом случае по реше-
нию главного конструктора проекта со-
ответствующие наименования судовых 
объектов в «Перечне конструкторской 
документации технического проекта 
судна проекта ____» (табл. 1 без колон-
ки 1) должны быть откорректированы. 
При этом изменения в шаблон «Уни-
версальную номенклатуру…» (табл. 1, 
колонки 1 и 2) не вносят.

Если при подготовке к выполне-
нию работ по очередному проекту суд-
на возникла необходимость в расшире-
нии номенклатуры судовых объектов 
по заведованию какого-либо произ-
водственного подразделения, то пер-
воначально необходимо внести новый 
судовой объект (систему, оборудова-
ние, пр.) в соответствующий раздел 
«Универсальной номенклатуры …» 
(табл. 1, колонка 1) и указать наимено-
вания разрабатываемых по нему КДТП 
(табл. 1, колонка 2). Для этих случаев 
в обеспечение реализации требований 
принципа «минимальных предстоящих 
изменений» в каждом разделе «Уни-
версальной номенклатуры …» необхо-
димо зарезервировать порядковые но-
мера для обозначения новых конструк-
торских документов (табл. 1, нижняя 
строка).

Если при разработке технического 
проекта по решению главного конструк-
тора потребуется объединение систем, 
например, «системы судовой вентиля-
ции» с «системой кондиционирования 
воздуха», то в «Перечне конструктор-
ской документации технического проек-
та судна проекта» (табл. 1 без колонки 1) 
одну из объединяемых систем исключа-
ют, а вместо второй указывают наимено-
вание объединенной системы – «система 
вентиляции и кондиционирования воз-
духа». За объединенной системой сохра-
няется обозначение с меньшим поряд-
ковым номером. При этом изменения 
в «Универсальную номенклатуру … » 
(табл. 1) не вносят.

Если при разработке технического 
проекта по решению главного конструк-
тора потребуется разъединить систему, 
например, «систему парового отопления» 
на «систему парового отопления жилых 
помещений» и «систему парового отопле-
ния служебных помещений», то это изме-
нение сначала отражают в «Универсаль-
ной номенклатуре …» (табл. 1): исклю-
чают первоначальную систему и вместо 
нее вносят две новые. Техническим до-
кументам первой из них присваивают по-
рядковые номера исключенной системы, 
а порядковые номера для КД второй сис-
темы присваивают из резервных номеров 
раздела (табл. 1, последняя строка).
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Рис. 1. Структура обозначения конструкторского документа
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С удостроение включает в себя комп-
лексный процесс обработки, сбор-

ки и монтажа конструкций, а также яв-
ляется трудоемкой и капиталоемкой 
отраслью. Перед судостроительными 
предприятиями нашей страны по-пре-
жнему стоит проблема сроков строи-
тельства, которые отстоят от аналогич-
ных в Японии, Южной Кореи и других 
развитых странах. Поэтому совершенс-
твование текущей технологии построй-
ки судов и постепенное внедрение совре-
менных цифровых технологий становит-
ся неотъемлемым требованием развития 
отечественной судостроительной про-
мышленности.

При формировании судовых блоков 
стоит выделить следующие основные 
проблемы: первая – это противоречие 
между существующими методами про-
ектирования судов и цифровым, вторая 
– противоречие между длительным пе-
риодом подготовки и быстрым измене-
нием конъюнктуры рынка и последняя – 
это противоречие между традиционным 
методом координации сборки и сборкой, 
основанной на технологии онлайн-де-
тектирования. Для решения проблем 
необходимо реализовать, во-первых, 
инновационное цифровое проектиро-
вание. Судостроительные предприятия 
могут преодолеть технические барьеры 
на пути от проектирования до строи-
тельства судна, моделировать его пос-
тройку, чтобы выявить потенциальные 
проблемы и повысить эффективность 
производства. И, во-вторых, освоить вы-
сокоточное контрольно-измерительное 
оборудование. Строительство судов и 
кораблей включает в себя обработку и 
сборку тысяч деталей. Точность их из-
готовления и сборки влияют на качес-
тво сборки всего судна. Подобное кон-
трольно-измерительное оборудование 
в сочетании с технологией размерного 
контроля – важное средство обеспече-
ния качества. В статье анализируется 
современное состояние этих задач. 

Цифровое судостроение основано на 
слиянии знаний о процессе судострое-
ния, которое характеризуется цифровым 
моделированием, симуляцией и оптими-
зацией. Информационные технологии, 
передовые технологии цифрового про-
изводства и технологии судостроения 
всесторонне применяются на различ-
ных этапах всего жизненного цикла суд-
на, который включает проектирование, 
производство, испытания, управление и 
техническое обслуживание.

Цифровое производство – основа 
современного судостроения, так как его 
характеристиками являются быстрота 
реагирования, высокое качество, низ-
кая стоимость и хорошая гибкость. С 
помощью цифровой платформы разра-
ботки, проектирования, анализа и про-
верки производства и управления суда 

могут отображаться в цифровом виде 
при моделировании и цифровом маке-
тировании, изготавливаться методом 
цифрового управления, тестироваться 
с помощью виртуального прототипа и 
контролироваться с помощью цифро-
вого моделирования. 

В области цифрового проектирова-
ния и производства многие передовые 
судостроительные компании по всему 
миру широко используют коммерческое 
программное обеспечение, в том числе и 
для работы информационной системы. 
С развитием систем автоматизированно-
го проектирования (САПР) судна нача-
лась эпоха 3D моделирования. Так, су-
достроительная система Tribon является 
самой популярной в судостроительной 
отрасли, ее предпочитают многие верфи.

Предприятия по всему миру в ос-
новном разрабатывали систему про-
граммного обеспечения виртуального 
моделирования, подходящую для себя, 
поскольку они имеют разную организа-
цию и порядок строительства. Процесс 
проектирования и производства тесно 
связан с цифровыми технологиями. 

Одна из первых технологий компью-
терного моделирования была реализова-
на в США. Управление перспективных 
исследовательских проектов министерс-
тва обороны США (DARPA) предло-
жило систему проектирования кораб-
лей нового поколения под названием 
«Проектирование кораблей на основе 
виртуального моделирования». В этой 
системе были объединены технология 
виртуального проектирования и тех-
нология сборки для анализа процесса 
проектирования, изготовления и обслу-
живания судна [1]. В сентябре 2000 г. 
шесть крупнейших судостроительных 
компаний США совместно построили 
виртуальное предприятие. В этот альянс 
входили судостроительные подрядчики, 
поставщики и заказчики судов, надзор-
ные органы и исследовательский отдел. 
Они разработали первую в мире систему 
жизненного цикла изделия для судо-
строения, основанную на методе взаимо-
действия проектирования и управления 
строительством.

В апреле 2002 г. южнокорейское 
предприятие Samsung Heavy Industry 
также сформировало план разработки 
цифровой системы судостроения и раз-

работало ее через два года [2]. Эта сис-
тема может моделировать весь процесс 
судостроения от резки стального листа 
до спуска судна на воду в виртуальной 
среде. Персонал завода-строителя мо-
жет моделировать и оптимизировать за-
грузку, метод строительства, логистику 
и применение автоматизации до пос-
тройки судна, чтобы значительно по-
высить эффективность производства. 
Это стало вехой, свидетельствующей о 
переходе отрасли от традиционной тех-
нологии постройки судов к цифровой .

Верфь Maier в Германии приступи-
ла к реализации плана виртуального 
производства судов в 2004 г. В проекте 
использовалась новейшая система уп-
равления жизненным циклом продук-
та BIM. Инженер предприятия мог за-
вершить проектирование и разработку 
судов в трехмерной виртуальной сре-
де в этой программной системе. Дан-
ная система позволила сократить время 
проектирования судна на 30%, время 
строительства на 20 %, а качество про-
дукции на 50 %.

Верфь Daewoo в Южной Корее за-
пустила в 2010 г. систему моделирова-
ния процесса строительства судна на ос-
нове ядра моделирования с дискретным 
временем [3, 4]. Основываясь на преды-
дущем опыте судостроения и цифро-
вых технологиях, инженеры построили 
в системе виртуальную верфь, которая 
также может имитировать весь процесс 
судостроения от резки стального листа 
до спуска судна на воду.

В 2011 г. на верфи SembCorp в Син-
гапуре была разработана платформа мо-
делирования блочного строительства 
судов, которая способствует оптими-
зации планирования секционной по-
стройки [5].

Верфь Hudong Zhonghua в Китае 
разработала собственную корпоратив-
ную информационную систему HDS-
CIMS и интеграцию оболочки, осна-
щения и покраски изделий судна. Это 
программное обеспечение постепен-
но заменило импортное программное 
обеспечение для проектирования. Верфь 
Waigaoqiao самостоятельно разработала 
программную систему SEM (система 
управления судостроительным предпри-
ятием). Верфь Jiangnan много инвес-
тировала в аппаратные и программные 
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системы. Научно-исследовательский 
институт на этой верфи проводит иссле-
дования по преобразованию гетероген-
ных электронных моделей совместно с 
Научно-исследовательским институтом 
технологий судостроения (STRI), кото-
рый, как ожидается, совершит прорыв в 
этой области. Этот институт разработал 
трехмерную систему проектирования 
и производства (SB3DS) [6]. Основан-
ная в 2008 г. Национальная инженерная 
лаборатория цифрового судостроения 
занимается исследованиями в области 
технологий интеграции информации, 
виртуального производства и точного 
судостроения.

В судостроительной отрасли мира 
наступила эпоха цифровизации. В до-
полнение к коммерческому програм-
мному обеспечению передовые судо-
строительные предприятия проводили 
исследования в области технологий оп-
тимизации и моделирования ресурсов. 
С помощью 3D-моделирования, ком-
пьютерной графики, технологии вир-
туального моделирования и других те-
орий и методов качественно оценить 
себестоимость и цикл строительства 
судна намного проще. Эти технологии 
в сочетании с теоретическими разработ-
ками позволяют создать прикладную 
технологическую систему для обеспе-
чения качества и эффективности судо-
строения.

Производство высококачественной 
продукции не только зависит от высо-
коточного технологического оборудо-
вания, но и требует высокоточного кон-
трольно-измерительного оборудования. 
Внедрение данной измерительной тех-
ники в судостроении неизбежно.

Поверхность корпуса представляет 
собой сложную трехмерную криволи-
нейную поверхность с двойной степе-
нью кривизны, которая не может быть 
описана регулярной аналитической по-
верхностью. В настоящее время разрабо-
тано множество методов исследования 
обнаружения некоторых основных гео-
метрических элементов, таких как точка, 
линия, поверхность, окружность, сфера, 
цилиндр и т.д. [7]. 

Принцип технологии обнаружения 
свободной поверхности частей судна 
такой же, как и в других отраслях про-
мышленности, таких как автомобильная 
и аэрокосмическая. Достижения обще-
технических исследований могут быть 
применены к поверхностному контролю 
частей судов. Традиционные методы в 
основном включают ручное обнаруже-
ние поверхности в автономном режиме, 
которое имеет низкую эффективность, 
а значит, и и низкую точность обработ-
ки продукта, что влияет на его качество 
и приводит к снижению коэффициен-
та использования оборудования. Уста-
новка вольверной головки на станки с 

ЧПУ не изменяет исходный програм-
мно-аппаратный комплекс оборудова-
ния. В этом методе основная функция 
промышленной трехкоординатной из-
мерительной машины переносится на 
обрабатывающее оборудование с ЧПУ, 
что может эффективно повысить точ-
ность обнаружения и избежать субъек-
тивной ошибки из-за ручного управле-
ния [8]. Сегодня ключевые технические 
трудности в оперативном обнаружении 
искривленной поверхности связаны с 
измерением и планированием траекто-
рии, компенсацией ошибок и точностью 
измерения поверхности.

Измерение поверхностей произ-
вольной формы разделено на два этапа. 
Цифровая обработка поверхности про-
водится сначала по правилу «поверх-
ность–кривая–точки». Затем определя-
ется траектория движения измеритель-
ной головки для контактного измерения. 
Плотность точек измерения может ва-
рьироваться в зависимости от кривиз-
ны поверхности. Чем больше кривизна, 
тем плотнее область точек. Ли Цзянь [9] 
предложил метод адаптивного разме-
щения точек измерения в соответствии 
с конкретной геометрией измеряемой 
поверхности, при котором плотность 
распределения точек измерения изме-
няется в зависимости от изменения кри-
визны. С помощью этого метода можно 
оптимизировать точность измерения и 
повысить ее эффективность. Шао Вей 
[10] предложил метод планирования 
пути измерения на основе информации 
о местоположении. Теория адаптивно-
го управления была применена в изме-
рительной головке для реализации ав-
томатического управления слежением. 
Чтобы реализовать высокоскоростное, 
точное, сканирующее измерение свобод-
ной поверхности, измерительная голов-
ка была настроена на автоматическую 
регулировку своего положения при из-
менении поверхности.

Технология оперативного обнаруже-
ния деталей с криволинейной поверх-
ностью значительно продвинулась в 
разработке системы, сборе данных, пла-
нировании траектории и компенсации 
ошибок. Тем не менее все еще требуется 
повышение скорость измерения с уче-
том сложности окружающей среды и 
ошибки измерений.

Традиционный метод сборки корпу-
са из корпусных конструкций выполня-
ется с использованием грузоподъемного 
крана. Регулировка и позиционирова-
ние секций и блоков осуществляются 
с помощью множества стяжек, домкра-
тов и обухов. Основным недостатками 
этого метода являются относительно 
низкая степень использования крана, 
длительность цикл, высокая трудоем-
кость рабочих и низкая точность пози-
ционирования при сборке. Технологии 

и методы сбора информации являются 
предпосылкой для внедрения информа-
ционных технологий в цифровое про-
изводство. 

Размерный контроль – это одна из 
цифровых производственных техноло-
гий, в том числе цифровых технологий 
стыковки судов и других крупномасш-
табных продуктов. В настоящее время 
технология отслеживания и измерения 
корпуса и стыкового соединения все еще 
находится на предварительной стадии, 
которая в основном базируется на тех-
нологии измерения стыковки фюзеляжа 
самолетов. Прогнозировать направле-
ние развития технологии слежения за 
соединением блоков можно на основе 
обобщения технологии относительных 
измерений.

 Положения конструкции чаще из-
меряют с помощью лазерного трекера. 
Технология лазерных измерений имеет 
такие характеристики, как бесконтак-
тность, отсутствие направляющей, вы-
сокая скорость обнаружения, хорошая 
портативность. 

Проведены исследования техноло-
гии и принципа цифровой сборки для 
стыковки компонентов летательных ап-
паратов на основе лазерного слежения 
и позиционирования. Система лазерных 
измерений была разработана на основе 
программного пакета лазерного трекера. 
Система лазерного слежения и измере-
ния позиционирования подключается 
через сеть. Данные измерений, получен-
ные лазерной системой слежения и по-
зиционирования, напрямую возвраща-
ются на системный компьютер после 
обработки измеренных данных. Затем 
компьютер сравнивает их с точной ма-
тематической моделью, чтобы получить 
правильное значение положения сборки.

Технология лазерных измерений ши-
роко используется в системе стыковки 
фюзеляжей самолетов и корпусов ракет. 
Пример лазерной системы показан на 
рис. 1. Такие системы, как правило, содер-
жат цифровую измерительную систему, 
механизм регулировки положения и ори-
ентации, систему управления и систему 
обработки данных. Цифровая измери-
тельная система используется для быс-
трого и точного измерения положения и 
ориентации компонентов. Система об-
работки данных применяется для анали-
за и расчета теоретического положения, 
система управления – для регулировки 
положения и отношения компонентов. 

Современная технология судострое-
ния движется в сторону более высокой 
степени автоматизации, механизации, 
модульного и цифрового направления. 
Передовые производственные техно-
логии авиационной и аэрокосмической 
промышленности постепенно внедряют-
ся в область судостроения. Ключевыми 
исследованиями является:
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 – системная интеграция программного 
обеспечения для моделирования и 
измерительного оборудования;

 – исследование высокоскоростных и 
точных технологий для измерений в 
реальном времени, технологии сли-
яния различных данных измерений 
датчиков.
Цифровая производственная сис-

тема должна воспринимать состояния, 
выполнять анализ в реальном времени, 
автономно принимать решения и точно 
их реализовывать. Информация о ра-
боте в реальном времени и данные, по-
лученные от сенсорной системы, могут 
использоваться для моделирования в ре-
альном времени в системе виртуального 
моделирования. Экспертная система мо-
жет принять решение, а затем передать 
информацию исполнительному меха-
низму в соответствии с результатами 
моделирования [12]. Структура цифро-
вой строительной системы (рис. 2) для 
судовых блоков может быть предложена 
на основе концепции цифровой произ-
водственной системы.

В составе системы четыре основных 
модуля, что соответствует четырем эта-
пам строительства судовых блоков. 

С помощью высокоточных датчиков 
и оборудования для лазерной локации 
инженеры могут удаленно получать ин-
формацию о текущем состоянии обору-
дования. Эти данные, хранящиеся в базе 
данных, являются основой для имитаци-
онного анализа в системе.

Данные, полученные из цеха в режи-
ме реального времени, обрабатываются 
программным обеспечением виртуаль-
ного моделирования для имитации бу-
дущей работы оборудования. Результа-
ты моделирования обеспечивают подде-
ржку для принятия решений.

Следующий этап производственного 
планирования устанавливается путем 
сравнения опыта, полученного из базы 
знаний, с результатами моделирования. 
Корректировка и дополнение базы зна-
ний происходят одновременно с произ-
водством.

 Рассмотренные технологии – важ-
ная основа цифрового судостроения, 
способствующая повышению эффектив-
ности и качества отечественного судо-
строения. Это может повысить уровень 
работы судостроительных предприятий 
и способствовать обновлению филосо-
фии и методики их управления.

Систематический и структуриро-
ванный метод размерного контроля 
позволит автоматизировать этот про-
цесс, что будет способствовать повы-
шению качества продукции и конку-
рентоспособности отрасли, благодаря 
сокращению времени и затрат на про-
изводство.
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Рис. 1. Лазерная система Nikon, используемая в авиастроении [11]
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Рис. 2. Структура цифровой строительной системы судовых блоков



34 № 4(84), 2022Морской вестник

Работы по освидетельствованию и ре-
монту изделий судового оборудова-

ния регулируются действующими го-
сударственными и отраслевыми стан-
дартами, руководящими документами 
ВМФ и промышленности, техничес-
кими условиями, судовыми эксплуа-
тационными документами (техничес-
кие описания, паспорта, формуляры), 
различными техническими указания-
ми и технологическими инструкциями. 
Порядок и периодичность выполнения 
этих работ, а также установленные сро-
ки службы изделий регламентируются, 
как правило, техническими условиями, 
разработанными в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 2.114–2016 [1].

Головные предприятия-исполните-
ли госзаказа в рамках работ по прове-
дению сервисного обслуживания и ре-
монта кораблей и судов ВМФ регулярно 
проводят освидетельствования и ремонт 
якорных цепей. Однако на сегодняшний 
день единого руководящего или норма-
тивного документа, содержащего тех-
нические требования к этим работам 
и охватывающего всю их номенклатуру 
по типоразмерам, материалу изготовле-
ния и существующим производителям, 
не существует. Единственным действу-
ющим документом, содержащим тех-
нические требования к изготовленным 
якорным цепям, правила приемки гото-
вых сборочных единиц якорных цепей 
и методы их испытаний, является ГОСТ 
228–79 [2].

В связи с отсутствием альтернатив-
ных документов технические требова-
ния этого ГОСТ [2] зачастую учитывают 
и при дальнейшей эксплуатации якор-
ных цепей, что приводит к нарушению 
алгоритма действий при их освидетель-
ствовании и ремонте. Из отечественных 
поставщиков якорных цепей для нужд 
ВМФ как потенциального исполните-
ля технических условий на их поставку, 
имеющего одобрение ФАУ «Российс-
кого морского регистра судоходства» 
(РМРС), можно выделить АО «Завод 
Красный якорь» (г. Нижний Новго-
род). Однако, как правило, при их пос-
тавке для нужд ВМФ, т. е. подлежащих 
приемке Военным представительством 
МО РФ, отсутствуют технические ус-
ловия, разработанные в соответствии 
с ГОСТ 2.114–2016 [1]. Одним из ос-
новных требований, вызывающих раз-
ногласия между судовладельцем, лич-
ным составом корабля, предприятием, 
выполняющим ремонт, и другими орга-
низациями, задействованными в процес-
се сервисного обслуживания и ремонта 
якорных цепей, является требование их 
обязательной термообработки (отжига) 
и испытаниям пробной нагрузкой. Дело 
в том, что некоторые предприятия про-
мышленности периодически сталкива-
ются с проблемой снижения прочности 

якорных цепей по пределу текучести 
после их отжига, что приводит к необ-
ходимости их выбраковки.

В п. 3.4 технических требований 
ГОСТ 228–79 говорится: «Сборочные 
единицы и детали якорных цепей под-
вергают термической обработке по ре-
жиму, установленному изготовителем 
цепи. При этом обработку сварных це-
пей категории 1 и 2 можно не проводить, 
если они изготовлены из термически об-
работанного проката или в процессе из-
готовления подверглись нагреву до тем-
пературы нормализации».

Детали якорных цепей изготавли-
вают в основном из отливок по ГОСТ 
977–88 [3], в п. 3.2 которого есть ого-
ворка о «необязательности» проведе-
ния термической обработки изделий 
в ряде случаев – в зависимости от вида 
используемых материалов. При этом, 
согласно этому ГОСТ, «число допус-
тимых полных термических обработок 
отливок не должно быть более трех, 
а для отливок из аустенитных и аусте-
нитно-ферритных легированных сталей 
со специальными свойствами – не бо-
лее двух». В рекомендуемом Приложе-
нии 3 к ГОСТ 977–88 также приведены 
режимы термической обработки конс-
трукционной легированной и нелегиро-
ванной сталей. Технические требования 
ГОСТ 228–79 и ГОСТ 977–88 распро-
страняются на изготавливаемые якор-
ные цепи, их сборочные единицы и де-
тали, а термическая обработка после из-
готовления направлена на улучшение 
их физико-механических показателей.

После того как цепь установлена 
на корабле (судне), необходимо выпол-
нить все мероприятия по поддержанию 
ее технически исправного состояния 
и работоспособности, в том числе про-
водить регулярные осмотры, проверки 
и ремонты (при необходимости), исклю-
чающие разрушение и потерю якорных 
цепей в процессе эксплуатации. Рабо-
ты должны проводиться в соответствии 
с «Методическими указаниями по осви-
детельствованию и испытанию якорных 
цепей пробной нагрузкой» (Приложе-
ние 6 РЭКУС-НК–2009 [4] и Прило-
жение 7 РЭКУС-ПЛ–2009 [5]), которые 
составлены с учетом требований ГОСТ 
228–79 [2].

В перечне мероприятий по освиде-
тельствованию якорных цепей выше-
указанных «Методических указаний» 
Руководств [4, 5] присутствует требо-
вание о проведении их термообработки 
(отжига) и испытания пробной нагруз-
кой, которые должны проводиться при 
каждом заводском ремонте, но не реже 
одного раза в 5 лет, и в случае замены 
дефектных звеньев. Это обязывает пред-
приятия, проводящие ремонт якорных 
цепей, выполнять отжиг и испытание 
пробной нагрузкой каждые 5 лет в пе-
риод всего жизненного цикла корабля 
(судна), что приводит порой к возник-
новению определенных проблем при их 
освидетельствовании.

Для судов, поднадзорных РМРС, 
разработано «Руководство по техни-
ческому наблюдению за якорным обо-
рудованием» (Приложение № 50 НД 
№ 2–030101–009 [6]). По требованиям 
РМРС термической обработке должна 
быть подвергнута смычка цепи по режи-
му, установленному ремонтным пред-
приятием, после ремонта дефектных 
звеньев; после термической обработ-
ки должно быть проведено испытание 
смычки пробной нагрузкой в соответс-
твии с Правилами постройки РМРС. 
О проведении обязательной термооб-
работки якорной цепи после ремонта, а, 
тем более, в процессе очередного освиде-
тельствования, речи не идет. Прочность 
цепи определяется прочностью ее само-
го «слабого» звена, так как разрушение 
любого звена делает цепь непригодной 
к использованию. Таким образом, глав-
ная цель отжига после ремонта – ис-
ключить возникновение этого самого 
«слабого» звена в якорной смычке, до-
биться однородности материала звень-
ев, а не увеличить прочность всей цепи.

Чтобы выяснить, насколько выпол-
нение требований Руководств [4, 5] мо-
жет повлиять на результаты освидетель-
ствования якорных цепей и быть причи-
ной их выбраковки и замены, для начала 
следует обратиться к истории создания 
стальных якорных цепей, появлению 
понятий «термообработка» и «отжиг».

Якорные цепи появились в связи 
с появлением судов и кораблей большой 
грузоподъемности. Они заменили со-
бой якорный пеньковый канат, как не са-

Термическая обработка 
при освидетельствовании 
и ремонте якорных цепей 
кораблей и судов: 
проблемы и пути решения
А.С. Мешков, начальник сектора АО «51 ЦКТИС», 
контакт. тел. +7 (904) 647 8922,  2otd@51cktis.ru
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мое надежное судовое приспособление, 
вследствие его восприимчивости к воз-
действию атмосферы и водной среды, 
под действием которой он разрушается, 
растягивается и теряет свою прочность. 
Преимуществом использования сталь-
ной якорной цепи – еще и в том, что сила 
рывков, неизбежно возникающая при 
стоянке судна во время волнения, гасит-
ся за счет выпрямления провисшей цепи 
между кораблем и якорем, а большой вес 
цепи способствует устойчивому грун-
тозацепу. Это обеспечивается тем, что 
часть цепи, примыкающая непосредс-
твенно к якорю, ложится на грунт, со-
здавая дополнительное сопротивление 
и, главное, и не позволяет веретену яко-
ря подниматься. Тяжелая стальная цепь 
решает эту задачу, а пеньковые канаты 
не могут заставить веретено якоря при-
нять горизонтальное положение. Таким 
образом, цепь работает как амортизатор, 
с увеличением волны цепь стравливает-
ся примерно на три длины судна и лежит 
на дне. На канатах рекомендуется стоять 
только в закрытых акваториях. Кроме 
того, пеньковые канаты перетирают-
ся о якорный клюз и срезаются льдом, 
а чтобы компенсировать их малый вес, 
приходится утяжелять якорный шток.

Сейчас подавляющее большинство 
морских судов мира оборудовано свар-
ными или литыми цепями с контрфор-
сами.

Однако в процессе эксплуатации 
якорных цепей существует ряд про-
блем. При производстве якорных це-
пей не всегда учитывают то, что «про-
чность цепи равна прочности ее само-
го слабого звена». Именно лопнувшее 
звено якорной цепи приводит к авари-
ям и кораблекрушениям. После случаев 
аварий и гибели людей вследствие бра-
ков и дефектов отдельных звеньев це-
пей Регистр Ллойда в 1859 г. выработал 
требования к предварительным испыта-
ниям якорных цепей перед поставкой 
их на суда. Спустя два года в Лондоне 
начала работать первая лаборатория для 
испытания на растяжение якорных це-
пей, изготавливаемых в Англии. Проба 
цепей на разрыв была введена в стране 
только в 1879 г.

У якорных цепей в процессе эксплу-
атации выявился еще один недостаток: 
они обрывались даже при умеренном 
ветре. Испытанная цепь зачастую вы-
держивала ураганный ветер, а потом 
неожиданно лопалась. Как правило, это 
происходило после нескольких, следу-
ющих одна за другой якорных стоянок 
на сильном волнении. Так моряки впер-
вые столкнулись с проблемой образова-
ния на поверхности цепи наклепа (на-
клепанного слоя, корки), который при 
растягивающих и изгибающих нагруз-
ках, а также при ударах легко дает тре-
щины, распространяющиеся в тело зве-

ньев. Следовательно, местный наклеп 
делает звенья хрупкими и понижает 
прочность цепи, особенно при ударных 
нагрузках.

По результатам исследований, ито-
ги которых изложены в статье [8], было 
выявлено, что разрушение наклепанного 
слоя усиливается при наличии в метал-
ле большого количества оксидных и си-
ликатных включений. Они образуются 
при раскислении стали и представляют 
собой соединения кислорода и кремния, 
которые в основном переходят в шлак, 
и только незначительная их часть оста-
ется в стали в виде простых и сложных 
оксидных и силикатных неметалличес-
ких включений.

Неметаллические включения в боль-
шинстве случаев оказывают вредное 
влияние на свойства металла: умень-
шают прочность и пластичность, пони-
жают сопротивление коррозии, ухуд-
шают технологические свойства. Для 
улучшения механических свойств сталь-
ных якорных цепей начали выполнять 
отжиг: протаскивают цепь через печь, 
разогревают до темно-вишневого цвета 
и потом медленно охлаждают под слоем 
древесной золы. Исследования показа-
ли, что при отжиге в печи устраняется 
структурная неоднородность в деталях 
и заготовках.

В современном судостроении для из-
готовления якорных цепей использу-
ют высококачественные легированные 
и нелегированные стали с минимальным 
содержанием неметаллических вклю-
чений и отсутствием пористости, рых-
лости, газовых камер, трещин и других 
дефектов, нарушающих сплошность ме-
талла, поэтому они не так сильно под-
вержены образованию наклепа, но про-
цедура термообработки – одна из важ-
нейших операцией при изготовлении 
якорных цепей.

Вместе с тем необходимость отжига 
якорных цепей при их освидетельство-
вании и ремонте в период эксплуатации, 
согласно требованиям Руководств [4, 5], 
вызывает сомнение. Выполнение отжига 
смычек якорной цепи в ходе дефектации 
и ремонта может повлечь к ухудшению 
их прочностных характеристик. Испы-
тание на растяжение пробной нагруз-
кой после отжига смычки якорной цепи 
со сниженными прочностными характе-
ристиками неизбежно приведет к ее вы-
тягиванию и, соответственно, выбраков-
ке. Это влечет за собой дополнительные 
затраты и увеличение сроков выполне-
ния докового ремонта судов.

Выбраковка якорных цепей возмож-
на не только из-за непосредственно отжи-
га, но и по ряду других причин, например, 
из-за явного увеличения ранее нанесен-
ных макроструктурных повреждений 
и деформаций вследствие многократных 
термообработок и испытаний, а также 

неправильного выбора режима отжига 
в период прежних ремонтов, которых 
за время эксплуатации может насчиты-
ваться в среднем от пяти до десяти. Это 
происходит по причине того, что на ко-
раблях и судах, как правило, отсутствует 
необходимая информация о материале, 
из которого изготовлена цепь, а следова-
тельно, и о режимах термической обра-
ботки при ее производст ве, так как указа-
ние этой информации не предусмотрено 
требованиями ГОСТ 228–79. Воспол-
нить эти характеристики можно только 
после проведения лабораторного ана-
лиза образцов-свидетелей, вырезанных 
из звеньев исследуемой смычки цепи, что 
абсолютно неприемлемо. Для решения 
этой проблемы необходимо пересмотреть 
требования ГОСТ 228–79, предусмотрев 
включение в комплект поставки якор-
ных цепей на корабль (судно) документ, 
содержащий информацию о материале, 
из которого изготовлена якорная цепь, 
например, сертификат или паспорт. Та-
ким образом, требование о необходимос-
ти проведения обязательной термообра-
ботки (отжига) якорных цепей в период 
заводского ремонта, но не реже одного 
раза в 5 лет, следует отменить, за исклю-
чением ремонта, связанного с заменой 
бракованных звеньев. Требования «Ру-
ководства по техническому наблюде-
нию за якорным оборудованием РМРС» 
(Приложение № 50 НД № 2–030101–009 
[6]), в которых указано, что термической 
обработке подвергается только смычка 
цепи после замены дефектных звеньев, 
считаю технически обоснованным и при-
менимым на всех кораблях и судах.

Хочется отметить, что помимо заме-
ны дефектных звеньев и использования 
при этом сварочных работ, возможны 
другие методы термического воздейс-
твия на основной металл деталей цепи, 
такие как подварка контрфорсов, завар-
ка и наплавка дефектов. В таких случаях 
для снятия повышенной напряженнос-
ти на участках, подверженных сварке 
и наплавке, достижения однородности 
структуры металла деталей цепи также 
необходимо проводить термообработ-
ку ремонтируемой смычки цепи. После 
указанных работ смычки цепей должны 
подвергаться термической обработке – 
нормализации (для стали 20Х до темпе-
ратуры в пределах 850–870 °C) с охлаж-
дением на воздухе.

Требование РМРС о назначении 
режима термообработки предприяти-
ем, проводящим ремонт якорной цепи, 
представляется единственно правиль-
ным. Решение о необходимости проведе-
ния термообработки и выбора ее режима 
находящейся в ремонте смычки цепи 
специалисты судоремонтного предпри-
ятия должны принимать, учитывая факт 
наличия информации от предприятия-
изготовителя о материале якорной цепи 
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и технологии ее термообработки. При 
этом судоремонтное предприятие бу-
дет нести ответственность за сохранение 
или восстановление прочности якорной 
цепи и ее надежности при дальнейшей 
эксплуатации на установленный после 
ремонта срок.

В Руководствах по эксплуатации 
корпуса, систем и устройств кораб-
лей и судов ВМФ [4] и [5] требование 
об обязательной термообработке (отжи-
гу) якорных цепей не реже одного раза 
в 5 лет или после очередного заводского 
ремонта технически необоснованно. Эти 
требования рекомендуется перерабо-
тать и изложить в соответствии с приве-
денными выше тезисами, а технические 
требования ГОСТ 228–79 [2], который 
активно используется эксплуатирую-
щими и ремонтными предприятиями 
и организациями, применять для реше-
ния соответствующих этим требованиям 
задач в части, касающейся освидетель-
ствования и ремонта якорных цепей. 
Это позволит освободить отечественные 
предприятия от бессмысленных доро-
гостоящих операций, приводящих порой 
к непоправимым последствиям и порче 
вполне исправных изделий.

Таким образом, можно сформулиро-
вать общие рекомендации организаци-
ям, выполняющим освидетельствование 
и ремонт якорных цепей:
– обязательную термообработку (от-

жиг) якорной цепи при заводском 
ремонте (не реже одного раза в 5 лет) 
следует отменить, так как при отжи-
ге показатели прочности и твердости 
снижаются, а показатели пластич-
ности возрастают. Термообработку 
смычки якорной цепи при заводс-
ком ремонте необходимо выполнять 
по технологии ее завода-изготовите-
ля после замены дефектных звень-
ев, а также ремонта деталей смыч-
ки якорной цепи с использованием 
сварки или наплавки;

– термообработка должна проводить-
ся только при наличии документов 
(сертификатов), содержащих данные 
о материале, из которой изготовле-
на цепь. При отсутствии вышеука-
занных документов термообработку 
якорной цепи выполнять нецелесо-
образным, так как существует вы-
сокая степень риска неправильного 
выбор ее режима, особенно превыше-
ния температуры нормализации, что 
приведет к неизбежной потере про-
чности и вытягивании цепи на це-
попробном стане;

– в случае отсутствия определенных 
заводом-изготовителем сведений 
о режиме термообработки, величи-
нах пробной и разрушающей нагру-
зок для испытания якорной цепи го-
ловной исполнитель ремонта должен 
определять технологию термообра-

ботки и испытаний с привлечением 
специализированной материаловед-
ческой организации в области судо-
строения.
Для исключения ошибок при выборе 

режимов термообработки в ходе ремонта 
якорных цепей необходимо рекомендо-
вать их изготовителям разрабатывать 
и предоставлять в комплекте с издели-
ем технические условия в соответствии 
с ГОСТ 2.114–2016 [1], где должны быть 
приведены технические требования к ос-
новным параметрам и характеристикам, 
к составу и структуре, физическим, фи-
зико-химическим, механическим и дру-
гим свойствам материала (прочность, 
твердость, теплостойкость, износоус-
тойчивость и т. п.), требования к техно-
логичности, определяющие пригодность 
изделия к изготовлению, эксплуатации, 
ремонту с минимальными затратами при 
заданных значениях показателей качес-
тва, виды и периодичность техническо-
го обслуживания и другие требования. 
Кроме того, технические условия долж-
ны содержать показатели, определяю-
щие надежную эксплуатацию якорных 
цепей в период установленных сроков 
их службы, а также программу и мето-
дику освидетельствования после исте-
чения установленного изготовителем 
срока службы с целью его продления 
на определенный период.

В 2000 г. АО «51 ЦКТИС» были раз-
работаны «Общие технические условия 
на ремонт» АФВГ. 362210.501 ОС [7], 
в которых представлены методы и кри-
терии, по которым необходимо прово-
дить дефектацию, определять необхо-
димость ремонта или замены деталей 
якорных цепей. Например, в этом доку-
менте приведены критерии оценки тех-
нического состояния отдельных деталей 
якорной цепи с учетом наличия корро-
зионных разрушений, механического из-
носа, удлинения звеньев в процентном 
соотношении от построечных величин. 
Это значит, что не все требования общих 
технических условий ГОСТ 228–79 при 
рациональном подходе целесообразно 
выполнять при освидетельствовании 
и ремонте якорных цепей в процессе экс-
плуатации. Однако практика показыва-
ет, что требований АФВГ.362210.501 ОС 
[7] недостаточно для исключения возни-
кающих проблем при освидетельствова-
нии якорных цепей.

С учетом изложенного, с целью оп-
ределения оснований и критериев для 
принятия решения предприятием, про-
водящим освидетельствование и ремонт 
якорной цепи, о необходимости прове-
дения термообработки якорной цепи 
или ее смычки, исключения двоякого 
толкования требований руководящих 
документов целесообразно разработать 
силами специализированной органи-
зации соответствующий руководящий 

документ (инструкцию), содержащий 
основные понятия по термообработке, 
справочные данные, технические тре-
бования, алгоритм выполняемых мероп-
риятий. В его разработке готовы при-
нять активное участие специалисты АО 
«51 ЦКТИС» совместно с научно-ис-
следовательскими, эксплуатирующими 
и ремонтными организациями, при их 
экспертной и технической поддержке, 
обмене опытом, согласовании рекомен-
даций. 

выводы

1. Исходя из вышеизложенного, в 
Руководствах по эксплуатации корпу-
са, систем и устройств кораблей и судов 
ВМФ [4, 5], рекомендуется исключить 
требование об обязательной термообра-
ботке (отжигу) якорных цепей не реже 
одного раза в 5 лет или в период оче-
редного заводского ремонта и изложить 
в соответствии с приведенными выше 
тезисами.

2. Внести изменения в ГОСТ 228–79 
[2], предусмотрев включение в комплект 
поставки якорной цепи документа, со-
держащего информацию о материале, 
из которого изготовлена якорная цепь, 
например, сертификат или паспорт.

3. Целесообразно разработать ру-
ководящий документ (инструкцию), 
устанавливающий критерии для опре-
деления необходимости ремонта при 
освидетельствовании и технические 
требования к выполнению дефектации 
и ремонта, в том числе, термообработки 
цепей.
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Х арактерной особенностью профес-
сиональной деятельности членов 

судовых экипажей, а также иных кате-
горий лиц, выполняющих свои профес-
сиональные обязанности на судах (в час-
тности, членов научных коллективов, 
проводящих экспедиционные исследо-
вания), является значительная продол-
жительность пребывания в ограничен-
ном пространстве, воздействие сущест-
венных физических и эмоциональных 
нагрузок, а также различных факторов 
окружающей техногенной среды [1]. 
Многочисленными медико-биологи-
ческими исследованиями установлено 
влияние уровня акустических колеба-
ний, распространяющихся в окружаю-
щей среде, на психоэмоциональные и 
соматические аспекты функциониро-
вания организма человека, показатели 
его работоспособности, деятельности 
его органов и систем [2–4]. Таким об-
разом, неблагоприятный акустический 
фон усугубляет действие негативных 
факторов длительной работы на судне 
в открытом море.

Источниками неблагоприятного 
акустического фона («акустических за-
грязнений», «шумов») могут выступать 
как внутренние процессы (например, 
функционирование судовых машин и 
механизмов), так и внешние (например, 
соударение волн и льда с корпусом); та-
кие колебания распространяются по эле-
ментам конструкции корпуса, чья значи-
тельная звукопроводимость обусловли-
вает проникновение шума в помещения, 
территориально удаленные от области 
локализации его источника.

Эффективность применения методов 
и систем снижения неблагоприятного 
воздействия акустических загрязнений 
зависит от функциональных возможнос-
тей и достоверности функционирования 
средств измерения уровня акустического 
фона, в связи с чем задача улучшения их 
эксплуатационных характеристик пред-
ставляется бесспорно актуальной.

средства измерения уровня 
акустического фона и акту-
альные задачи их развития

Классификационный анализ мето-
дов и средств измерений уровня акусти-
ческих сигналов [5–8] позволяет сделать 
вывод о значимости дальнейшего их раз-
вития в направлении реализации систем 
адаптивной и интеллектуальной оценки 
степени влияния акустического фона: не-
обходимо дальнейшее совершенствова-
ние методик, учитывающих совокупности 
условий, обстоятельств и факторов, со-
путствующих акустическим измерениям.

Данная работа сосредоточена на раз-
витии концепции построения адаптив-
ных систем оценки уровня акустическо-
го фона с распределенной архитектурой, 
учитывающих специфику функциональ-

ного назначения судовых помещений: 
очевидно, что уровень шумов в жилых 
помещениях, классифицируемый как 
нежелательный, должен иметь сущест-
венно более низкие пороговые значения, 
чем аналогичный уровень для машин-
ных отделений судна.

Авторами предлагается концепция 
сетевой организации системы комплекс-
ной оценки акустического фона судовых 
помещений, структурно-функциональ-
ная схема которой показана на рис. 1.

В каждом помещении судна, под-
лежащем оценке уровня акустическо-
го фона, располагается измерительный 
модуль (ИМ), снабженный уникальным 
числовым идентификатором; все ИМ 
посредством сетевых интерфейсов име-
ют возможность обмена информацией с 
центральным модулем (ЦМ). 

Центральный модуль имеет доступ 
к двум базам данных: БД-1, хранящей 
сведения о функциональном назначении 
помещений в формате «Идентификатор 
модуля – функциональное назначение 
помещения», и БД-2, хранящей сведения 
об уровнях порогов шумов в зависимос-
ти от назначения помещений в формате 
«Функциональное назначение помеще-
ния – пороговый уровень нежелатель-
ного шума – пороговый уровень вредно-
го шума – пороговый уровень опасного 
шума» (в обе эти базы информация за-
гружается внешними по отношению к 
рассматриваемой системе средствами 
при планировании функционального на-

значения помещений и монтаже в них 
ИМ). При обнаружении обновления ин-
формации в БД-1 ЦМ считывает изме-
ненную запись, определяет код функци-
онального назначения указанного в ней 
помещения, из БД-2 считывает значения 
пороговых уровней шумов для помеще-
ния с таким кодом и передает их на ИМ, 
запись о котором была обновлена. При 
обнаружении обновления информации в 
БД-2 ЦМ считывает измененную запись, 
определяет код функционального назна-
чения указанного в ней помещения, из 
БД-1 считывает номера всех ИМ, распо-
ложенных в помещениях с таким кодом, 
и передает им обновленные значения по-
роговых уровней шумов. 

Каждый ИМ циклически измеряет 
текущий уровень акустического фона, 
выполняет цифровую фильтрацию для 
устранения аномалий измерений и срав-
нивает его с принятыми от ЦМ порого-
выми значениями. В случае обнаруже-
ния превышения пороговых значений 
ИМ включает соответствующее обнару-
женной ситуации местное оповещение и 
передает информацию на ЦМ.

Такая организация позволяет системе 
оперативно адаптироваться к изменению 
функционального назначения судовых 
помещений, предупреждать находящий-
ся в них личный состав о неблагоприят-
ных акустических воздействиях, а также 
вести статистически значимые наблю-
дения за уровнем акустического фона 
помещений: это позволяет, в частности. 

ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ РАЗРАБОТКИ СИСТЕМ 
ОЦЕНКИ УРОВНЯ АКУСТИЧЕСКОГО 
ФОНА В СУДОВЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ
А.Е. Васильев,  д-р техн. наук,  зав. кафедрой,
А.В. Вегнер, ассистент кафедры,
Д.Е. Голубева, ст. преподаватель, 
А.С. Доценко, ассистент кафедры,
В.А. Карпенко, ассистент кафедры,  СПбГМТУ, 
контакт. тел. (812)  713 8405
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Рис. 1. Структурно-функциональная схема системы регистрации акусти-
ческого фона
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проводить научно обоснованные работы 
по дополнительной акустической изоля-
ции помещений и/или их перепрофили-
рованию.

техническая реализация 
элементов системы

Авторами в экспериментальных це-
лях был реализован фрагмент-прототип 
предложенной выше системы, отража-
ющий ее основные свойства. В качестве 
ИМ использован разработанный ранее 
отладочный микроконтроллерный стенд 
СТК-2 [9], в числе прочих функциональ-
ных узлов включающий в свой состав 
канал ввода акустической информации, 
микроконтроллер с подсистемой ввода 
аналоговых сигналов, графический дисп-
лей и ряд интерфейсов обмена данными 
в распределенных системах (в частности, 
на основе Ethernet- и CAN-технологий). 
В качестве ЦМ использован персональ-
ный компьютер с установленным средс-
твом САПР Shell-51 [10]. Посредством 
этой инструментальной среды проекти-
рования разработано встраиваемое про-
граммное обеспечение для микроконт-
роллера, обеспечивающее прием поро-
говых уровней с компьютера-имитатора 
ЦМ, измерение уровня сигнала, посту-
пающего с акустического канала стенда, 
сравнение его с пороговыми значениями, 
формирование при необходимости тре-
вожного сообщения и передачу его на 
компьютер-имитатор ЦМ (рис. 2).

Следует отметить, что применение 
ИМ с развитыми функциональными 
возможностями существенно снижает 
объемы и интенсивность передач инфор-
мации по каналам связи, что разгружает 
вычислительные мощности ЦМ и кос-
венно способствует повышению интег-
ральных показателей надежности.

Работу прототипа иллюстрирует 
рис. 3: при настройке мощности внешне-
го звукового генератора, обеспечиваю-
щей превышение уровнем акустического 
фона установленного порога срабатыва-
ния ИМ, на ЦМ фиксируется поступ-
ление предупреждающего сообщения. 

заключение

К возможным перспективам разви-
тия предложенной концепции является 
включение в состав встраиваемого про-
граммного обеспечения подсистем ин-
теллектуальной оценки акустического 
фона (в частности, на основе методов 
теории нечетких множеств), введение 
в состав системы ИМ, размещенных на 
мобильных роботах (что позволит оце-
нивать акустическую обстановку в труд-
нодоступных пространствах, элементах 
вентиляционных конструкций и т.п.), а 
также развитие методов диагностики 
функционального состояния судовых 
машин и механизмов с учетом их «акус-
тического портрета». 

Авторы выражают признательность 
студентке кафедры ТСМ Н.И. Берес-
товой за участие в экспериментальных 
исследованиях.
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Рис. 2. Структурно-функциональная схема экспериментального прототипа

а) б)

в)

Рис. 3. Иллюстрация работы прототипа системы: общий вид (а), показания 
графического индикатора ИМ (б), поступление сообщения на ЦМ (в)
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иллюминаторы  
со светопрозрачным 
элементом в форме диска 

В настоящий момент в качестве све-
топрозрачного материала для таких 

иллюминаторов используется органи-
ческое, неорганическое стекло и крис-
талл-лейкосапфир. Эти материалы обла-
дают одним общим свойством – низкой 
прочностью на растяжение и изгибом по 
сравнению с сопротивлением на сжатие. 
Это, как отмечалось ренее, обусловлива-
ет следующее:

 – светопрозрачный элемент в процес-
се нагружения должен находиться в 
состоянии трехосного сжатия;

 – не должно быть резких переходов 
между областями сжимающих и рас-
тягивавающик напряжений около 
поверхности контакта светопрозрач-
ного элемента и обоймы;

 – должны быть благоприятно распре-
делены контактные напряжения и 
устроены или сведены к минимуму 
касательные напряжения.
Органическое стекло имеет малый 

по сравнению с другими материалами 
модуль упругости. Вместе с тем конс-
трукция не должна способствовать не-
ограниченному росту его перемещений.

Для решения поставленнной задачи 
для всех светопрозрачных материалов 
можно использовать одну схему соеди-
нения с обоймой. 

При подходе к проектированию та-
ких изделий следует помнить, что метод 
соединения, точность расчета конструк-
тивных и технологических параметров, 
выбор модели для этого, метод решения 
и точность изготовления каждого эле-
мента и технология сборки определяют 
рабочее давление и надежность изделия. 

Описание предлагаемой конструк-
ции. На предлагаемую конструкцию, 
показанную на рис.8, получен патент 
СССР, №1830212 «Иллюминатор высо-
кого давления», заявка №4945788 при-
оритет изобретения от 20 мая 1991 г. За-
регистрирован в Государственном реес-

тре изобретений 13.10.1992 г. Авторы и 
патентообладатели В.И. Шалишилин, 
В.П. Лянзберг и С.Г. Данейгуль Схема 
такого иллюминатора показана на рис. 8. 

Для создания радиального сжатия и 
обеспечения герметичности использует-
ся шайба 2 из материала, модуль упру-
гости которого приблизительно на по-
рядок меньше, чем у стекла 3. Внешняя 
поверхность шайбы и сопряженная с ней 
поверхность корпуса 1 выполнены кони-
ческой. Ее внутренняя поверхность, как 
и поверхность стеклоэлемента, цилин-
дрическая. При воздействии гидроста-
тического давления и реакции со сторо-
ны корпуса и стеклоэлемента материал 
шайбы сжимается, и она проскальзыва-
ет на величину δ в коническую полость, 
образованную между стеклоэлементом и 
корпусом. В результате этого на боковую 
поверхность стеклоэлемента действуют 
сжимающие усилия, превышающие при-
ложенное гидростатическое давление и 
увеличивающиеся от поверхности при-
ложения гидростатического давления к 
контактной поверхности. Значение этих 
сжимающих усилий при фиксированном 
значении гидростатического давления 
зависит от геометрических параметров α, 
b , механических свойств материала об-
жимной шайбы, величины зазора (натя-
га) Δ между стеклоэлементом и шайбой. 

Ранее были исследованы конические 
иллюминаторы из органического стек-
ла [6, 7], поведение которых при при-
ложении гидростатического давления 
аналогично поведению шайбы, приме-
няемой в предлагаемой конструкции. 
Из анализа этих исследований можно 
сделать вывод, что зависимость осевого 
смещения шайбы от величины прило-
женного гидростатического давления w 
P , показанная на рис. 4, имеет вид петли 
гистерезисного типа.

При сбросе гидростатичеcкого дав-
ления силы упругости, стремящиеся 
вернуть шайбу 3 в исходное положение, 
меньше сил трения, возникающих между 
боковой поверхностью шайбы 3 и стек-
лоэлементом 1 с одной стороны и обой-
мой с другой. В результате этого осевое 

смещение шайбы 3 при заданном значе-
нии внешнего гидростатического дав-
ления Р при его сбросе меньше, чем при 
подъеме, что обеспечивает сжимающие 
напряжения в контактной зоне, ограни-
ченную подвижность и герметичность 
соединения. 

Поэтому радиальные сжимающие 
усилия и, следовательно, герметичность 
соединения обеспечиваются как при 
увеличении, так и при уменьшении дав-
ления. Величина радиального обжатия 
определяется величиной осевого сме-
щения шайбы δ. 

Можно отметить следующие качес-
твенные зависимости. С увеличением 
угла конусности при фиксированном 
значении высоты и большем диаметре 
шайбы и зазоре (натяге) Δ радиальные 
сжимающие усилия в среднем умень-
шаются. При фиксированных геомет-
рических параметрах обжимной шай-
бы с уменьшением коэффициента тре-
ния между шайбой и обоймой с одной 
стороны и стеклоэлементом с другой 
сжимающие напряжения увеличива-
ются. 

После сброса давления при нулевом 
значении рабочего давления характер 
смещения обжимной шайбы с течени-
ем времени имеет вид, показанный на 
рис. 9. Чтобы герметизация соединения 
не была нарушена, необходимо плотное 
прилегание этих элементов. Это обеспе-
чивается подбором угла конусности и 

ИЛЛЮМИНАТОРЫ ВЫСОКОГО 
ДАВЛЕНИЯ: УЧЕТ ВЗАИМНОГО 
СМЕЩЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ  
В КОНСТРУКЦИИ
часть 2*
В.П. Лянзберг, канд. техн. наук, ст. науч. сотрудник, начальник 
науч. группы МАИ (Национального исследовательского университета),
Н.М. Вихров, д-р техн. наук, проф., 
ген. директор ЗАО «Канонерский судоремонтный завод», 
контакт. тел. + 7 (925) 680 2653

* Окончание.  Начало см. «Морской вестник», 2022, №3 (83)

Рис. 8. Схема иллюминатора со 
стеклоэлементом в форме диска

Рис. 9. График зависимости при ну-
левом давлении
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размерами обжимной шайбы. Чем боль-
ше угол конусности и толщина шайбы, 
тем меньше ее осевое смещение.

Основной задачей при проектирова-
нии и изготовлении рассматриваемых 
иллюминаторов является определение 
и обеспечение конструктивных и тех-
нологических параметров, обеспечива-
ющих не только осесимметричное рас-
пределение сжимающих напряжений в 
ограниченной контактной зоне стекло-
элемента на различных этапах воздейс-
твия гидростатического давления, но и 
герметичность соединения.

Чтобы сгладить контактные напря-
жения между стеклоэлементом и обой-
мой, опорное основание обоймы делают 
податливым. В общем случае это дости-
гается с помощью кольцевой канавки 
корпуса (рис. 10), выполненной на оп-
ределенной высоте от края основания и 
имеющей определенную глубину. Сама 
контактная поверхность в общем слу-
чае выполняется определенной кривиз-
ны, так что между стеклоэлементом и 
опорным основанием в ненагруженном 
состоянии имеется зазор. Величина lon 
может быть равна диаметру стеклоэле-
мента. Вариант выполнения опорного 
основания определяется в основном за-
данным значением светового диаметра 
к диаметру стеклоэлемента. Если ука-
занное отношение находится в преде-
лах 0,4—0,6, то возможно два варианта 
выполнения основания. 

По мере увеличения давления опор-
ное основание обоймы прогибается, за-
зор постепенно ликвидируется и по-
верхность контакта вследствие этого 
увеличивается. Это способствует более 
равномерному распределению контакт-

ных напряжений. В зависимости от по-
датливости основания его контакт со 
стеклоэлементом при максимальном ра-
бочем давлении может происходить как 
по всей опорной поверхности стеклоэле-
мента, так и по кольцевой поверхности 
с максимальным диаметром контакта, 
меньшим диаметра стетеклоэлемента. 
Такой вариант нагружения выбирает, 
как правило, для иллюминаторов, имею-
щих разную толщину стеклоэлемента d1.

Из проведенных рассуждений следу-
ет, что основными параметрами, опреде-
ляющими несущую способность выпол-
ненного по предлагаемой схеме дискового 
иллюминатора, являются угол конуснос-
ти α2 обжимной шайбы, ее минимальная 
толщина b; зазор (натяг) Δ между боко-
вой поверхностью стеклоэлемента и об-
жимной шайбой; толщина опорного ос-
нования обоймы h1; угол конусности β 
опорного основания обоймы; отношение 
светового диаметра dсв к диаметру стекло-
элемента d1; минимальная толщина боко-
вой поверхности обоймы иллюминатора, 
осевое смещение шайбы δ.

Угол конусности α зависит от габа-
ритов иллюминатора и вида зависимос-
ти P w), показанной на рис. 4. Остальные 
указанные параметры, как показали ис-
следования, являются взаимозависимы-
ми и определяются на основе теорети-
ко-экспериментальных исследований.

Проведенные измерения осевого 
смещения w стеклоэлемента в точках 
1 (соответствующей центру стеклоэле-
мента), 2 (соответствующей световому 
диаметру) в зависимости от давления Р 
показали, что вид w1 P , w2 P зависит от 
податливости основания. Для жесткого 
основания они близки к линейным.

При оптимальном подборе вышепе-
речисленных параметров осевые сме-
щения в точках 1 и 2 близки и равно-
вероятно могут иметь вид, показанный 
на рис. 11. 

Можно выделить два характерных 
участка. Первый близкий к прямоли-
нейному с большим углом наклона. При 
достижении определенного значения 
давления он переходит в другой, близ-
кий к прямолинейному, с меньшим уг-

лом наклона. По-видимому, это можно 
объяснить так: на начальном этапе на-
гружения прогибы основания малы и 
площадь опоры остается близкой к пер-
воначальной. По мере роста давления 
увеличивается прогиб и резко увели-
чивается площадь контакта, что соот-
ветствует второму характерному учас-
тку зависимости.

Для аналогичных образцов из ор-
ганического стекла при оптимальной 
податливости опорного основания ука-
занные зависимости показаны на рис. 12.

Полученные результаты показали 
правильность выбора пути повышения 
несущей способности. Удалось увели-
чить разрушающее давление в среднем 
в 2–2,5 раза по сравнению с давлением в 
соединении, выполненным известными 
методами. Для данных стеклоэлементов 
оно находилось в интервале 45–60 МПа.

В проведенной серии эксперимен-
тов, результаты которой приводятся да-

Рис. 11. Возможные равновероятные виды зависимости осевого смещения 
от давления в точках 1[w1(P)] и 2[w2(P)] стеклоэлемента из неорганичес-
кого стекла

Рис. 12. Возможные равноверо-
ятные виды зависимости осевого 
смещения от давления в точках 
1[w1(P)] и 2[w2(P)] стеклоэлемен-
та из органического стекла

а)

б)

Рис. 10. Простейшие формы опор-
ного основания для органического 
(а) и неорганического (б) стекла
I– плоская форма опорного основания 
для стекла; II–коническая форма 
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лее, показано значение точности опреде-
ления податливости обоймы и светового 
диаметра на примере иллюминаторов 
со светопрозрачным элементом в фор-
ме диска.

При оптимальной податливости 
обоймы и всех перечисленных выше 
конструктивных и технологических 
параметрах для иллюминаторов с при-
менением органического стекла СО 
120 разрушение аналогично образцу 
из силикатного стекла [5]. Величина Р1 
составила 50 МПа. Данный результат 
удалось получить только при соотно-
шения λ между световым диаметром 
Dсв и диаметром стеклоэлемента D: λ =
=Dсв/ D = 0,5. Для конструкции со стек-
лоэлементом из неорганического стекла 
при λ = 0,5 давление нарушения целост-
ности с аналогичным характером разру-
шения Р1 =  60 МПа. При этом толщина 
опорного основания обоймы сущест-
венно отличалась от иллюминатора со 
стеклоэлементом из СО 120. В обоих 
образцах характер деформирования па-
ранитовой прокладки указывал на пол-
ное прилегание контактной поверхности 
сопрягаемых элементов.

Отметим небольшую разницу в ве-
личине Р1 и характере разрушения све-
топрозрачного элемента из силикатного 
и органического стекла при создании 
необходимого вида его напряженного 
состояния конструктивными мерами.

Определение параметров обжимной 
шайбы. Рассмотрим подробно влияние 
конструктивных и технологических па-
раметров обжимной шайбы на величину 
ее осевого смещения и характер переда-
ваемых усилий на боковую поверхность 
стеклоэлемента.

Решение задачи для обжимной шай-
бы получено из уравнений равновесия 
трехмерной осесимметричной задачи 
теории упругости при следующих до-
пущениях: 

– распределение напряжений

( );z
zq
H

σ = − × −1  

– так как шайба проскальзывает в 
коническую полость между стеклоэле-
ментом и обоймой, то на контактной ци-
линдрической поверхности шайбы со 
стеклоэлементом rzτ = 0 ; 

– радиальное перемещение обжим-
ной шайбы ur можно определить из урав-
нения 

r r
r

u u
r r u .

rr
∂ ∂

+ × − =
∂∂

2
2

2
0

Уравнение Эйлера имеет вид [ 2] 
y yx x ay ,

xx
∂ ∂

× + × + =
∂∂

2
2

2
0

где a .= −ν ∠2 0  . 

Отсюда ( ) ( )ru C z r C z .
r

= × + ×1 2

1
 

Граничные условия имеют вид
( )r ou R ,= Δ  

( ( ) tg( )) tg( )ru R a H z / / .+ + − × α = −δ× α0 2 2

Подставим приведенное выше реше-
ние для ur в граничные условия и решим 
полученную систему уравнений относи-
тельно C1(z),C2(z).

Получим решение, связывающее 
геометрические и технологические па-
раметры: ( )

( ) [ tg( ) ]
( ) ;

( )

r zr z /
R

C z
R r z R

× δ× α + Δ ×
Δ

= −
−

0
1 2 2

0 0

2

 

( )
( ) ( tg )

( )
( )

r zR r z
R

C z .
r z R

α
× × δ× + Δ ×

=
−

2
0

0
2 2 2

0

2
 

На основании полученных значений 
определяются соотношения для пере-
мещений, деформаций и напряжений. 
В результате осевого проскальзывания 
обжимной шайбой на величину δ накоп-
ленная потенциальная энергия 

( )r r z z
V

U , Vθ θ= × ε ×σ + ε ×σ + ε ×σ ∂∫0 5  

и равна работе, совершаемой под воз-
действием гидростатического давления q: 

{( tg ) }

A , F , q

R a H R .

= × ×δ = ×δ× × π×
α× + + × −2 2

0 0

0 5 0 5

2
В результате преобразования урав-

нения A = U получим итоговое соотно-
шение, связывающее геометрические, 
технологические параметры и прило-
женное гидростатическое давление:

A B C D .× Δ + × Δ ×δ + ×δ = ×δ2 2  
Величины A, B, C, D являются функ-

циями указанных выше параметров. За-
давая одну из величин δ или Δ, получа-
ем квадратное уравнение относительно 
другой. Проведен анализ решения дан-
ного уравнения. Результаты можно раз-
делить на две группы:

 – при положительном значении Δ (на-
тяге);

 – при наличии малого первоначаль-
ного зазора между цилиндрической 
поверхностью стеклоэлемента и об-
жимной шайбы.
В первом случае решение этого урав-

нения при любом значении q –действи-
тельные числа. Физический смысл име-
ет одно из значений δ. Зависимость δ(q) 
близка к линейной при любом сочета-
нии геометрических и технологических 
параметров. 

Во втором случае решение может 
иметь комплексное значение при оп-
ределенных сочетаниях величины пер-
воначального зазора Δ, геометрических 
параметров и гидростатического дав-
ления q. Чем больше по абсолютной ве-
личине Δ, тем выше значение q1, ниже 
которого решение этого уравнения име-
ет комплексный корень. При величине 
гидростатического давления больше q1 
решением данного уравнения являют-
ся действительные числа. Физический 
смысл имеет также одно из значений δ. 
По-видимому, такой характер решения 
соответствует неполному прилеганию 

боковой цилиндрической поверхнос-
ти обжимной шайбы и стеклоэлемента.

Используемый алгоритм вычисле-
ния коэффициентов A, B, C, D позволяет 
определить влияние малых отклонений 
параметров на передаваемые через боко-
вую поверхность шайбы на стеклоэле-
мент радиальных усилий и величину 
ее осевого смещения δ. Передаваемые 
сжимающие усилия увеличиваются по 
мере приближения к опорной контакт-
ной поверхности и по величине больше 
приложенного гидростатического дав-
ления q. Отношение β максимального 
сжимающего напряжения, действую-
щего на боковую поверхность (z = H) 
и вблизи поверхности приложенного 
гидростатического давления (z = 0), и 
значение δ обжимной шайбы в первом 
приближении могут быть величинами, 
оценивающими точность выбора пара-
метров: Δ, минимальной толщины об-
жимной шайбы а, ее модуля упругости 
E и угла конусности α. Чем больше β и 
меньше при этом δ, тем лучше подобра-
ны значения параметров. 

Проведены вычисления этих вели-
чин при изменении одного из указан-
ных параметров в пределах возможных 
отклонений для конкретных конструк-
ций и сочетаний возможных комбинаций 
одновременного их изменения. Отметим 
следующие основные выводы. Зависи-
мость δ(q) является линейной функци-
ей, а β(q) нелинейной при любой воз-
можной комбинации a, E, Δ, α. При пер-
воначальном зазоре зависимость β(q) 
изменяется в более широком диапазоне 
значений, чем в случае натяга. Наибо-
лее эффективным методом уменьшения 
осевого перемещения δ при сохранении 
прочих конструктивных параметров яв-
ляется увеличение модуля упругости E. 
Например, замена материала обжимной 
шайбы, выполненной из полиэтилена 
на органическое стекло. Для данного 
материала одновременно уменьшить δ 
и увеличить значение β возможно или 
уменьшением минимальной толщины 
a или увеличением угла конусности α. 
Наиболее эффективным является одно-
временное изменение этих параметров. 
Следует отметить, что при любой ком-
бинации выбранных параметров прежде 
всего необходимо обеспечить осесим-
метричную передачу нагрузки на боко-
вую поверхность стеклоэлемента. Чем 
больше отклонение от осесимметричной 
формы, тем ниже надежность и  разруша-
ющее давление. Особенно это важно при 
использовании светопрозрачного эле-
мента из неорганического стекла. Дан-
ное условие гарантируется точностью 
изготовления сопрягаемых элементов 
и технологией сборки иллюминатора.

Зависимость δ(P) осевого смещения 
δ от давления P линейная. Такой харак-
тер зависимости отмечен при экспери-
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ментальном исследовании конических 
акриловых иллюминаторов [16] в ин-
тервале рабочих давлений при любом 
угле конусности. Сравнение получен-
ных результатов с экспериментальными 
исследованиями и реализованными в 
конкретных конструкциях показало, что 
они близки в первоначальный момент 
достижения рабочего давления. В даль-
нейшем величина осевого смещения δ и 
время восстановления первоначальной 
формы при прочих равных условиях 
существенно будут зависеть от пара-
метров цикла нагружения [17]. Ранее 
было отмечено, что значительное увели-
чение рабочего давления и надежности 
можно реализовать только при точном 
определении податливости обоймы и 
соотношения между диаметром стек-
лоэлемента D1 и световым диаметром 
иллюминатора dсв.

Иллюминаторы со светопрозрачным 
элементом в форме оболочки могут быть 
выполнены с использованием всех пере-
численных ранее светопрозрачных мате-
риалов. Наиболее часто изготавливают-
ся в форме полусферы, колпака, цилин-
дрической оболочки. Самые безопасные 
и дешевые – из органического стекла.

анализ основных исследова-
ний конструкций со стекло-
элементом в форме оболочки 
из неорганического стекла

 Полученные результаты дают ос-
нования предположить, что увеличить 
несущую способность стеклоэлемента 
и ресурс может конструкция, в которой 
его торец может лишь возможность ог-
раниченно проскальзывать по повер-
хности обоймы в радиальном направ-
лении, напряженное состояние вблизи 
торца близко к всестороннему сжатию, 
а стеклоэпемента в целом – к безмомен-
тному. Такие условия работы для всех 
видов материалов светопрозрачного эле-
мента может обеспечить предлагаемая 
конструкция иллюминаторов (рис. 13).

Рис. 13. Схема соединения стекло-
колпака

Стеклоэлемент 1 установлен в обой-
ме 2 в кольцевой канавке с конической 
наружной боковой поверхностью, при-
чем он центрируется и герметизируется 
в интервале рабочих давлений шайбой 
3, имеющей в сечении форму трапеции, 
выполненной из материала с модулем 

упругости на порядок меньше модуля 
упругости материала стеклоэлемента. 
Герметизация при малых давлениях 
обеспечивается либо уплотнительны-
ми кольцами, поджимаемыми к шайбе 
3 крышкой 4 и винтами 5, либо нанесе-
нием слоя упругого уплотнителя меж-
ду боковыми поверхностями шайбы и 
канавкой корпуса с одной стороны и 
боковой поверхностью стеклоколпака 
с другой.

В иллюминаторах высокого давле-
ния с большой толщиной стеклоэле-
ментов контакт внутренней боковой 
поверхности обжимной шайбы и вне-
шней поверхности оболочки в основном 
происходит по цилиндрической повер-
хности (рис. 14). В таких конструкци-
ях для оценки параметров обжимной 
шайбы можно применять приведенную 
ранее методику для обжимных шайб 
дисковых иллюминаторов. Методика 
также верна для конструкций со стек-
лоэлементом в форме цилиндричес-
кой оболочки [17]. Иллюминаторы со 
светопрозрачным элементом в форме 
оболочки можно условно разделить на 
две группы. К первой можно отнести 
изделия с малой радиальной деформа-
цией стеклоэлемента, не превышающей 
первоначальный натяг Δ. В этом случае 
контакт боковой поверхности обжимной 
шайбы и стеклоэлемента осуществляет-
ся на всех этапах работы изделия. Для 
оценки возможного осевого смещения 
шайбы δ в первом приближении можно 
применить предложенную ранее мето-
дику. В уравнении, связывающим натяг 
Δ и осевое смещение шайбы δ, следует 
учитывать ослабление натяга в резуль-
тате деформации оболочки

Δ=Δ1–ur 
где –Δ1 первоначальный натяг. ur – ради-
альное смещение внешней поверхности 
оболочки.

К таким конструкциям следует от-
нести иллюминаторы со светопрозрач-
ным элементом из неорганического 
стекла и лейкосапфира.

Ко второй группе следует отнести 
конструкции с возможным образовани-
ем зазора между внутренней цилиндри-

ческой поверхностью обжимной шайбы 
и наружной поверхностью оболочки в 
процессе гидростатического нагруже-
ния, что может привести к нарушению 
герметичности. Такие ситуации возни-
кают с иллюминаторами со светопро-
зрачным элементом из низкомодульно-
го материала (например, органического 
стекла) в результате неточного подбора 
геометрических и механических пара-
метров обжимной шайбы и нестабиль-
ности коэффициента трения между тор-
цевой контактной поверхностью стекло-
элемента и обоймой. Поэтому в процессе 
проектирования необходимо оценить 
максимально возможное значение зазо-
ра Δ, величину гидростатического давле-
ния q, параметры шайбы α, a, H – соот-
ветственно угол конусности, минималь-
ная толщина и высота обжимной шайбы, 
при которых происходит ее контакт с 
оболочкой при определенной величине 
ее осевого смещения δ и параметра β. 
Чем меньше q и больше Δ, тем точнее 
определена необходимая комбинация 
геометрических параметров обжимной 
шайбы.

Такой способ соединения применял-
ся в конструкциях с использованием не-
органического и органического стекла 
в качестве материала светопрозрачного 
элемента, у которых контакт внутренней 
боковой поверхности обжимной шайбы 
и внешней поверхности оболочки проис-
ходит по цилиндрической поверхности 
(см. рис. 14).

Иллюминаторы со светопрозрачным 
элементом в форме оболочки можно ус-
ловно разделить на две группы. К первой 
можно отнести изделия с малой ради-
альной деформацией стеклоэлемента, не 
превышающей первоначальный натяг Δ. 
В этом случае контакт боковой поверх-
ности обжимной шайбы и стеклоэлемен-
та осуществляется на всех этапах работы 
изделия. Для оценки возможного осево-
го смещения шайбы δ в первом прибли-
жении можно применить предложенную 
в [6] методику их определения. 

Как и в [6, 7], величина β – отноше-
ние максимального сжимающего напря-
жения, действующего на боковую по-

Рис. 14. Схема соединения полусферического стеклоэлемента большой пластины
1–полусферический стеклооэлемент; 2–обойма иллюминатора; 3–обжимная шай-
бы; 4–поджимная крышка; 5–винт; 6–уплотнительные кольца
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верхность (z = H) и вблизи поверхности 
приложенного гидростатического дав-
ления (z = 0). Чем меньше q и больше 
Δ, тем точнее определена необходимая 
комбинация геометрических парамет-
ров обжимной шайбы. Для рассматри-
ваемых конструкций необходимая ве-
личина β определяется также качеством 
материала стеклоэлемента и контактной 
поверхности и изменяется в процессе 
нагружения.

Ранее было отмечено, что если зна-
чение давления выше некоторой крити-
ческой величины, то соответствующее 
ей осевое смещение шайбы этот зазор 
ликвидирует, а решение квадратного 
уравнения, связывающего Δ и α, име-
ет действительные корни. В противном 
случае решением являются комплек-
сные числа. Этим свойством можно 
воспользоваться для оценки в первом 
приближении точности выбора комби-
нации геометрических и механических 
параметров обжимной шайбы иллюми-
натора со светопрозрачным элементом 
в форме оболочки. 

Отметим некоторые особенности 
подбора параметров обжимной шайбы 
для данных конструкций. Поскольку 

высота обжимной шайбы ограничена, 
значение угла конусности может изме-
няться в значительных пределах (10–
150°) в зависимости от рабочего давле-
ния Р. Минимальная толщина обжим-
ной шайбы и ее высота также оказывают 
значительное влияние на несущую спо-
собность оболочки 

В иллюминаторах с рабочим давле-
нием, близким к 60 МПа, в основном 
применяют органическое стекло. Мак-
симальные окружные напряжения, воз-
никающие на внутренней поверхности 
стеклоэлемента, в случае использова-
ния органического стекла выше преде-
ла пропорциональности на диаграмме 
напряжение-деформация даже при тол-
щине, соизмеримой с его внутренним 
радиусом. Это приводит к значитель-
ным перемещениям и ползучести мате-
риала стеклоэлемента при длительном 
воздействии гидростатического давле-
ния. Поэтому задача более равномерного 
распределения напряжения по толщине 
актуальна. 

Отсюда следует, что если геомет-
рические параметры подобрать таким 
образом, что на обойму иллюминатора 
будет действовать момент, стремящейся 

повернуть его вовнутрь, то можно спо-
собствовать разгрузке вблизи внутрен-
него радиуса стеклоэлемента. 

Внутренний диаметр обоймы дол-
жен быть таким, чтобы при максималь-
ной длительности воздействия рабочего 
давления не допустить выхода этого диа-
метра стеклоэлемента за пределы кон-
тактной поверхности корпуса. Точное 
значение этой величины можно опре-
делить только в процессе эксперимента, 
так как в расчете нельзя учесть коэф-
фициент трения. Как показывают ранее 
проведенные исследования, уменьше-
ние радиуса при таком уровне напряже-
ния еще в течение шести–восьми часов 
может увеличиться на первоначальное 
значение при достижении рабочего дав-
ления. Методика оценки данных пара-
метров приведена в [7].

Проведенные экспериментальные 
исследования подтвердили, что точное 
определение геометрических парамет-
ров обоймы и вспомогательного кони-
ческого элемента совместно позволяют 
достичь необходимого напряженного со-
стояния стеклоэлемента и существенно 
увеличивить рабочее давление и надеж-
ность иллюминаторов. 

С делаем два предварительных за-
мечания, важных для понимания 

сути представленной статьи.
Первое замечание: под термином 

декомпозиция следует понимать в об-
щей постановке разделение на части. 
Впервые он был введен в научный 
оборот французским философом ма-
тематиком, механиком, физиком и фи-
зиологом Рене Декартом (1596–1650) 
в работе «Рассуждение о методе…» [1], 
ознаменовавшей переход к современ-
ному научному познанию. Сегодня 
этот термин достаточно широко ис-
пользуется, например, в механике [2], 
логистике [3], экономике [4]. В дан-
ной статье декомпозиция понимается 
как физическое выделение отдельных 
частей сложных военно-морских сис-
тем с целью создания на их основе 
других систем, а также восстановле-
ния утраченных свойств других сис-
тем или придания им расширенных 
возможностей, подобно тому, как это 
делается для авиационных комплек-
сов [5] и сложных радиоэлектронных 
приборов [6]. В частности, здесь рас-
смотрен поучительный исторический 
опыт заимствования корабельных ар-
тиллерийских систем для обеспече-
ния береговой обороны военно-мор-
ских баз, а также повышения огневых 
возможностей действующего корабля 
за счет недостроенного.

Второе замечание касается того, 
что подразумевается под логистичес-
ким подходом к анализу любых явле-
ний или процессов как в настоящем, так 
и в исторической ретроперспективе. Та-
кой подход дает возможность учитывать 
всю совокупность материальных, фи-
нансовых, законодательных, человечес-
ких и других ресурсов [7] с целью их эф-
фективного использования для решения 
перспективных вопросов планирования, 
организации и управления [8].

Опираясь на изложенное выше, про-
анализируем два примера из богатой 
истории военно-морского флота Рос-
сии ХХ в.

события русско-японской 
войны

Начало этого века в истории нашей 
страны ознаменовалось, как известно, 
русско-японской войной. Одним из зна-
менательных ее событий была оборона 
Порт-Артура, крепости и военно-морс-
кой базы (ВМБ) Российской империи 
на побережье Желтого моря, соединен-
ной с основной территорией страны же-
лезной дорогой, проходящей по терри-
тории Маньчжурии.

Япония в первую ночь войны пов-
редила три корабля из состава эскадры, 
базировавшейся в Порт-Артуре. На сле-
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дующий день погибли легендарные ко-
рабли «Варяг» и «Кореец». Флот был 
ослаблен, японские войска практически 
беспрепятственно высадились на конти-
ненте и блокировали Порт-Артур, нача-
лась его осада [9].

И здесь нельзя не вспомнить первую 
оборону Севастополя 1854–1855 гг.. Там 
так же, как в случае с Порт-Артуром, на-
дежная сухопутная оборона ВМБ прак-
тически не была заранее создана. Наш 
парусный флот был сначала скован па-
ровыми кораблями противника в базе, 
а затем российские экипажи затопили 
свои корабли для предотвращения вхо-
да врага в Севастопольскую бухту, а их 
артиллерия была обращена на создание 
береговой обороны. Попыток ее вернуть 
на корабли не предпринимали ввиду их 
отсутствия в строю.

Через 50 лет подобная ситуация 
сложилась в Порт-Артуре. Там пос-
ле гибели вице-адмирала С. О. Мака-
рова очень скоро флот потерял свою 
активность и стал использоваться ко-
мандованием крепости как источник 
ресурсов для создания и совершенс-
твования сухопутной обороны. С ко-
раблей снимали артиллерию, прежде 
всего орудия малого и среднего калиб-
ра, и людей для ее обслуживания. Дан-
ное решение с логистических позиций 
вполне целесообразно. В качестве при-
мера рассмотрим данные эскадренно-
го броненосца «Севастополь» (рис. 1). 
Артиллерийское во оружение: 4 орудия 
305-мм в двух башнях (по 58 выстре-
лов на ствол), 12 152-мм пушек Канэ, 
из них 4 спаренные башенные установки 
и 4 орудия в батарее (по 200 выстрелов 
на ствол), пушки Гочкиса: 12 ед.47-мм 
и 28 ед.37-мм находились на палубах 
и надстройках [10]. Последние общим 
числом 40 стволов могли быть сравни-

тельно просто демонтированы и переме-
щены на сухопутные укрепления.

Надо отметить, что «Севастополь» 
был кораблем несчастливым, отличал-
ся низким качеством машин, постоянно 
попадал в навигационные аварии, в бое-
вых столкновениях получал попадания 
крупных снарядов. Броненосец дважды 
подрывался на минах. Несмотря на это, 
его новый командир Н. О. фон Эссен 
обеспечивал очень высокую боевую ак-
тивность корабля, при нем ремонты осу-
ществлялись в рекордные сроки.

Осадные действия японцев привели 
к тому, что оборонительный потенци-
ал Порт-Артура стал иссякать. Бездар-
ный руководитель обороны крепости 
генерал-лейтенант А. М. Стессель стал 
склоняться к капитуляции. Часть мор-
ских офицеров, а их лидером стал буду-
щий командующий Балтийским флотом 
Н. О. фон Эссен, решила на боеспособ-
ных кораблях покинуть крепость.

Эссен начал готовить свой корабль 
к прорыву из осажденного японцами 
Порт-Артура. Для этого он организо-
вал возвращение с сухопутного фронта 
части артиллерии и личного состава, 
договорился с командирами кораблей, 
не готовых пойти на прорыв, о выделе-
нии ему части недостающих ресурсов, 
вывел «Севастополь» из внутренней 
гавани, где он подвергался обстрелу, 
в одну из внешних бухт Порт-Арту-
ра – бухту Белый Волк, под защиту 
береговых батарей. Японские мино-
носцы обнаружили этот маневр и пос-
ле многократных безуспешных атак, 
а всего за несколько суток они исполь-
зовали около 80 торпед, в последнюю 
ночь перед началом прорыва торпе-
дировали «Севастополь», была пов-
реждена корма. Броненосец остался 
на плаву, но утратил способность само-

стоятельно двигаться, и поэтому через 
несколько дней накануне капитуляции 
Порт-Артура был затоплен командой 
на глубине 50 м. Это единственный 
корабль русской эскадры, базировав-
шейся в Порт-Артуре, который не был 
поднят и использован в дальнейшем 
японцами.

Несмотря на мужество и запредель-
ные усилия самого Н. О. фон Эссена 
и его команды, план прорыва крупно-
го корабля из капитулирующего Порт-
Артура не удался. Среди причин, тому 
способствующих, были и чисто логис-
тические.

Действия по разукомплектованию 
кораблей эскадры носили стихийный 
характер, которые происходили по воле 
начальства, желающего решить сиюми-
нутные проблемы, никто на плановой 
основе не рассматривал возможные пути 
оперативного восстановления боеспо-
собности хотя бы части этих кораблей.

Моряки понесли на сухопутном 
фронте обороны Порт-Артура потери, 
частично утратили навыки несения бо-
евой службы на корабле. Очевидные ло-
гистические решения, такие как ротация 
кадров между кораблем и сухопутным 
фронтом для восстановления квалифи-
кации моряков, «заем» личного состава 
с других кораблей для восстановления 
полной боеспособности одного, пред-
назначенного для выполнения в задан-
ный момент наиболее ответственного 
задания, в концептуальном плане тог-
да не рассматривались и, естественно, 
в процессе подготовки кораблей и флота 
в целом не отрабатывались. Да и уроки 
Русско-Японской войны впоследствии 
изучались, думается, вне логистическо-
го подхода к синтезу и восстановлению 
сложных систем с использованием воз-
можностей декомпозиции.

события великой 
отечественной войны

Прошло чуть более 35 лет. Началась 
Великая Отечественная война. Блестя-
щий пример циклического заимствова-
ния технического ресурса с помощью 
декомпозиции под конкретную задачу 
продемонстрировал осенью 1941 г. ко-
мандир лидера эсминцев «Ташкент» ка-
питан 3 ранга (впоследствии контр-ад-
мирал) В. Н. Ерошенко.

Приобретенный в Италии лидер 
«Ташкент» имел выдающиеся ходо-
вые качества, но очень слабую зенит-
ную артиллерию. Последнее не замед-
лило сказаться. На переходе в Одессу 
корабль атаковали германские пики-
рующие бомбардировщики, и лидер 
получил значительные повреждения. 
Общая площадь пробоины в обшив-
ке правого борта достигла 35 м2, сама 
пробоина простиралась от верхней па-
лубы до самого киля. Глубина вмяти-

Рис. 1. Эскадренный броненосец «Севастополь» в Кронштадте, сентябрь 
1900 г. На переднем плане – командирский вельбот
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ны достигла 2 м, а весь бортовой набор 
с обоих бортов был поврежден и дефор-
мирован. Корма «Ташкента» провисла 
на 558 мм [11].

По нормам мирного времени на ус-
транение таких повреждений требова-
лось не менее пяти месяцев. Работни-
ки Севастопольского морского завода 
(Севморзавод), куда пришел «Ташкент», 
экипаж корабля и техническая служба 
флота, применив инновационные под-
ходы, справились за 35 дней. Несмотря 
на запредельную напряженность выпол-
нения работ, В. Н. Ерошенко, проанали-
зировав ближайшие перспективы встреч 
с германской авиацией, нашел эффек-
тивнейший способ усилить ПВО свое-
го корабля.

Случайно рядом с Севморзаводом 
оказался недостроенный эсминец «Ог-
невой», буксируемый из Николаева 
в Батуми на достройку. На нем была уже 
смонтирована спаренная 76-мм зенит-
ная артустановка 39-К весом 12,5 т. Ми-
нуя положенные согласования, успех 
которых за располагаемое время был 
маловероятен, командиру удалось до-
говориться с ответственным строите-
лем «Огневого», выполнявшим функ-
ции материально ответственного лица, 
что он «на время» даст попользоваться 
ею «Ташкенту». О сопутствующих дого-
воренности обстоятельствах есть разные 
мнения, анализ которых выходит за рам-
ки данной статьи.

В план ремонта лидера были вне-
сены дополнительные объемы работ, 
не соответствующие проекту корабля, 
в табель артснабжения – не соответству-
ющие паспорту «Ташкента» боеприпа-
сы, а также откорректировали в сторону 
увеличения численность экипажа. Как 
результат, в строй действующего флота 
вступил корабль, способный поражать 
воздушные цели на дальности до 13 км. 
Досягаемость по высоте – 9,8 км, ско-
рострельность – 20 выстрелов на ствол 
в минуту. Тогда это было уникально для 
наших эсминцев, находившихся в строю 
Черноморского флота. Почти девять ме-
сяцев потом германские самолеты ока-
зывались под интенсивным зенитным 
огнем на дальностях, не соответствую-
щих справочным о «Ташкенте». Герман-
ские пилоты все видели своими глазами, 
но верили справочнику.

Относительно действующих на мо-
мент совершения такой модернизации 
правовых и нормативных актов это было 
вопиющее нарушение. Время было су-
ровое, хотя штрафных батальонов еще 
не создали, приказы по флоту пестре-
ли расстрелами. Воздадим должное тем, 
кто, рискуя своей головой, нашел и воп-
лотил в жизнь изящное технико-логис-
тическое решение, которое позволяло 
лидеру, практически единственному сре-
ди крупных надводных кораблей, совер-

шать регулярные рейсы в осажденный 
Севастополь. Тысячи эвакуируемых 
и раненых, которые после выгрузки до-
ставленных в Севастополь запасов, за-
полняли верхнюю палубу и внутренние 
помещения корабля с плотностью раз-
мещения, характерной сегодня заполне-
нию метро в часы пик, обязаны жизнью 
этому решению (рис. 2).

Корабль прошел 27 тыс.миль, от-
конвоировал без потерь 17 транспортов. 
На самом лидере перевезено 19,3 тыс. 
человек и 2538 т грузов, им потоплен 
торпедный катер, сбито и повреждено 
13 самолетов.

В значительной мере успех «Таш-
кенту» обеспечила сверхштатная зе-
нитная башня (рис. 3) в корме корабля. 
Вокруг второй трубы лидера располо-
жена штатная зенитная батарея. Кор-
мовая мачта и мостик ограничивают об-
стрел батареи на корму. Расположение 
зенитных орудий над верхней палубой 
увеличивает влияние боковых крене-
ний на точность стрельбы. Место для 
размещения зенитной башни выбрано 
идеально для борьбы с пикирующими 
бомбардировщиками, которые, как пра-
вило, заходили в атаку на скоростную 
цель с кормы.

Корабль после своего заключитель-
ного легендарного похода в Севастополь 
оказался в Новороссийске, где и погиб 
2 июля 1942 г. у Элеваторной стенки 
во время налета германской авиации. 
По данным источников, доступных ав-
торам, произошло это так.

В 11 часов утра того дня оператор ра-
диолокатора РУС-2 (большая редкость 
в те годы) обнаружил на подходе к бухте 
групповую цель, о чем было немедлен-
но сообщено в штаб ПВО Новороссий-
ского базового района. Однако средства 
ПВО не были приведены в готовность, 
воздушная тревога в порту и на кораб-
лях не объявлялась, поэтому 64 пики-
рующих бомбардировщика за 15 минут 
в условиях дезорганизованного зенит-
ного огня прицельно сбросили 170 бомб 
весом 250–1000 кг.

В итоге 10 кораблей и судов, в том 
числе «Ташкент», сразу были потопле-
ны, 10 ед., включая крейсер «Комин-
терн», повреждены. По совокупности 
произошедшего начальник базового 
района ПВО и оперативные дежурные 
штаба ПВО были расстреляны без из-
лишних формальностей [11]. Как пока-
зали последовавшие события, эта явная 
поспешность, противоречащая логисти-

Рис. 2. На верхней палубе «Ташкента» легкораненые, больные и эвакуируе-
мые лица готовятся покинуть корабль. В центре фотографии хорошо виден 
мостик с размещенной на нем штатной зенитной 37-мм батареей

Рис. 3. Схема, показывающая дифферент и затопление отсеков после заклю-
чительного похода лидера «Ташкент» в Севастополь. Из схемы следует, 
что даже теоретическая плавучесть корабля на пределе. В кормовой части 
видна сверхштатная 76-мм зенитная артустановка
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ческому подходу, не позволила выявить 
более серьезные фигуры, на совести ко-
торых оказались эта и многие другие 
черноморские трагедии.

Несмотря на гибель многих ключе-
вых фигур экипажа, с корабля до захвата 
города немцами сняли артиллерию. Ее 
использовали при обороне Новороссий-
ска, а взятая «взаймы» зенитная башня 
39-К была благородно возвращена в се-
редине июля 1942 г. на эсминец «Огне-
вой», находившийся в Батуми. Туда же 
как своеобразную плату за ее использо-
вание отправили две артустановки глав-
ного калибра Б-2ЛМ, принадлежавшие 
«Ташкенту» [12].

Строительство этого корабля возоб-
новилось только осенью 1943 г., приемо-
сдаточный акт был подписан 22 марта 
1945 г. [13]. Таким образом, по крайней 
мере два с половиной года весьма эф-
фективные артсистемы «загорали» под 
знойным солнцем Аджарии, не нанося 
врагу никакого вреда. Никто не риск-
нул еще раз взять их в «лизинг», а со-
ответствующих правил, требующих ак-
тивно использовать доступный ресурс, 
на концептуально-логистическом или 
директивном уровне сформулировано 
не было.

Попытка оставшуюся часть личного 
состава «Ташкента» включить в экипаж 
«Огневого», что было более чем разум-
но, и о чем ходатайствовал В. Н. Еро-
шенко, носила вялый, формальный ха-
рактер. Командование быстро исполь-
зовало людей для решения местных 
сиюминутных задач, поскольку не было 
внедрено правило и не действует сей-
час натренированный, а в данном случае 
проверенный в боях, экипаж использо-
вать по назначению. Под такой экипаж 
следует подыскивать корабль, а не под 
корабль с бора по сосенке экипаж. Если 
в данное время можно поделиться людь-
ми, то сделать это следует в форме ко-
мандировок. Надо позаботиться о том, 
чтобы люди в командировках не потеря-
ли профессиональную форму, а лучше, 
чтобы ее там улучшили.

события наших дней

Прошло 72 года со дня рассмотрен-
ных событий на Черноморском флоте. 
Но, заметим, рассказанные выше два 
случая из уже достаточно давней исто-
рии ВМФ имеют самое непосредствен-
ное отношение к сегодняшнему дню. Так, 
в рамках проведения зимней сочинской 
Олимпиады–2014 Черноморский флот 
заключил с 13-м СРЗ контракт на ре-

монт с новыми запчастями 26 кораблей. 
В процессе их поиска выяснилось, что 
к Олимпиаде ни один производитель 
изготовить и доставить в Севастополь 
такие детали не сможет. Перерабаты-
вать контракт времени не оставалось, 
решили вместо ремонта с использова-
нием новых запчастей осуществить аг-
регатную замену главных двигателей 
кораблей на такие же по типу двигате-
ли, но не на новые. Поставленная перед 
флотом задача была решена, но Следс-
твенный комитет справедливо усмотрел 
вопиющие нарушения действующего 
законодательства. В результате Севас-
топольский гарнизонный военный суд 
1 ноября 2014 г. приговорил директора 
13-го СРЗ капитана 1 ранга С. А. Но-
вогрибельского к 3 годам и 8 месяцам 
лишения свободы, а также к штрафу 
в 29 млн. 656 тыс. рублей [14].

Причина такой суровой реакции 
кроется в том, что восстановление, пре-
жде всего оперативное, сложных сис-
тем с использованием возможностей 
декомпозиции остается и по сей день 
в статусе эвристических инновационных 
решений, осуществляемых предприим-
чивыми людьми, готовыми рисковать 
головой и свободой.

заключение

Процедуры и технологии восстанов-
ления сложных военно-морских систем 
в условиях дефицита ресурсов, с точки 
зрения современной логистики, должны 
отрабатываться еще на стадии их проек-
тирования, при этом необходимо создать 
в масштабе государства автоматизиро-
ванную систему учета движения распо-
лагаемых им ресурсов, по типу ЕГАИС, 
позволяющую с использованием воз-
можностей искусственного интеллекта 
изыскивать оптимальные схемы деком-
позиции и займа ресурсов.

В масштабах силовых ведомств сле-
дует систематически проводить штаб-
ные игры по отработке оперативного 
восстановления сложных систем с ис-
пользованием возможностей декомпо-
зиции. Это позволит сохранить для го-
сударства значительные финансовые, 
материальные и человеческие ресурсы, 
а также разгрузить правоохранитель-
ные органы от контрпродуктивной де-
ятельности.
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Э лектродвижение судов зароди-
лось более 180 лет назад в России 

и связано с именем известного ученого 
академика Бориса Семеновича Якоби, 
который создал в 1834 г. первый элект-
родвигатель с непрерывным вращатель-
ным движением, а в 1838 г. применил 
его для вращения гребных колес лодки 
[1]. С 13 сентября 1838 г. по Неве начал 
ходить первый в мире электроход, пред-
ставлявший собой небольшой катер с 
гребными колесами, которые приводи-
лись во вращение электромагнитным 
двигателем постоянного тока мощнос-
тью 0,736 кВт, работающим от аккуму-
ляторной батареи. 

Батарея сначала состояла из 120 эле-
ментов Даниэля, а затем из 128 элемен-
тов Грова. С 14 пассажирами лодка раз-
вивала скорость 4 км/ч (~2,2 уз). Изоб-
ретение электрохода было правильно 
оценено современниками как большое 
событие, однако зачаточное состояние 
электротехники и электромашиностро-
ения России того периода не привело к 
сколько-нибудь широкому внедрению 
электродвижения.

В 60–80-х гг. XIX в. идея электро-
привода движителей судов нашла после-
дователей в других странах Европы. Для 
более удобного регулирования скорости 
судна независимо от судового двигателя, 
работающего с большим экономичес-
ким эффектом при постоянной частоте 
вращения, во Франции в 1893 г. была 
предложена электрическая передача от 
гребного электродвигателя к судовому 
винту [1]. Подобное судно демонстри-
ровалось на Брюссельском международ-
ном конгрессе в 1898 г. 

В начале XX столетия возрождает-
ся электродвижение надводных судов в 
России с создания в 1903 г. в Петербур-
ге первых в мире дизель-электроходов 
«Вандал» (корпус постройки Сормов-
ского завода) и в 1904 г. «Сармат». Глав-
ные дизели поставлял завод «Русский 
дизель» мощностью 3×83,3 кВт, которые 
являлись приводами генераторов посто-
янного тока. Суда имели водоизмещение 
порядка 1100 т, на них впервые было 
реализовано дистанционное управле-
ние энергетической установкой (ЭУ) с 
ходового мостика. Основным посылом 
применения электродвижения на транс-
портных судах было стремление исполь-
зовать в качестве первичных двигателей 
дизели, которые в то время создавались 
нереверсивными. 

В 1907 г. в Германии также был по-
строен первый турбоэлектроход, судно 
имело машинную установку мощнос-
тью 885 кВт. В США успешно проведен-
ные испытания опытного электрохода 
«Юпитер» в 1913 г. послужили поводом 
для применения электродвижения на 
относительно большом числе боевых 
кораблей и судов транспортного флота. 

Так, в США с 1916 по 1927 г. было пос-
троено 118 электроходов. 

Характерным отличием боевых ко-
раблей с электродвижением постройки 
указанного периода было использование 
асинхронных электродвигателей, пос-
ледовательно соединенных друг с дру-
гом, для обеспечения высокой мощности 
гребной установки и, соответственно, 
высоких скоростей хода корабля. 

Мощность турбоэлектрических 
установок авианосцев ВМС США 
«Lexington» (CV-2) и «Saratoga»  
(CV-3), построенных в этот период, до-
стигала 156 600 кВт каждой. Гребная 
установка состояла из четырех турбо-
генераторов и восьми гребных асинх-
ронных электродвигателей мощностью 
8×19 560 кВт. Применение на авианос-
цах турбоэлектрических установок 
было обусловлено отсутствием в США 
в то время зубчатых редукторных пе-
редач, способных передавать крутящий 
момент от паровых турбин большой аг-
регатной мощности на винт.

Боевые корабли с турбоэлектричес-
кими гребными установками и асинх-
ронными электродвигателями в США 
строились вплоть до 1941 г.

Несмотря на возрождение в нача-
ле XX столетия электродвижения на 
надводных судах в России на боевых 
надводных кораблях, этот вид передви-
жения распространения не получил. С 

начала XX в. на кораблях активно нача-
ли внедряться паротурбинные и дизель-
ные ЭУ с прямодействующей передачей 
крутящего момента от паровой турбины 
или дизеля через главный редуктор на 
гребной винт. С началом 50–60-х гг. на 
кораблях также начала внедряться газо-
турбинная энергетика, которая занимает 
доминирующее положение и по насто-
ящее время. 

В других морских державах, та-
ких как, например, Великобритания, 
Франция, Италия и Япония, на боевых 
надводных кораблях вплоть до начала 
XXI в. система электродвижения рас-
пространения также не получила.

Активный всплеск интереса к систе-
мам электродвижения в военном кораб-
лестроении начал проявляться в конце 
ХХ – начале XXI столетия, что стало 
следствием повышения значимости ре-
шения задач противолодочной оборо-
ны (ПЛО) многоцелевыми надводными 
кораблями.

Первым зарубежным боевым ко-
раблем с системой частичного элек-
тродвижения был головной корабль 
серии из 16 фрегатов «Duke» пр. 23, 
введенный в состав британских ВМС 
в 1990 г. (рис.  1). Корабль отличался 
принципиально новой компоновочной 
схемой главной ЭУ (ГЭУ) – CODLAG 
(англ. COmbined Diesel-eLectric And Gas 
turbine) (рис. 2). 

Новые подходы к использованию 
системы электродвижения  
на перспективных боевых 
надводных кораблях
часть 1
В.В. Барановский, д-р техн. наук, проф., 
зам. ген. директора АО «ЦМКБ «Алмаз»,
П.Г. Печковский, канд. техн. наук, зам. ген. директора 
АО «Корпорация морского приборостроения» по науке и развитию, 
А.В. Довличарова, инженер-конструктор АО «ЦМКБ «Алмаз», 
контакт. тел. (812) 373 8300, 369 1233

Рис. 1. Британский фрегат «Duke» пр. 23 
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ЭУ корабля, выполненная по схе-
ме CODLAG, включает два газотур-
бинных двигателя (ГТД) Spey SM1С 
фирмы Rolls-Royse суммарной мощ-
ностью 23 МВт, четыре дизель-гене-
ратора Paxman Valenta 12CM мощнос-
тью 4×1,5 МВт каждый и два гребных 
электродвигателя GEC мощностью 
2×3,0 МВт, работающих на два винта 
регулируемого шага (ВРШ).

Основным отличием ЭУ данного 
типа от других комбинированных ди-
зельных, газотурбинных и дизель-газо-
турбинных ЭУ является то, что на ре-
жимах малых скоростей хода корабля 
работают два ГЭД, которые питаются 
от дизель-генераторов, одновременно 
вырабатывающих электроэнергию для 
других корабельных нужд. 

Данная специфическая схема ЭУ 
была разработана специально для фре-
гатов данного типа (названных фрега-
тами ПЛО XXI в.) и на других боевых 
кораблях до этого не применялась. При 
проектировании корабля одним из ос-
новных требований было обеспечение 
малой шумности силовой установки, 
особенно при выполнении фрегатом по-
исковых задач при работе с развернутой 
буксируемой гидроакустической стан-
цией (ГАС) на скоростях хода 12 – 15 уз. 

Однако на экономических ходах бо-
лее чем вдвое возросли потери при пере-
даче энергии от первичного источника 
энергии к гребному винту, а также су-
щественно возросли масса ЭУ и водоиз-
мещение корабля, которое увеличилось 
не менее чем на 10%.

Таким образом, еще на начальной 
стадии активного внедрения систем 
электродвижения на боевых надводных 
кораблях было установлено, что такое 
техническое решение имеет «высокую 
цену», т.е. способствует ухудшению эко-
номичности и увеличению габаритов и 
массы ЭУ, которые в совокупности при-
водят к увеличению водоизмещения ко-

рабля и стоимости его постройки и экс-
плуатации.

Увеличение стоимости постройки 
была обусловлена не только ростом во-
доизмещения корабля, но и появлением в 
составе ЭУ таких дополнительных доро-
гостоящих элементов, как гребные элект-
родвигатели, генераторы электроэнергии, 
частотные преобразователи, трансфор-
маторы и др., которые отсутствуют при 
использовании прямодействующих пере-
дач крутящего момента на винт.

Тем не менее указанные недостатки 
системы электродвижения нисколько 
не насторожили кораблестроителей, и с 
начала XXI в. наступает переломный пе-
риод в развитии корабельной энергетики 
ведущих западных стран, обусловленный 
новым видением конструкторами перс-
пектив ее развития, связанным с перехо-
дом на электродвижение, причем не толь-
ко на частичное, но и на полное [2 – 6]. 

Основными аргументами в пользу 
внедрения системы электродвижения, 
по мнению зарубежных конструкторов, 
являются следующие ее преимущества 
[2 – 6]: 

 – плавность изменения хода корабля 
при управлении частотой вращения 
винтов с ходовой рубки, что важно 
на поисковых режимах ПЛО, а самое 
главное – появляется возможность 
минимизировать уровень акусти-
ческого шума путем вывода из дейс-
твия ГЭУ; 

 – низкий уровень шума, простота и 
быстрота осуществления реверса без 
использования сложного комплекса 
редукторных передач; 

 – возможность перекрестного вклю-
чения ГЭД; 

 – большая свобода размещения на ко-
рабле генераторов электроэнергии и 
связанные с этим возможности по-
вышения живучести ЭУ.
Здесь следует сразу отметить, что 

преимущество, связанное с большой 

свободой размещения на корабле гене-
раторов электроэнергии, сильно преуве-
личено, так как нельзя забывать о том, 
что все генераторы приводятся во вра-
щение тепловыми двигателями, которые 
оснащаются воздухоподводящими и га-
зовыхлопными устройствами. Указан-
ные устройства в обеспечение живучес-
ти ЭУ невозможно свободно размещать 
от кормы до носа корабля, как правило, 
их размещают рядом с воздухоподводя-
щими и газовыхлопными устройствами 
главных двигателей.

За рубежом в таких странах, 
как США, Франция, Нидерланды и 
Германия,с начала 2000-х гг. активно 
ведутся работы по созданию перспек-
тивных корабельных ЭУ, в которых ре-
ализуется принцип «полного электро-
движения» (Full electric propulsion) Ве-
ликобритания. Внедрение системы Full 
electric propulsion подразумевает исполь-
зование ГЭД на всех ходовых режимах, 
что является принципиальным ее отли-
чием от комбинированных установок 
с частичным электродвижением типа 
CODLAG или CODLOG (англ. COm-
bined Diesel-eLectric Or Gas turbine). Как 
полагали исследователи, применение 
данного принципа позволит исключить 
из состава ГЭУ (или сократить до мини-
мума) громоздкие редукторные передачи 
и протяженные линии вала, являющиеся 
неотъемлемой частью комбинированных 
установок различного типа, в том числе 
CODLAG и CODLOG [2 – 6].

Основная идея конструкторов при 
реализации полного электродвижения на 
надводных кораблях базировалась так-
же на основе новых технологий и конс-
трукционных материалов, позволяющих 
значительно снизить массогабаритные 
характеристики электротехническо-
го оборудования, таких как, например, 
технология производства твердотель-
ных полупроводников, используемых 
в силовом электрооборудовании. Кро-
ме того, в начале XXI столетия в элек-
тромашиностроении при производстве 
электродвигателей и генераторов стали 
применять новые конструкционные ма-
териалы, такие как постоянные магниты 
с полем большой индуктивности и вы-
сокотемпературные сверхпроводники, 
позволяющие значительно увеличить 
удельную мощность и КПД электротех-
нического оборудования.

Определенные надежды также воз-
лагались на активно ведущиеся рабо-
ты по совершенствованию технологий 
прямого преобразования химической 
энергии топлива в электроэнергию с ис-
пользованием топливных элементов. В 
случае успешной реализации указанно-
го направления перед конструкторами 
открываются широкие перспективы в 
плане значительного увеличения КПД 
и снижения шумности корабельных ЭУ. 

Рис. 2. Принципиальная схема ЭУ британских фрегатов пр. 23 типа «Duke»
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Появляется возможность исключить из 
состава корабельных ЭУ тепловые дви-
гатели, т.е. дизельные, газотурбинные и 
др. как наиболее сложные и напряжен-
ные узлы в составе ЭУ, что приводит к 
изменению всей архитектуры комплек-
тования ЭУ. Однако на сегодняшний 
день указанные надежды отодвигаются 
на отдаленную перспективу, так как на-
копленный опыт и достигнутые успехи 
в области прямого преобразования хи-
мической энергии топлива в электри-
ческую пока весьма скромные.

Наиболее интенсивные работы по 
созданию объединенной электроэнер-
гетической системы (ОЭЭС) для над-
водных кораблей проводились в США 
и Великобритании, которые были ори-
ентированы на концепцию «полностью 
электрического корабля» (Full Electric 
Ship). Реализация указанной концеп-
ции, кроме собственно системы полного 
электродвижения, предполагает замену 
пневматических, паровых и гидравли-
ческих приводов главных и вспомога-
тельных механизмов и систем электри-
ческими приводами [2 – 6].

Еще одним аргументом в пользу 
использования на перспективных ко-
раблях единой электроэнергетической 
системы с полным электродвижением 
стало развитие оружия и вооружения 
(боевые лазеры, электромагнитные 
пушки, электромагнитные катапульты 
и др.). Использование подобного во-
оружение предполагает значительное 
электропотребление, мощность которого 
может быть соизмерима с мощностью 
главной ЭУ. Поэтому использование 
единой электроэнергетической систе-
мы позволяет рационально комбини-
ровать нагрузки электропотребителей, 
т.е. на больших скоростях хода основная 
нагрузка приходится на систему элект-
родвижения, а на малых скоростях хода 
– на системы вооружения. 

Следует отметить, что система пол-
ного электродвижения на сегодняшний 
день реализована на британских эскад-
ренных миноносцах пр. 45 типа «Daring» 
(постройки 2003–2013 гг., 6 ед., рис. 3) 
и авианосцах типа «Queen Elizabeth» 
(постройки 2009–2019 гг., 2 ед., рис. 5), 
а также на эсминцах ВМС США DD(Х) 
типа «Zumwalt» (постройки с 2011 по 
н.в., 3 ед., рис. 7).

Объединенная электроэнергетичес-
кая система (ОЭЭС) эсминца «Daring» 
(рис. 4) включает: два газотурбогенера-
тора (ГТГ) общей мощностью 42 000 кВт 
и два резервных дизель-генератора об-
щей мощностью 4000 кВт, а также два 
15-фазных асинхронных ГЭД фирмы 
Alstom мощностью 2×20 000 кВт.

В качестве приводов ГТГ использу-
ются ГТД типа RR WR-21 со сложным 
циклом производства компании Rolls-
Royce-Northrop Grumman, максималь-

ная мощность которых составляет око-
ло 25 МВт (24 680 кВт, или 33 530 л. с).

В качестве приводов дизель-генера-
торов используются дизельные двигате-
ли типа 12V200 фирмы Wartsila, что поз-
воляет улучшить экономичность ГЭУ 
в целом. В ЭЭС корабля для движения 
используется повышенное напряжение 
– 4160 В, а частота вращения ГЭД на 
полном ходу составляет 180 об/мин. 
Общекорабельная сеть распределения 
электроэнергии рассчитана на напряже-
ние 440 В при частоте тока 60 Гц.

ГЭУ обеспечит скорость полного 
хода порядка 30 уз, дальность плава-

ния на скорости хода 18 уз составляет 
7000 миль.

ОЭЭС авианосца «Queen Elizabeth» 
(рис. 5) является развитием системы 
электродвижения эсминцев пр. 45 и в 
своем составе имеет (рис. 6): два ГТГ 
с приводами ГТД RR MT30 мощнос-
тью 2×36 МВт, два дизель-генератора 
с приводами от дизельных двигателей 
фирмы Wartsila мощностью 2×11 МВт 
и два дизель-генератора с приводами от 
дизельных двигателей фирмы Wartsila 
мощностью 2×9 МВт. 

В ОЭЭС для движения, так же как 
и на эсминцах «Daring», используется 

Рис. 3. Британский эсминец «Daring» пр. 45 

Рис. 4. Принципиальная схема ОЭЭС эсминца «Daring»

Рис. 5. Британский авианосец типа «Queen Elizabeth»
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повышенное напряжение – 4160 В и в ка-
честве приводов винтов фиксированного 
шага (ВФШ) применены аналогичные 
четыре 15-фазных асинхронных элект-
родвигателя фирмы Alstom мощностью 
4×20 000 кВт. ГЭД распределены по два 
на каждую линию вала с раздельным пи-
танием каждого ГЭД, крутящий момент 
от которых на винт передается через сум-
мирующий редуктор (рис. 6). Общеко-
рабельная сеть распределения электро-
энергии также рассчитана на напряже-
ние 440 В при частоте тока 60 Гц.

Если для сравнения рассмотреть 
системы электродвижения британс-
ких авианосцев и эсминцев пр. 45, то 
несложно заметить, что в основу систе-
мы заложена одна и та же концепция, 
параметры работы электрической сети 

идентичны. Отличие состоит в исполь-
зовании более мощных ГТГ и приме-
няемых для их приводов ГТД типа RR 
MT30, а также в использовании четырех, 
вместо двух, дизель-генераторов фирмы 
Wartsila существенно большей мощнос-
ти и в использовании четырех вместо 
двух аналогичных ГЭД.

При разработке системы полного 
электродвижения ЭМ УРО «Zumwalt» 
(рис. 7) в ВМС США учитывался опыт 
создания системы электродвижения под-
водных лодок «Ohio», на которых система 
электродвижения использовалась только 
на малых скоростях в режиме «подкра-
дывания», чтобы снизить акустический 
шум, излучаемый главным редуктором. 
Для движения на крейсерских скоростях 
такая система оказалась недостаточно на-

дежной и мощной, поэтому «Ohio» пере-
ходил на крейсерской скорости на прямо-
действующую передачу от турбины через 
главный редуктор на винт, минуя две сту-
пени преобразования энергии. 

Конструкторам эсминца «Zumwalt» 
удалось убедить ВМС США, что они ре-
шат проблемы надежности ЭУ с ОЭЭС 
и что прямодействующей передачи кру-
тящего момента от теплового двигате-
ля на винт на таких кораблях не пот-
ребуется.

ОЭЭС эсминца пр. DD(1000) 
«Zumwalt» (рис. 8) включает два ГТГ с 
приводами ГТД RR MT30 мощностью 
2×36 МВт, два ГТГ с приводами ГТД 
RR-4500 мощностью 2×3,9 МВт и два 
аварийных дизель-генератора. 

В ЭЭС для движения, так же как и 
на эсминцах типа «Daring» и авианос-
цах типа «Queen Elizabeth», использу-
ется повышенное напряжение в 4150 В 
и в качестве приводов ВФШ приме-
нены аналогичные четыре 15-фазных 
асинхронных электродвигателя фир-
мы Alstom с ограничением мощности 
до 4×17 300 кВт. ГЭД также распреде-
лены по два на каждую линию вала с 
раздельным питанием каждого. Общеко-
рабельная сеть распределения электро-
энергии также рассчитана на напряже-
ние 450 В при частоте тока 60 Гц.

Важным посылом, определившем 
реализацию программы ОЭЭС на эс-
минцах УРО ВМС США пр. DD(Х), 
послужила модульная технология пос-
тавки и обслуживания основного обору-
дования корабельных ЭУ. При создании 
ОЭЭС были использованы стандартные 
общие модули, производимые незави-
симо несколькими компаниями, пред-
назначенные для компоновки ЭУ. Та-
кой принцип построения ЭУ открывает 
возможность внедрения перспективных 
конструктивно-схемных решений путем 
замены стандартных модулей без серь-
езной модернизации всей ЭУ (рис. 9).

ОЭЭС эсминца пр. DD(1000) 
«Zumwalt» включает в себя шесть ос-
новных модулей (см. рис. 9): 

 – генераторы (PGM – Power Genera-
tion Modules),

 – распределители (PDM – Power Dis-
tribution Modules), 

 – преобразователи (PCM – Power 
Conversion Modules), 

 – накопители (ESM – Energy Storage 
Modules) электроэнергии, а также 

 – ГЭД (РММ – Power Motor Modules);
 – посты дистанционного управления 

силовой установкой (PCON – Power 
Control Modules).
Модули генераторов электроэнер-

гии. Согласно зарубежным публикаци-
ям по проблемам корабельной энерге-
тики [2 – 6], по мере разработки и ап-
робации перспективных технологий 
и конструктивно-схемных решений, 

Рис. 6. Принципиальная схема ОЭЭС авианосца «Queen Elizabeth»

Рис. 7. Элементы системы электродвижения эсминца «Zumwalt» пр. DD(1000) 

Рис. 8. Принципиальная схема ОЭЭС эсминца УРО ВМС США пр. DD(1000) 
типа «Zumwalt»
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внедряемых в ЭУ строящихся кораблей 
ВМС США, таких как ЭМ УРО пр.DD 
(X), эволюционное развитие ОЭЭС бу-
дет проходить в два этапа и коснется в 
основном модулей генераторов элект-
роэнергии.

На первом этапе (2010–2025 гг.) в 
качестве модулей генераторов электро-
энергии для систем электродвижения и 
обеспечения общекорабельных потреб-
ностей перспективных ЭМ УРО пр. DD 
(X) будут использоваться два модуля 
ГТГ, в состав которых входят ГТД RR 
МТ-30 производства компании Rolls-
Royce и синхронные генераторы мощ-
ностью по 36 МВт, вырабатывающие 
переменный ток напряжением 4150 В с 
частотой 400 Гц. В качестве резервных 
источников электроэнергии служат два 
ГТГ суммарной мощностью 7,8 МВт. 
Таким образом, выходная мощность 
всей ОЭЭС перспективного ЭМ УРО 
DD(X) ВМС США составляет около 

80 МВт, что практически в 10 раз боль-
ше, чем ЭЭС ЭМ УРО типа «Arleign 
Burke».

На первом этапе развития КЭУ ЭМ 
УРО DD (X) в составе ОЭЭС рассмат-
ривалась также возможность исполь-
зования синхронных генераторов с 
обмотками из высокотемпературных 
сверхпроводящих (ВТСП) материа-
лов [2, 3].

Применение ВТСП генераторов 
(в сравнении с имеющими обмотки из 
меди) позволяет вдвое снизить массовые 
характеристики этих модулей, увели-
чить крутящий момент на малых нагруз-
ках, уменьшить стоимость жизненного 
цикла и достичь высокого КПД генера-
торов (до 98 %) в широком диапазоне 
нагрузок [2 – 6]. Основные характерис-
тики генераторов с обмотками из ВТСП 
материалов мощностью 40 и 50 МВт, 
разработанных компанией American 
Super Сonductor, представлены в табл. 1. 

Однако практически реализовать 
применение генераторов с обмотками 
из ВТСП материалов в корабельных ус-
ловиях конструкторам до настоящего 
времени не удалось.

Проектом ОЭЭС для перспектив-
ного ЭМ УРО пр. DD(X) в боевых и 
повседневных условиях использования 
корабля предполагается задействовать 
оба основных модуля ГТГ, ГТУ которых 
должны работать в оптимальном режиме 
нагрузок, т.е. с наименьшим расходом 
топлива, обеспечивая высокую эконо-
мичность ОЭЭС в целом. При выходе 
из строя одного из двух ГТГ (в случае 
аварии или боевого повреждения) ско-
рость хода до 27 уз в состоянии обеспе-
чить другой генератор.

На втором этапе развития ОЭЭС 
надводных кораблей ВМС США, к 
реализации которого предполагалось 
приступить с 2025 г., в качестве источ-
ников электроэнергии планировалось 
использовать уже топливные элементы 
(ТЭ) электрохимических генераторов 
(ЭХГ), которые вырабатывают посто-
янный ток с заданными характеристи-
ками. В отличие от тепловых двигателей 
ТЭ позволяют преобразовать химичес-
кую энергию топлива непосредственно 
в электрическую энергию, исключив та-
кие фазы, характерные для тепловых 
двигателей, как преобразование хими-
ческой энергии в тепловую энергию и 
механическую работу, которые сопро-
вождаются значительными потерями, 
до 60% и более. В этом случае отпадала 
бы необходимость в использовании ин-
верторов (преобразователях перемен-
ного тока в постоянный), что влияет на 
массогабаритные характеристики ЭУ. 
Предполагалось, что на данном этапе 
технологического развития наиболее 
предпочтительными для использова-
ния на кораблях являются два типа ТЭ 
– на твердых окислах и на протонных 
мембранах. 

Однако сегодняшний опыт и практи-
ческие достижения в области развития 
топливных элементов ЭХГ свидетельс-
твуют о переносе указанных «затей» на 
отдаленную перспективу, с непредсказу-
емыми результатами и сроками начала 
их внедрения в энергетику надводных 
кораблей, заменив при этом тепловые 
двигатели (газотурбинные, дизельные 
и др.).   

Продолжение следует

Рис. 9. Структурная схема модулей ОЭЭС эсминца «Zumwalt» пр. DD (1000) 

Таблица 1 
 Основные характеристики генераторов с обмотками из ВТСП материалов, 

разработанных компанией «American Super Сonductor» 

Наименование характеристики, ед. изм. Значение

Мощность, МВт 40 50

Частота вращения, об/мин 3600 3600

Количество полюсов 2 2

Коэффициент мощности (cos ϕ) 0,9 0,9

Количество фаз 3 3

Напряжение, кВ 13,8 13,8

Коэффициент полезного действия, % 98,9 99,0
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перспективы применения  
яэу с Жмт

Внастоящее время в мире наблюда-
ется растущий интерес к ядерным 

энергетическим установкам с жидко-
металлическим теплоносителем (ЯЭУ 
с ЖМТ). Следует отметить, что реак-
тор на быстрых нейтронах со свинцо-
во-висмутовым теплоносителем (СВТ) 
признан одной из шести перспектив-
ных реакторных технологий, предлага-
емых в рамках международного проек-
та «Generation-IV International Forum» 
(GIF) в качестве основы ядерной энерге-
тики будущего. Программа «Generation-
IV», впоследствии преобразованная 
в крупный международный проект GIF, 
разработана в 2000 г. с целью организа-
ции международного сотрудничества 
по разработке перспективных ЯЭУ и ус-
тановок четвертого поколения. В составе 
участников проекта GIF – Аргентина, 
Канада, Франция, Япония, Республика 
Корея, ЮАР, Великобритания, США, 
Китай и Россия.

В нашей стране после вывода из экс-
плуатации последней АПЛ пр. 705К 
в 1997 г. не осталось действующих 
ЯЭУ с СВТ. Разрабатывавшиеся в 
конце 80-х гг. прошлого века проекты 
ЯЭУ с ЖМТ на практике реализованы 
не были.

На сегодняшний день в России вновь 
активно ведутся работы над проектами 
ЯЭУ с данным типом теплоносителя. 
Реализуются проекты таких энергети-
ческих реакторов с СВТ, как СВБР-100, 
БРЕСТ-ОД-300 [1].

Целесообразность использования 
эвтектического сплава свинец-висмут 
(РЬ – ~44%, Вi – ~56%) в качестве теп-
лоносителя обусловлена его физико-
химическими и термодинамическими 
свойствами, позволяющими в наиболее 
полной степени удовлетворить требо-
ваниям, предъявляемым к паропроиз-
водящим установкам (ППУ) в составе 
транспортных ЯЭУ. Это касается пре-
жде всего массогабаритных характерис-
тик, маневренности и безопасности [2].

Невысокая температура плавления 
СВТ (~125 °C) обеспечивает возмож-
ность ремонта оборудования и перегруз-
ки топлива без дренирования при под-
держании его в жидком состоянии при 
температуре 160–180 °C за счет работы 
системы обогрева теплоносителя.

Решение об использовании транс-
портных ЯЭУ с ЖМТ может быть при-
нято по результатам конкурсного про-
ектирования установок с различными 
типами ЯЭУ с учетом результатов ис-
пытаний и эксплуатации наземных стен-
дов-прототипов.

Научно-технический задел, накоп-
ленный при освоении ЯЭУ с ЖМТ для 
АПЛ, позволил создать базу для разра-

ботки инновационной реакторной свин-
цово-висмутовой технологии, удовлет-
воряющей требованиям к реакторам 
ХХI в [2].

проблема «замораЖива-
ния–размораЖивания» тепло-
носителя

В 1958 г. первая отечественная ЯЭУ 
с ЖМТ (стенд 27/ВТ) была выведена 
на энергетический режим работы. Стенд 
27/ВТ представлял собой наземный 
прототип ППУ АПЛ пр. 645 [3, 4]. По ре-
зультатам эксплуатации стенда 27/ВТ 
в 1959 г. на Северном машиностроитель-
ном предприятии состоялась закладка 
первой и единственной АПЛ пр. 645 – 
К-27 (рис. 1) [3].

При эксплуатации этой АПЛ важной 
практической проблемой было обосно-
вание возможности многократного «за-
мораживания-размораживания» СВТ, 
что могло потребоваться при длитель-
ных выводах АПЛ из эксплуатации. 
Исключению повреждения ППУ при 
переходе СВТ из жидкого в твердое со-
стояние и дальнейшем его охлаждении 
до температуры окружающей среды 
способствуют небольшая усадка СВТ 
при затвердевании и достаточно высо-
кая пластичность при низкой прочности 
в твердом состоянии. Для безопасного 

«размораживания» ППУ был отработан 
специальный регламент температурно-
временного режима разогрева, прове-
ренный на крупномасштабных моделях 
и ППУ правого борта АПЛ пр. 645 пос-
ле ее длительного пребывания в «замо-
роженном» состоянии. Однако этот ре-
жим не был внедрен в практику в связи 
с принятым в середине 90-х гг. решением 
о прекращении дальнейшей эксплуата-
ции АПЛ этого типа [2].

На первом этапе освоения ППУ 
с ЖМТ была применена паровая сис-
тема обогрева РУ, что в итоге привело 
к существенным сложностям при ее 
монтаже и эксплуатации, снижало ее 
надежность и делало практически невоз-
можным ввод в действие ЯЭУ после за-
твердевания теплоносителя в трубоп-
роводах.

Нужно сказать, что свойство СВТ 
затвердевать при 125 °C в некоторых 
случаях играло и положительную роль. 
Например, при хранении отработанно-
го «замороженного» СВТ формирует-
ся дополнительный защитный барьер 
на пути выхода радиоактивности в ок-
ружающую среду.

В дальнейшем опыт, полученный при 
эксплуатации АПЛ К-27, был использо-
ван при создании АПЛ следующего по-
коления. Для отработки и испытаний 

АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ 
КОМПЛЕКСНОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ при проектировании 
ЯЭУ С жидкометаллическим 
теплоносителем
А.А. Горбачев, инженер-конструктор 1-й категории, 
А.А. Иванов, инженер-конструктор 1-й категории,
АО «Санкт-Петербургское морское бюро машиностроения «Малахит»,
контакт. тел. +7 (911) 838 2087

Рис. 1. Атомная подводная лодка пр. 645
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ППУ был построен наземный стенд-про-
тотип КМ-1 и семь АПЛ с ППУ с СВТ 
по проектам 705 и 705К [1] (рис. 2).

Основным недостатком ЯЭУ с ЖМТ 
следующего поколения стало наличие 
сложного и громоздкого берегового ком-
плекса, в который должны были входить 
специальная котельная для поддержа-
ния сплава ЖМТ в жидком состоянии 
и электроподстанция, обеспечивающая 
корабль электропитанием с нестандар-
тными электротехническими характе-
ристиками (по частоте и напряжению).

Теплообмен в жидких металлах 
имеет свои особенности, в значитель-
ной степени обусловленные их высо-
кой теплопроводностью и, соответствен-
но, низким значением числа Прандтля. 
При низких значениях числа Прандтля 
понятие теплового пограничного слоя, 
который в данном случае распростра-
няется до центра канала, теряет смысл. 
При изучении теплообмена жидких 
металлов, прежде всего, в области теп-
лоотдающей поверхности следует учи-
тывать поведение примесного состава 
ЖМТ у поверхностей его циркуляции 
для номинального режима и при откло-
нениях от режима нормальной эксплуа-
тации, а также осуществлять контроль 
за его состоянием [4].

Таким образом, оптимальным реше-
нием вопросов создания и отработки ал-
горитмов разогрева и охлаждения СВТ 
с учетом особенностей гидродинамики 
и теплообмена в ЖМТ, должно способс-
твовать создание комплексных матема-
тических моделей, которые позволи-
ли бы исследовать работу ЯЭУ с ЖМТ 
в различных динамических режимах, 
особенно на режимах пуска и расхола-
живания, учитывая изменение агрегат-
ного состояния СВТ.

Также стоит отметить, что использо-
вание электрической системы обогрева 
теплоносителя вместо паровой значи-
тельно снизит требования, предъявляе-
мые к береговым системам обеспечения.

Следовательно, для опережающей 
отработки транспортных ЯЭУ и прове-
дения комплексных испытаний и иссле-

дований до начала их серийного произ-
водства необходимо создавать комплек-
сные математические модели. Каждый 
эксперимент с ЯЭУ сначала должен 
быть отработан на компьютерной моде-
ли. Это позволит безопасно и с малыми 
затратами исследовать поведение СВТ 
на таких режимах, как пуск и расхола-
живание, для последующей отработки 
алгоритмов «замораживания – размо-
раживания» теплоносителя.

Созданная теплогидравлическая ма-
тематическая модель должна исполь-
зоваться для последующей разработки 
и отладки алгоритмов управления в со-
ставе системы управления.

применение комплексных 
математических моделей при 
проектировании и отладке 
программного обеспечения 
системы управления яэу

В процессе создания комплексных 
систем управления технических средств 
транспортных ЯЭУ следует учитывать 
опыт разработки цифровых систем пос-
ледних заказов и, в частности, необхо-
димость сокращения сроков стендо-
вых, швартовных и ходовых испытаний 
за счет уменьшения объема доработок 
функционального программного обеспе-
чения (ФПО), непосредственно реали-
зующего алгоритмы управления в штат-
ной аппаратуре. В настоящее время, 
когда программное обеспечение систе-
мы управления проходит отладку и на-
стройку на испытательном стенде или 
работающем объекте, издержки тестовой 
эксплуатации считаются неизбежными.

Наиболее рациональное решение 
постулируемых проблем – использова-
ние технологий, которые, с одной сто-
роны, должны быть совместимы с су-
ществующими и не приводить к их 
кардинальному изменению, а с другой, 

обеспечить повышение качества алго-
ритмов и ФПО [5]. Основное направ-
ление повышения качества – это авто-
матизация всего комплекса работ по со-
зданию ФПО с отработкой алгоритмов 
управления на комплексных матема-
тических моделях объекта до постав-
ки аппаратуры системы обогрева СВТ 
на заказ.

Комплект аппаратуры функциони-
рует во взаимодействии с имитатором 
объекта управления, в качестве кото-
рого используется математическая мо-
дель, созданная с помощью различных 
инструментально-программных средств. 
Соответственно, повышение качества 
ПО приведет к значительному умень-
шению объема отладочных работ при 
подготовке и проведении межведомс-
твенных и приемосдаточных испытаний.

Существенное повышение качест-
ва алгоритмов управления и контроля 
может быть достигнуто на основе авто-
матизации работ по созданию ПО с от-
работкой алгоритмов на комплексных 
динамических математических моделях 
объекта до поставки аппаратуры систе-
мы управления на заказ, а впоследствии 
при внесении модификаций и коррек-
тировок в ПО. Целесообразность тако-
го подхода была отмечена академиком 
В. А. Василенко более двадцати лет на-
зад в работах по сквозной интеграции 
технологии создания систем управления 
ЯЭУ, и с тех пор такие предприятия, как 
ФГУП «НИТИ им. А. П. Александро-
ва», АО «Концерн «НПО Аврора», АО 
«ОКБМ Африкантов» и АО «СПМБМ 
«Малахит», ведут работы в данном на-
правлении.

Математические модели помогают 
понять процессы, устанавливая качест-
венные и количественные характерис-
тики их состояний и предсказать дина-
мику интересующих в данных процес-
сах характеристик. Это, в свою очередь, 
неизбежно связано с необходимостью 
исследования допустимости различных 
режимов работы, оценки, отработки ал-
горитмов управления и прогнозирова-
ния технического состояния. Причем 
особого внимания требует моделиро-
вание потенциально опасных переход-
ных режимов, таких как пуск и расхо-
лаживание ЯЭУ, и процессов, связан-
ных с нарушением нормальных условий 
эксплуатации.

заключение

В результате выполненных в пос-
ледние годы комплексов НИР и ОКР 
подготовлена научно-техническая база 
для создания нового поколения авто-
матизированных радиационных уста-
новок (РУ) с ЖМТ на инновационных 
решениях, обладающих повышенной 
ядерной и радиационной безопаснос-
тью, надежностью, улучшенными мас-

Рис. 2. Атомная подводная лодка пр. 705К
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согабаритными и эксплуатационными 
характеристиками. Разработанные тех-
нические решения направлены на уст-
ранение недостатков РУ с ЖМТ, выяв-
ленных при их эксплуатации в составе 
выведенных из строя АПЛ.

Для опережающей отработки ЯЭУ 
и проведения комплексных испытаний 
и исследований до начала их серийно-
го производства необходимо создавать 
комплексные математические модели. 
Каждый эксперимент с ЯЭУ сначала 
отрабатывается на компьютерной моде-
ли. Это позволяет безопасно и с малыми 
затратами исследовать поведение реак-
тора на различных режимах, включая 
аварийные, для последующей отработки 
алгоритмов управления.
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одна из морских операций на мор-
ском судне – буксировка под-

водных и надводных объектов. При 
выполнении этой операции неотъ-
емлемой принадлежностью является 
буксирная лебедка, относящаяся к су-
довым палубным устройствам [1]. В за-
висимости от требований, предъявля-
емых к этим лебедкам, их выполняют 
с некоторыми конструктивными отли-
чиями. Наиболее проста используемая 
на буксирных судах некоторых типов 
неавтоматическая буксирная лебедка-
вьюшка (рис. 1, а). Ее назначение – 
травить или выбирать канат при на-
грузках, не превышающих номиналь-
ные (например, выбирать ослабленный 
в результате снижения скорости хода 
буксира канат или выбирать ненагру-
женный буксирный канат после отдачи 
его с буксируемого судна) и травить 
канат при передаче его перед букси-
ровкой на это судно. В процессе бук-
сировки лебедка-вьюшка должна удер-
живать буксирный канат на затормо-
женном барабане.

Механизм состоит из электродви-
гателя 10, связанного зубчатой муф-
той 9 с трехступенчатым редуктором 8, 
барабана 13 с встроенной внутрь него 
четвертой – планетарной – ступенью 
передачи, канатоукладчика 3 и турачек 
4 и 20. Электродвигатель оборудован 
пристроенным дисковым тормозом. 
Барабан снабжен размещенным слева 
от него предохранительным (силоиз-
мерительным) устройством, а справа – 
ленточным тормозом. Солнечная шес-
терня 16 планетарной ступени насажена 
на грузовой вал 12. Водило 15 болтами 
присоединено к барабану. Корончатое 
колесо 14 связано с ободом тормозного 
шкива 1 предохранительного устройс-
тва. Этот шкив при определенных ус-
ловиях может вращаться в подшипнике 
скольжения 17.

Основные режимы работы лебедки:
– травление (выбирание) каната дви-

гателями;
– буксировка при постоянной длине 

вытравленного каната, этот режим 
осуществляется при заторможенных 
барабанах с помощью тормозов соот-
ветственно и обесточенных электро-
двигателях;

– свободное травление каната, на этом 
режиме тормоза освобождены, а ве-
дущие шестерни редукторов и валы, 
связанные с электродвигателями, ра-
зобщены с помощью муфт.
Номинальные тяговые усилия 

на барабане для сравнительно больших 
лебедок этого типа невелики и прини-
маются равными 20–40 кН (2–4 тс). 
Однако в процессе буксировки, ко-
торая ведется этими лебедками при 
заторможенном барабане и, следова-
тельно, при неизменной длине кана-
та, восприятие динамических нагрузок 
возможно лишь за счет изменения его 
провисания. Поэтому в таких лебед-
ках расчетные нагрузки на канат пре-
вышают указанные номинальные уси-
лия в 3–6 раз. При движении на тихой 
воде к буксирному канату прилагается 
усилие, равное сопротивлению букси-
руемого объекта. Во время волнения 
на канат, кроме указанной силы, дейс-
твует сила, возникающая под влиянием 
продольной качки, которая приводит 
к изменению расстояния между точ-
ками закрепления буксирного каната 

(взаимное сближение и удаление су-
дов). Максимальное увеличение рас-
стояния между судами может достигать 
размера, равного высоте волны, при 
которой осуществляется буксировка. 
В случае увеличения расстояния между 
судами натяжение каната существенно 
возрастает по сравнению с приложен-
ной к нему тягой буксировщика. Также 
в процессе буксировки подводных объ-
ектов возможны зацепы о неровности 
поверхности дна, что может привести 
к разрыву каната.

В целях обеспечения безопаснос-
ти буксировки желательно изменять 
длину каната при маневрах, связанных 
с изменением акватории, погоды и т. п. 
Увеличение длины буксирного каната 
посредством стравливания его с бара-
бана лебедки не представляет сложнос-
тей. Иначе обстоит дело с уменьшени-
ем этой длины. Когда перед началом 
выбирания каната лебедкой соответс-
твенно снижается скорость хода бук-
сира, эта операция выполняется при 
номинальной мощности привода ле-
бедки. В случае неизменной скоро-
сти хода буксира выбирание каната 
лебедкой сопровождается увеличе-
нием скорости буксируемого объекта 
и соответствующей затратой дополни-
тельной мощности. Все это может при-
вести к резкому изменению нагрузок 
на канаты, грузовые валы, фундамен-
ты и несущие элементы конструкции 
корпуса судна [2]. Поэтому на стадии 

Исследование поперечных 
колебаний элементов 
буксирной лебедки
А.В. Ивановская, канд. техн. наук, доцент ФГБОУ ВО 
«Керченский государственный морской технологический университет»,
контакт. тел. +7(978) 003 0690
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проектирования судового палубного 
устройства необходимо предусмотреть 
возникающие динамические нагрузки, 
возникающие при операциях с букси-
руемым объектом.

Цель работы – исследование попе-
речных колебаний элементов буксирной 
лебедки.

В качестве объекта исследования 
рассмотрим поперечные колебания, 
возникающие на турачке лебедки. Для 
этого представим ее в виде стержня пе-
ременного сечения (рис. 2), высота h  
и погонная масса m  которой изменя-
ются по линейному закону

0 1
= + 

 

x
h h

l
 и 0 1

= + 
 

x
m m

l
,

где 0h – высота сечения 0=x ; m – по-

гонная масса однородной балки посто-
янной высоты 0h .

Дополнительно на стержень дейс-
твуют зависящие от положения элемен-

тов стержня и времени нагрузки: попе-
речная ( ),f x t  и продольная ( ),P x t .

При моделировании рассмотрены 
«малые» поперечные колебания, про-
исходящие в одной плоскости, которые 
можно описать функцией от коорди-
наты и времени y = y (x, t). При этом 
ось стержня в недеформированном со-
стоянии прямолинейная и совпадает 
с линией центров тяжести поперечных 
сечений.

На основе вариационного принципа 
Остроградского-Гамильтона [3], была 
получена математическая модель попе-
речных колебаний стержня переменно-
го сечения.

Кинетическая энергия стержня, осу-
ществляющего колебательное движе-
ние, включает энергию сдвига элементов 
стержня и энергию вращения элементов 
стержня около осей, перпендикулярных 
к плоскости колебаний

( )

2

0

22
0

0

1
1

.
2

 

 ∂  + +   ∂   =  
 ∂ +  ∂ ∂  

∫
l

x y
m

l t
K dx

y
J x

x t

Потенциальная энергия состоит их 
энергии упругой деформации, энергии 
прогиба от поперечной нагрузки ( ),f x t  
и энергии растяжения вдоль продольной 
оси ( ),P x t

( ) ( )

23 2

0 2

2
0

1
1

,
2

, ,

  ∂ + −  ∂   =  
∂  − −   ∂  

∫
l

x y
EJ

l x
Ï dx

y
f x t y P x t

x

где EJ  – изгибная жесткость, E  – мо-

дуль упругости, 
3

0 1
= + 

 

x
J J

l
– момент 

инерции поперечного сечения стержня 
относительно нейтральной оси сечения, 
перпендикулярного плоскости колеба-
ний, 0J  – момент инерции единицы 
длины стержня. 

Действие по Остроградскому-

Гамильтону 
2

1

= ∫
t

t

S Ldt , где L = K–П

– функция Лагранжа, имеет вид

( )

( ) ( )

2

1

2

0

22
0

0

23 2

0 2

2

1
1

     
2

 

1

.

, ,

 ∂  + +   ∂  = 
 ∂+ − ∂ ∂ 

 ∂ − + +  ∂   


∂  + +   ∂  

∫ ∫
t l

t

x y
m

l t
S

y
J x

x t

x y
EJ

l x
dtdx

y
f x t y P x t

x

Определив составляющие уравнения 
Эйлера-Лагранжа для данного функци-
онала, получим искомое уравнение по-
перечных колебаний в виде

а)

б)

Рис. 1. Буксирная лебедка(а) и ее схема (б) 
1 – тормозной шкив; 2 – тормоз; 3 – канатоукладчик; 4 и 20 – турачки;  
5 и 19 – муфта; 6 и 21 – вал; 7 – муфта; 8 – трехступенчатый редуктор; 9 – зуб-
чатая муфта; 10 – электродвигатель; 12 – грузовой вал; 14 – корончатое колесо; 
15 – водило; 16 – шестерня; 17 – подшипник скольжения

 

Рис. 2. Стержень переменного се-
чения, жестко закрепленный од-
ним концом и свободный на дру-
гом конце
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( )
2

0 2

2 2
0

02 2 2 2

2 3

2 3

22 4

4

, 2 1 2

12
2 2

1

1 0.

1
6

∂ ∂ ∂− + − −  ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂

− + − ×
∂ ∂ ∂

 ∂ ∂+ + +  ∂ ∂   × + =     ∂ + +  ∂   

x y P y
f x t m

l t x t

EJy y
P J

x x t l

y x y
l

x l xx
l l x y

l x

 (1)

Данное уравнение составлено при 
самых общих допущениях относительно 
действующих на стержень сил, жесткос-
ти и распределения массы. Рассмотрим 
случай, когда ( ), 0≡f x t  и ( ), 0.≡P x t  
Тогда уравнение (1) запишем в виде

2 3

2 32
0

0 2 2 22 4

4

1
6

0.

1
6

 ∂ ∂+ + +  ∂ ∂ ∂  + = ∂ ∂ + +  ∂   

y x y
l

x l xEJy
m

t l l x y
l x

или

22 4 3

4 3

22 2
0

2 2
0

1 1
6

0.
6

∂ ∂  + + + +   ∂ ∂  
∂ ∂

+ + =
∂ ∂

l x y x y
l

l x l x

m ly y
x EJ t

Главное колебание, которое также 
является простейшим решением иско-
мого уравнения, будем искать в виде

( ) ( ) ( )= ϕ + α, sin ,y x t x pt
где функция ( )ϕ x  – собственная фор-
ма колебаний, каждой из которых для 
стержня соответствует определенное 
значение собственной частоты p . Учи-
тывая функцию ( ),y x t  и ее производ-
ные, уравнение поперечных колебаний 
представим в виде

2

2 41 6 1 6 0,
   ′′′ ′′+ ϕ + + ϕ + ϕ − ϕ =   

  
IVx x

l l k
l l

где 
2 2

4 0

06
=

p m l
k

EJ
.

Как видим, данное уравнение имеет 
переменные коэффициенты. Для качес-
твенного анализа динамики исследуемо-
го объекта необходимо аналитическое 
решение полученного дифференциаль-
ного уравнения, которое было найдено 
с помощью методики перехода к урав-
нению с постоянными коэффициентами 
за счет введения определяющей функ-
ции ( ) 2 1= = +z f x l x l  [4].

Согласно достаточным условиям 
данной методики, для решения в квад-

ратурах дифференциального уравнения 
четвертого порядка необходимо, чтобы 
коэффициенты исходного уравнения на-
ходились между собой в определенной 
зависимости:

( ) ( ) ( )031 4
1 034

0

3
;

2
= +

a tC
a t a t

C

( ) ( ) ( )
( )

02 1
2 0 34 4

0 00

3
;

4
= +

a tC C
a t a t

C a tC

 

( )4 4=a t C

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )
( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

03 24
3 0

4
0 0 0

2

01

34 4
0 00

0 0 01

34 4 000

3 2

0 0 0
2
0 0

4

8

5

164

10 5
.

64 16 4

= + −

  − +

+ − −

      − − +





  

 



a tC C
a t a t

C C a t

a tC

a t a tC

a t a t a tC
a ta tC

a t a t a t

a t a t

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )
( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

03 24
3 0

4
0 0 0

2

01

34 4
0 00

0 0 01

34 4 000

3 2

0 0 0
2
0 0

4

8

5

164

10 5
.

64 16 4

= + −

  − +

+ − −

      − − +





  

 



a tC C
a t a t

C C a t

a tC

a t a tC

a t a t a tC
a ta tC

a t a t a t

a t a t

Поэтому постоянные коэффициен-
ты примем в виде 2

0 ;=Ñ l 1 0;=Ñ 2 0;=Ñ

3 0;=Ñ 4
4 .=Ñ k

Тогда вид соответствующего урав-
нения с постоянными коэффициентами 
будет следующий

( ) ( )
4

2
0.ϕ − ϕ =IV k

z z
l

При решении полученного уравне-
ния воспользуемся функциями Кры-
лова в виде

( ) ( )( ) ( )( ) = − + − 0,5 2 cos 2 ;S z ch t z l t z l  

( ) ( )( ) ( )( ) = − + − 0,5 2 sin 2 ;T z sh t z l t z l

( ) ( )( ) ( )( ) = − − − 0,5 2 cos 2 ;U z ch t z l t z l  

( ) ( )( ) ( )( ) = − − − 0,5 2 sin 2 .V z sh t z l t z l
При рассматриваемом случае задел-

ки стержня, жестко закрепленного од-
ним концом =x l  и свободного на дру-
гом конце 0=x , краевые условия имеют 
вид 0 0( ) ( ) 0′′ ′′′ϕ = ϕ =z z , 1 1( ) ( ) 0′ϕ = ϕ =z z .
Тогда интеграл, удовлетворяющий этим 
условиям на конце 0=x , имеет вид

 
( ) ( )( ) ( )( )1 22 2 .ϕ = − + −z K S t z l K T t z l

Условия на конце =x l  выражаются 
уравнениями

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

1 2

1 2

2 2 1 2 2 1 0
;

2 2 1 2 2 1 0

 − + − =

 − + − =


K S tl K T tl

K V tl K S tl

откуда следует, что 2 0− =S VT  или 

( )( ) ( )( )2 2 1 cos 2 2 1 1 0.− ⋅ − + =ch tl tl

По таблицам [3] находим корни 

уравнения ( )2 2 1 1,875;− =tl 4,694; .

Тогда для первых двух собственных 
форм получаем формулы для определе-
ния собственных частот

( )
( )

2

0
1 2

2
0

1,875

4 2 1
=

−

EJ
p

ml
;

( )
( )

2

0
2 2

2
0

4,694

4 2 1
=

−

EJ
p

ml
.

Следует заметить, что рассчитанные 
по формулам значениям для низших 
частот хорошо согласуются со значе-
ниями, полученными приближенными 
методами. Так, расходимость с методом 
Ритца [3] составляет около 3,5%.

выводы

Полученное в работе аналитичес-
кое решение может быть использова-
но для качественного исследования 
нестационарных процессов, происхо-
дящих при работе судового палубно-
го оборудования, а именно буксирной 
лебедки.

Также найдено аналитическое вы-
ражение, позволяющее определить ос-
новную частоту поперечных колебаний, 
которое может быть использовано при 
проектировании привода подобного 
рода устройств. Используя предложен-
ный метод решения, можно не только 
определять основные частоты колеба-
ний, но и другие характеристики коле-
бательного движения, в отличие от при-
ближенных методов.
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До недавнего времени рынок обору-
дования противопожарной защиты 

для объектов гражданского флота Рос-
сии был ориентирован преимуществен-
но на изделия импортного производства. 
Данная тенденция была обусловлена 
следующими факторами:
– более низкой стоимостью зарубеж-

ной продукции по сравнению с оте-
чественными аналогами;

– сроками поставок, удовлетворяющи-
ми заказчика с учетом сроков конеч-
ной готовности объекта флота;

– эргономикой и современным дизай-
ном зарубежной продукции.
Однако после начала санкционной 

политики западных стран в отношении 
России зарубежные партнеры перестали 
соблюдать контрактные обязательства 
и начали массово отказываться от поста-
вок судового оборудования на террито-
рию Российской Федерации. Судостро-
ительные корпорации в недопущение 
неисполнения своих обязанностей перед 
заказчиками обратили внимание на оте-
чественный рынок, который оказался 
способным принять вызовы отрасли.

Одним из успешных примеров им-
портозамещения стала замена системы 
пожарной сигнализации британской 
корпорации Survitec Group, которая 
в 2019 г. решила приостановить постав-
ки противопожарного оборудования 
на ряд российских судостроительных 
предприятий. В их числе оказался Бал-
тийский завод с серией атомных ледоко-
лов пр. 22220 типа «Арктика» (рис. 1).

В трудных условиях, связанных 
с пандемией Covid-19, Балтийскому за-
воду и ЦКБ «ОСК-Айсберг» пришлось 
оперативно проанализировать рынок 
отечественных систем пожаротушения. 
Опираясь на уже утвержденный бюджет, 
учитывая технические особенности объ-
екта, важность заказа и невозможности 
срывов сроков его передачи основно-
му заказчику, было оформлено техни-
ческое решение, начиная с заказа зав. 
№ 05707 (УАЛ «Сибирь»), взамен сис-
темы пожарной сигнализации Survitec 
применить судовую систему пожарной 
сигнализации «Касатка», серийно вы-
пускаемую Научно-производственной 
фирмой «Меридиан».

В централизованной структуре сис-
темы пожарной сигнализации Survitec 
(рис. 2) было предусмотрено подключе-
ние адресных устройств (извещателей) 
напрямую к трем центральным пожар-
ным панелям, расположенным в ходовой 
рубке, центральном посту управления 
и рубке дежурного. К каждой пожар-
ной панели подключалось до 500 адрес-
ных устройств. На крупных объектах 
указанное построение системы имеет 
ряд значительных недостатков. Во-пер-
вых, при отказе или повреждении одной 
из пожарных панелей треть противо-

пожарных зон объекта может остаться 
без системы пожарной сигнализации. 
Во-вторых, большая длина линий связи 
с удаленными адресными устройствами, 
находящимися в носовой части или кор-
ме, увеличивает вероятность поврежде-
ния кабеля, пролегающего по значитель-
ной части объекта.

Важным преимуществом примене-
ния системы «Касатка» стало то, что 
появилась возможность повысить жи-
вучесть объекта за счет использования 
распределенной структуры построения 
системы. Такая структура системы «Ка-
сатка» (рис. 3) характеризуется тем, что 
адресные устройства (извещатели, дат-
чики) подключаются к приборам сбора 
информации, обслуживающим задан-
ную противопожарную зону или отсек 
(ярус). Приборы соединяются в единую 
информационную сеть с центральным 
и двумя выносными приборами пред-
ставления информации. При поврежде-
нии или возникновении неисправности 
на каком-либо участке системы, обслу-
живаемой соответствующим прибором 
сбора информации, пожарная сигнали-
зация прекращает работу только в пре-
делах зоны ответственности данного 
прибора. При этом сохраняется рабо-

тоспособность остального оборудования 
с непрерывной возможностью сообще-
ния экипажу необходимой информации 
о противопожарной обстановке на объ-
екте, а в случае возникновения пожара – 
о динамике и направлении его развития. 
Кроме того, приборный состав системы 
и принципы ее межприборной органи-
зации позволили проектанту располо-
жить большинство кабельных соедине-
ний в пределах противопожарной зоны.

Серийно выпускаемая Научно-про-
изводственной фирмой «Меридиан» су-
довая система пожарной сигнализации 
«Касатка» позволяет организовать как 
распределенную, так и централизован-
ную структуры системы и в общем слу-
чае имеет в своем составе (рис. 4):

1) приборы ПСИ, ЦПИ, ВПИ для 
построения распределенной структуры. 
Каждый прибор ПСИ может обслужи-
вать свою противопожарную зону (от-
сек) и имеет свой собственный прибор 
электропитания, что обеспечивает пол-
ную автономность охраняемой зоны 
(отсека). Обработка данных от извеща-
телей и датчиков и принятие решения 
о выдаче сигнала ПОЖАР выполняются 
прибором ПСИ самостоятельно. К при-
бору может быть подключено до 189 ад-

Решение задачи 
импортозамещения на рынке 
систем судовой пожарной 
сигнализации
Н. С. Давыдов, инженер 2-й категории,
Ю. В. Беляев, вед. инженер, гл. конструктор системы «Касатка»,
В. Н. Грачев, гл. инженер,
АО «НПФ «Меридиан»,
контакт. тел. (812) 602 0375, доб. 524, 524, 101

Рис. 1. Универсальный атомный ледокол «Арктика» – головное судно пр. 22220



63№ 4(84), 2022 Морской вестник

с
у

д
о

в
ы

е
 э

н
е

р
г

е
т

и
ч

е
с

к
и

е
 у

с
т

а
н

о
в

к
и

 и
 и

х
 э

л
е

м
е

н
т

ы

ресных устройств (извещателей, датчи-
ков) (3 луча по 63 адресных устройства).

Приборы ПСИ соединяются в еди-
ную информационную линию с при-
борами ЦПИ и ВПИ. Информация 
по всему объекту, собранная по данным 
от разных приборов ПСИ, отображает-
ся на встроенных дисплеях приборов 
ЦПИ и ВПИ. Ведущим опроса является 
прибор ЦПИ, однако при его отказе или 
повреждении функции ведущего может 
взять на себя один из приборов ВПИ 
(по соответствующей команде опера-
тора), и система продолжит функцио-
нировать. Адресные устройства соеди-
няются с прибором ПСИ посредством 
кольцевого подключения, что обеспечи-
вает работоспособность при поврежде-
нии линии связи. Приборы ЦПИ, ВПИ 
И ПСИ соединяются односторонним 
подключением, но линия связи меж-
ду приборами дублируется (основная 
и резервная).

Поскольку все источники электро-
питания приборов ПСИ, ЦПИ, ВПИ 
имеют встроенные аккумуляторы, ра-

бота системы при его пропадании про-
должится в течение не менее 30 минут.

2) прибор ЦП для построения цент-
рализованной структуры. К нему может 
быть подключено до 1008 адресных ус-
тройств (16 лучей по 63 адресных уст-
ройствам).

Вне зависимости от структуры сис-
тема имеет в своем составе следующие 
адресные устройства: извещатели тепла, 
дыма, пламени, извещатели контроля 
газовоздушной среды на угарный, уг-
лекислый газ, метан, извещатели руч-
ного извещения, приборы управления 
и контроля состояния противопожар-
ных дверей.

Поскольку система пожарной сиг-
нализации «Касатка» является адресно-
аналоговой, т. е. контролирует текущее 
значение параметра в месте установки 
датчика, вне зависимости от структуры 
системы можно реализовать алгоритм 
раннего обнаружения пожара по много-
критериальному принципу, т. е. система 
имеет возможность выдачи сигнала пре-
дупреждения, если в охраняемом поме-

щении обнаружены несколько факторов, 
сопутствующих пожару, но уставки сра-
батывания по сигналу ПОЖАР при этом 
не были превышены. Для реализации 
данной задачи необходимо определе-
ние требований к пониженным поро-
гам срабатывания при использовании 
информации от двух и более адресных 
устройств. При этом возможна реализа-
ция алгоритма перенастройки системы 
под текущие условия ее эксплуатации 
с установлением пониженных порогов 
срабатывания в зависимости от этих са-
мих текущих условий. В помещениях 
различного типа и с различной энерге-
тической насыщенностью могут быть 
установлены отличные друг от друга 
пониженные пороги срабатывания при 
использовании многокритериального 
принципа обнаружения пожара.

Система позволяет в автоматичес-
ком режиме управлять противопожар-
ными дверьми и средствами светового 
и звукового оповещения по заданному 
проектантом объекта алгоритму (по про-
тивопожарным зонам, отсекам).

Рис. 2. Структурная схема системы Survitec для пр. 22220
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Аппаратные возможности систе-
мы позволяют оказывать информаци-
онную поддержку экипажу и аварий-
ным партиям, сообщая о расположении 
штатных средств тушения, состоянии 

систем вентиляции, насосов, а также 
прогнозировать дальнейшее распро-
странение пожара с указаниями на-
иболее опасных направлений разви-
тия пожара.

В течение уже полувека одним 
из направлений деятельности Научно-
производственной фирмы «Меридиан» 
является создание высокоэффектив-
ных корабельных и судовых систем, 
обеспечивающих раннее обнаружение 
пожара и надежное управление средс-
твами пожаротушения. Систематичес-
ки оценивая опыт зарубежных и оте-
чественных разработок по тематике 
систем судовой пожарной сигнали-
зации и постоянно поддерживая про-
фессиональные контакты с ведущими 
представителями профильных научно-
исследовательских и научно-промыш-
ленных организаций судостроительной 
отрасли, предприятие сумело добиться 
высоких результатов внедрения сво-
их наработок в конструкцию судовой 
системы пожарной сигнализации «Ка-
сатка», что позволяет в разумные для 
сегодняшних реалий сроки обеспечить 
заказчика надежным изделием, отвеча-
ющим всем современным техническим 
вызовам. 

Рис. 3. Структурная схема системы «Касатка» для пр. 22220

Рис. 4. Прибор ЦПИ, извещатель Т-4, извещатель ДТС-4, извещатель CO
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Г осударственная программа воору-
жения (ГПВ) на 2018 –2027 гг., ут-

вержденная в конце 2017 г., определила 
приоритеты России в области перево-
оружения на последующие десять лет. 
Ключевой вывод из анализа государс-
твенных программ вооружения заключа-
ется в том, что российский ВМФ, невзи-
рая на определенные проблемы, в том 
числе проблему недофинансирования, 
продолжает обновление своего боево-
го состава. Наблюдается стремление к 
увеличению размеров уже созданных 
небольших кораблей с целью увеличе-
ния их боеспособности [1].

В то же время, несмотря на опреде-
ленный оптимизм в развитии отечест-
венного ВМФ, вопросы качества разра-
ботки и изготовления комплексов воору-
жения и корабельного оборудования для 
строящихся и находящихся в эксплуата-
ции кораблей, а также задачи отечествен-
ной промышленности по разработке и 
внедрению современных импортозаме-
щающих лакокрасочных материалов и 
покрытий для использования в кораб-
лестроении и судоремонте вызывают се-
рьезную обеспокоенность Министерства 
обороны и в частности ВМФ. 

Следует отметить, что Министер ство 
обороны уделяет огромное внимание 
обеспечению комфортных условий жиз-
недеятельности экипажей кораблей (су-
дов) и подводных лодок. Проведенный 
анализ используемой для нужд на них 
мебели показывает, что для ее изготов-
ления применяются устаревшие техно-
логии и материалы. Мебель не отвечает 
современным требованиям к горючести, 
надежности, долговечности, эргономич-
ности и эстетическому восприятию [2]. 

В ответ на реакцию Министерства 
обороны на рынок вышло множество 
малых и средних предприятий, предла-
гающих собственные разработки и инно-
вационные технические решения в этой 

области. Среди них следует выделить 
компанию ООО «Морские комплекс-
ные системы» («МКС»), работы которой 
направлены на создание и внедрение в 
судостроении негорючих материалов 
для зашивок, выгородок, переборок, для 
изготовления мебели, которые не выде-
ляют ядовитых веществ, так как при по-
жарах часто люди погибают не от огня, а 
от отравления угарным газом и другими 
продуктами горения. 

Несмотря на проделанную работу, 
остается актуальной научная задача 
обеспечения пожарной безопасности 
перспективных кораблей и судов, ко-
торая носит комплексный характер, и 
для ее решения стоит более подробно 
рассмотреть вопросы тепловой изоля-
ции конструкций корпуса корабля и эф-
фективности в обеспечении его взрыво-
пожаробезопасности.

В кораблестроении теплоизоляци-
онные материалы (далее – ТИМ) имеют 
важное технологическое значение, поз-
воляя в ряде случаев уменьшить толщи-
ну конструкционных элементов. Кроме 
того, эти материалы обладают и звуко-

изолирующими свойствами, что также 
имеет немаловажное значение.

Ассортимент имеющихся в настоя-
щее время на рынке утеплителей доста-
точно широк – от пенопластов до мате-
риалов на основе минеральной ваты с 
использованием полимерных и неорга-
нических связующих.

Все теплоизоляционные материалы 
и изделия из них могут быть классифи-
цированы по нескольким признакам, 
указанным на рис. 1 [3].

По горючести ТИМ подразделяют 
на три группы [4]:

 – негорючие (несгораемые), неспособ-
ные к горению в воздухе;

 – трудногорючие (трудносгораемые), 
способные возгораться в воздухе от 
источника возгорания, но не способ-
ные самостоятельно гореть после его 
удаления;

 – горючие (сгораемые), способные са-
мовозгораться, а также возгораться 
от источника возгорания и самосто-
ятельно гореть после его удаления.
Наиболее предпочтительными тепло-

изоляционными материалами для фор-

Инновационные технические 
разработки в области 
негорючих материалов  
и изоляционных покрытий 
и их влияние на живучесть 
перспективных надводных 
кораблей
П.А. Зубков, канд. техн. наук, 
ген. директор ООО «Морские комплексные системы», 
К.А. Ефремов, канд. техн. наук, 
преподаватель ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия»,
контакт. тел. (812) 494 9435

Исходное сырье Структура 
ТИМ

Форма 
ТИМ Группа горючести

неорга-
ничес-

кие 
органи-
ческие 

плоские
(плиты, 
маты)

негорючие
воло-
кни-
стые

ячеистые  зернистые

фасонные
(сегменты, 
цилиндры)

    шнуровые      
(шнуры, жгуты)

трудно-
горючие

горючие

Теплоизоляционные материалы (ТИМ)

Рис. 1.  Классификация теплоизоляционных материалов
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мирования корабельных теплоизоляци-
онных и противопожарных конструкций 
являются волокнистые материалы. Са-
мыми распространенным из них в ка-
честве термоогнезащитного материала с 
предельной температурой воздействия до 
600 – 700 °C является минеральная вата. 
При более высоких температурах наблю-
дается спекание волокон минеральной 
ваты, что уже представляет опасность для 
корабельных конструкций. По этой при-
чине ООО «МКС» широко использует 
базальтовое волокно, которое получают 
из расплава горных базальтовых пород 
при температуре около 1500 °C.

Кроме теплопроводности, существу-
ет ряд не менее важных характеристик, 
основные из них представлены на рис. 2.

Таким образом, из проведенного ана-
лиза следует, что при проектировании 

кораблей необходимо учитывать все 
основные характеристики ТИМ, одна-
ко изменение их теплопроводности при 
увеличении или уменьшении рабочей 
температуры изоляционной конструк-
ции либо при изменении климатических 
условий эксплуатации корабля не учи-
тывается. Кроме того, важно оценивать 
возможное ухудшение характеристик 
ТИМ с течением времени срока службы 
кораблей. Пренебрежение указанными 
факторами может привести к нерасчет-
ным условиям работы систем вентиля-
ции воздуха, что, в свою очередь, может 
привести к снижению взрывопожаробе-
зопасности помещений. 

Вопрос о стабильности характерис-
тик ТИМ в течение всего срока служ-
бы кораблей в настоящее время недо-
статочно изучен и требует проведения 

дальнейших теоретических и экспери-
ментальных исследований.

В целом можно отметить, что про-
блема существует и обсуждается во 
многих научно-технических издани-
ях и статьях [5]. Среди всех факторов, 
влияющих на изменение характеристик 
ТИМ в процессе эксплуатации, можно 
выделить основные, которые могут быть 
отнесены к факторам, оказывающим оп-
ределяющее воздействие на тепловую 
изоляцию надводных кораблей (рис. 3).

Суть проблем состоит в том, что па-
раметры ТИМ в конструкциях под воз-
действием различных факторов явля-
ются переменными во времени и могут 
существенно отличаться от соответству-
ющих значений, полученных в процессе 
лабораторных испытаний. Очевидно, 
что при имитации климатических ус-

 

 

 

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТИМ

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ. Современные ТИМ 
имеют коэффициент теплопроводности λ = 0,03-0,04 

Вт/(м∙К)

ПРОЧНОСТЬ Рпр ≥0,025 МПа ПРИ СЖАТИИ ТИМ 
НА 10%

ПЛОТНОСТЬ МАТЕРИАЛА (при одинаковой 
толщине и коэффициенте теплопроводности λ 

преимущество имеет материал с меньшей плотностью)

ПАРОПРОНИЦАЕМОСТЬ

ВОДОПОГЛОЩЕНИЕ И ВОДОСТОЙКОСТЬ

ГИГРОСКОПИЧНОСТЬ И ГИДРОФОБНОСТЬ

ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ ТИМ, СРОК СЛУЖБЫ 
(25-30 лет)

САНИТАРНО-МЕДИЦИНСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ

Рис. 2.  Основные характеристики теплоизоляционных материалов

Циклы перехода от 
отрицательных 
температур к 

положительным

Механические 
нагрузки, вибрация 

механизмов

Климатические 
(температура и 

влажность) условия 
эксплуатации

Вид конструкции, 
технология монтажа Свойства исходного 

сырья, качества 
волокна и 

связующего

Переменные 
нагрузки при 
всплытии и 
погружении

Факторы, влияющие на стабильность 
характер истик ТИМ в ходе эксплуатации

Рис. 3. Факторы, влияющие на стабильность характеристик ТИМ при их эксплуатации в корабельных условиях
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ловий в лабораториях никогда не удас-
тся достичь реальных условий эксплу-
атации изделий в составе корабельных 
конструкций [6]. Так, при искусствен-
ном увлажнении материалов в лабора-
торных условиях практически трудно 
разрешимой проблемой является обес-
печение и контроль равномерного рас-
пределения влаги в испытуемом образце 
[7]. В результате расчетные значения 
влажности материала в конструкции 
целесообразно определять методом эк-
спертной оценки на основании статис-
тической обработки данных натурных 
наблюдений по расчетной формуле

 м
экс с ,

ω λ = λ ⋅ + ⋅Δλ 
 
1

100
 (1)

где λс– коэффициент теплопроводности 
сухого (или в соответствии с техничес-
кими условиями) материала, Вт/м·°C; 
ωм– влажность материала по массе, %; 
Δλ – увеличение коэффициента тепло-
проводности материала при изменении 
его влажности на 1% по массе.

В трудах Ю.Л. Боброва [8] в качестве 
главного эксплуатационного показателя, 
характеризующего эксплуатационные 
свойства ТИМ в ограждающих конс-
трукциях, приняты предел прочности 
материала на растяжение и на сжатие. 
Характер изменения начальной про-
чности ТИМ при их эксплуатации опи-
сывается следующим уравнением [9]:

 στ=(σ0–σ*)⋅e- ζτ+σ*, (2)

где στ– текущее значение прочности ма-
териала, н/м2; σ0– начальная прочность 
материала, н/м2; σ*– значение прочнос-
ти материала на стадии практического 
разрушения, н/м2; ζ – показатель, ха-
рактеризующий комплексное влияние 
эксплуатационных факторов на сниже-
ние физико-механических и теплоза-
щитных свойств тепловой изоляции с 
течением времени; τ – момент времени, 
на который определяется текущее зна-
чение прочности материала, годы.

После преобразований и упрощений 
уравнение (2) приводится к виду

 τ = ln(σ0/στ)⋅/ζр, (3)

где ζр– расчетный коэффициент, харак-
теризующий комплексное влияние экс-
плуатационных факторов на изменение 
во времени прочности тепловой изоля-
ции и ее теплозащитных качеств. Он оп-
ределяется эмпирическими              па-
раметрами

 в с
р

т

К К

К
,ζ =  (4)

где Кв – критерий сравнительной стой-
кости волокон; Кс – критерий сравни-
тельной стойкости связующего вещест-
ва; Кт – критерий защиты слоя изоляции.

Численные значения критериев полу-
чены опытным путем и приведены в зави-
симости от различных факторов в работе 

[9], где все факторы и критерии относят-
ся к промышленным и жилым зданиям.

На основании экспериментальных 
данных в работах научно-исследователь-
ском, технологическом и испытатель-
ном центре АО «ПО «Севмаш» были 
сформулированы предложения по оп-
ределению расчетных значений коэф-
фициента теплопроводности изоляции. 
Выражение для коэффициента тепло-
проводности ТИМ при эксплуатации 
в составе конструкции представляется 
экспоненциальной зависимостью
 λτ = λ0⋅exp (Kτ), (5)
где λ0– коэффициент теплопроводности 
теплоизоляционного материала в начале 
эксплуатации, Вт/м·°C; λτ– коэффици-
ент теплопроводности теплоизоляци-
онного материала через τ лет эксплуа-
тации, Вт/м·°C; K – константа работос-
пособности, 1/год.

С достаточной для практических це-
лей точностью методика [10] рекомен-
дует конкретные значения константы 
работоспособности, характеризующие 
динамику снижения теплоизоляцион-
ных свойств ТИМ, используемых в ти-
повых помещениях на объектах различ-
ного назначения.

Для анализа характеристик ТИМ 
было подготовлено специальное тех-
ническое задание [11], где предусмат-
ривалось определение коэффициента 
теплопроводности образцов в состоя-
нии естественной влажности и в сухом 
состоянии. Испытания проводились в 
соответствии с положениями руково-
дящего документа [12]. 

Для получения корректных резуль-
татов образцы доставлялись в г. Севе-
родвинск в герметичной таре, которые 
помещались в отдельную герметичную 
упаковку. Результаты лабораторных ис-
пытаний оформлены протоколом [13] 
(рис. 4).

Анализ результатов показывает, что 
образцы минеральной ваты, бывшие в 
эксплуатации, имеют худший коэффи-
циент теплопроводности, чем при вы-
пуске с завода-изготовителя. Так, со-
гласно ГОСТ 22950–95, плиты марки 
ППЖ, установленные на рассмотрен-
ных судах (см. рис. 4), должны были 
иметь коэффициент теплопроводности  
λ0 = 0,0463 Вт/м⋅°C.

Одновременно было проверена воз-
можность использования расчетной 
формулы (5) для оценки на этапе про-
ектирования свойств тепловой изоля-
ции корпуса корабля. С этой целью в 
методике [10] принято значение конс-
танты работоспособности волокнистых 
материалов, примерно соответствующее 
условиям эксплуатации на кораблях и 
судах. Результаты расчета в графичес-
кой форме представлены на рис. 4, где 
принято, что первоначальный коэффи-
циент теплопроводности соответствует 
ГОСТ, а именно λ0 = 0, 0463 Вт/м⋅°C. 
Такое же значение коэффициента тепло-
проводности указывается в технических 
условиях для теплоизоляционного ма-
териала ПТЭ-150 ( см. кривую на рис. 4 
с пометой «По методике»). Она пост-
роена в соответствии с вычислениями 
по формуле (5). Значение константы 
работоспособности при этом составляет  
К = 1,35·10-2, 1/год.

На этом же рисунке условными зна-
ками показаны значения коэффициен-
тов теплопроводности, полученные при 
проведении лабораторных испытаний 
образцов изоляции, снятых с кораблей. 
Зависимость, полученная по результа-
там обработки опытных данных, обоз-
начена как «Эксперимент».

По результатам анализа выполненных 
экспериментов для проектирования кора-
бельных теплоизоляционных конструк-
ций может быть рекомендовано исполь-

Рис. 4.  Результаты экспериментального определения коэффициента теп-
ловой изоляции, бывшей в эксплуатации на кораблях
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зование формулы (5). Константу рабо-
тоспособности в ней следует принимать 
в диапазоне К = (1, 25 – 1,35)·10-2, 1/год.

Также необходимо отметить, что во 
время эксплуатации кораблей проис-
ходит изменения средней рабочей тем-
пературы изоляции, что необходимо 
учитывать при проектировании тепло-
изоляционной конструкции [5]. Пре-
небрежение указанным фактором может 
привести к несоответствию между теп-
ловой нагрузкой на холодильные уста-
новки и их холодопроизводительностью.

В связи с вышеизложенным при 
выполнении работы были проведены 
лабораторные проверки теплоизоля-
ционного материала «Rockwool» [13]. 
Испытания также проводились в испы-
тательном центре ОАО «Севмаш», для 
чего было выдано техническое задание 
[14]. Предусматривалось определение 
коэффициента теплопроводности ТИМ 
в диапазоне рабочих температур от 0°С 
до 40°С для номенклатуры материалов 
с плотностью от 45 до 150 кг/м3. Резуль-
таты испытаний оформлены протоко-
лом [14].

В научно-технической литературе 
отмечается, что коэффициент теплопро-
водности теплоизоляционного матери-
ала λит есть линейная функция средней 
температуры изоляции tиср и выражается 
зависимостью
 λит= λио +b·tиср, Вт/м·°C;  (6)
где λио – коэффициент теплопровод-
ности материала при 0°C, Вт/м·°C; b – 
постоянная для данного материала (с 
учетом его плотности), показывающая 
приращение коэффициента теплопро-
водности при повышении температуры 
на один градус, Вт/м·(°C)2.

Конечной целью испытаний было 
определение постоянной b. Коэффици-
енты теплопроводности материалов с 
различной плотностью в зависимости от 
температуры, полученные на лаборатор-
ных испытаниях, представлены на рис. 5.

Постоянная величина b оказалась 
приблизительно равной 0,008 Вт/
м⋅(°C)2 практически для всех видов 
материала «Rockwool» с различной 
плотностью, она и была использована 
в работе для расчетов. При их выпол-
нении нужно помнить, что данная кон-
станта может применяться только для 
материала, который проходил провер-
ку. Для другого материала она может 
быть иной. В связи с этим необходимо 
включение в технические условия на 
теплоизоляционные материалы для ко-
раблей ВМФ значения величины b на 
основе графической информации рис. 5. 
В любом случае ее надо учитывать при 
принятии решения о выборе теплоизо-
ляционных материалов.

Таким образом, анализ предлагае-
мых инновационных негорючих тепло-
изоляционных и подобных материалов, 
уже используемых на кораблях ВМФ, и 
их характеристик показал следующее:

1. Для кораблей ВМФ приоритетным 
является применение неорганических 
теплоизоляционных материалов из ба-
зальтового волокна, которые обладают 
приемлемой долговечностью и стабиль-
ностью теплотехнических и физических 
характеристик при воздействии высоких 
температур и в период предполагаемого 
срока эксплуатации кораблей.

2. В руководящих документах ВМФ 
по проектированию кораблей отсутству-
ют требования к применению теплоизо-
ляционных материалов и конструкций 
на их основе. В технических условиях на 
поставку теплоизоляционных материа-
лов для нужд ВМФ должны указывать-
ся информация о сроке службы изделий, 
а также другие характеристики, которые 
влияют на живучесть и могут изменять-
ся в течение срока службы корабля.

3. С целью недопущения потери 
свойств теплоизоляции при ее использо-
вании на кораблях необходимо предус-
матривать дополнительные конструк-
тивные меры обеспечения живучести, 
например, защиту ТИМ от увлажнения 
путем нанесения паро- и гидроизоляци-
онных покрытий.

4. Применение новых ТИМ, предлага-
емых ООО «МКС», в достаточной сте-
пени может усилить конструктивную 
составляющую обеспечения живучес-
ти корабля, что способно в дальнейшем 
облегчить экипажу ведение борьбы за 
живучесть.

5. Для количественной оценки влия-
ния применения различных ТИМ на жи-
вучесть корабля необходимо выполнить 
расчет теплоизоляционных конструк-
ций, для чего потребуется выбрать рас-
четную схему и модель исследования. В 
целом поставленная задача по определе-
нию эффективности тепловой изоляции 
за период эксплуатации корабля в тече-
ние всего срока службы и ее влияние на 

живучесть корабля требует разработки 
аналитической физико-математической 
модели исследования, о которой будет 
написано в следующих статьях.
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На сегодняшний день литий-ионные 
аккумуляторы (ЛИА) считаются 

одними из основных источников энер-
гии, поскольку их конструкция обеспе-
чивает более высокую эффективность 
и надежность [1]. В подводных усло-
виях их применяли на беспилотных 
подводных аппаратах (БПА), торпедах 
и подводных лодках (ПА).

Однако элементы питания на ос-
нове лития могут взрываться или за-
гораться при повреждении или непра-
вильном использовании, что ведет 
к большим потерям, убыткам и жер-
твам, к тому же сегодня литий стано-
вится все более дефицитным, и, как 
следствие, дорогим.

Команда Массачусетского техноло-
гического института во главе c профес-
сором Дональдом Садовеем приступи-
ла к разработке батареи нового типа 
из доступных и недорогих материа-
лов. В ней в качестве двух электродных 
материалов используются алюминий 
и сера, а между ними находится элек-
тролит из расплавленной соли (рис. 1).

Рис. 1. Устройство батареи
1 – электролит (раствор соли);  
2 – электроды (алюминий и сера)

Такие батареи из алюминия, серы 
и соли являются потенциальной заме-
ной ЛИА в качестве основного источ-
ника электроэнергии для подводного 
и надводного применения.

Одной из самых больших проблем 
с надежностью других батарей являет-
ся образование дендритов, представ-
ляющие собой узкие металлические 
шипы, которые накапливаются на од-
ном из электродов и в конечном итоге 
перерастают в контакт с другим элек-
тродом, вызывая короткое замыкание. 
Выбранный исследователями раствор 
соли предотвращает это, что проведен-
ные исследователями эксперименты 
подтвердили [2].

Все эти материалы не только де-
шевы (элементы стоят в шесть раз де-
шевле, чем литий-ионные элементы 
аналогичного размера) и распростра-
нены, но и не воспламеняются, поэтому 
нет риска возгорания или взрыва, что 
крайне важно для их использования 
[2]. Данные аккумуляторы выдержи-

вают сотни циклов зарядки, причем за-
ряжаются очень быстро – в некоторых 
экспериментах меньше минуты. Иссле-
дования показали, что скорость заряд-
ки сильно зависит от рабочей темпе-
ратуры: при 110 °С скорость зарядки 
в 25 раз выше, чем при 25 °С. Также 
они могут работать при высоких тем-
пературах до 200 °С.

Важно отметить, что, по словам 
американских специалистов, батарея 
не нуждается во внешнем источнике 
тепла для поддержания рабочей темпе-
ратуры – оно вырабатывается естест-
венным электрохимическим путем при 
зарядке и разрядке батареи. Зарядная 
емкость данных батарей – несколько 
десятков ампер-часов [3].

Новые аккумуляторы из алюми-
ния, соли и серы обладают важными 
свойствами, такими, как дешевизна, 
огнеупорность, пригодность для пов-
торного использования, перезарядки. 
Если такие батареи поступят на рынок, 
то можно будет их применять на судах 
и подводных лодках и аппаратах, а так-
же в других отраслях. К примеру, ав-
тономность автономного необитаемого 
подводного аппарата (АНПА) «Gavia» 
составляет 6 часов, время подзаряд-
ки аккумуляторной батареи – 8 часов. 
При использовании новой батареи вре-
мя зарядки уменьшится, время рабо-
ты увеличится, а стоимость данного 
АНПА уменьшится [4].

Автономность беспилотного катера 
«Искатель» (рис. 2) составляет 7 суток, 
а скорость достигает 35 уз. На него мож-

но устанавливать различные системы 
поражения и ведения огня: установки 
запуска неуправляемых ракет, торпед-
ные аппараты и пулеметы. При исполь-
зовании новой батареи катер может по-
высить свою автономность, что весьма 
актуально и перспективно [5].

Новая прорывная технология мо-
жет существенно изменить различные 
отрасли промышленности, включая 
производство бытовой электроники, 
энергетику, нефтегазовую отрасль, 
транспорт и морское судоходство. 
Новые батареи из алюминия, соли 
и серы потенциально могут стать од-
ними из лучших источников энергии 
для торпед, подводных аппаратов, 
БПА, беспилотных судов и другой 
техники.

литература

1. Электронный источник: https://store.
globaldata.com/report/lithium-ion-
batteries-for-underwater-applications-
thematic-research/, дата обращения 
06.09.2022 г.

2. Электронный источник: https: //news.
mit.edu/2022/aluminum-sulfur-bat-
tery-0824, дата обращения 06.09.2022 г.

3. Электронный источник: https://www.na-
ture.com/articles/s41586–022–04983–9, 
дата обращения 06.09.2022 г.

4. Цариченко С. С. АНПА GAVIA – под-
водный исследователь//Гидротехни-
ка. – 2011. – № 2 (22).

5. Электронный источник: https://mvf.
su/top-9-morskih-boevyh-bespilotnikov-
samye-si lnye-bespilotnye-korabli-
v-mire/, дата обращения 06.09.2022 г.

Алюминиево-серные 
аккумуляторы с солевым 
электролитом для применения 
в морской технике
В.Г. Данилова, аспирант, преподаватель СПбГМТУ,
контакт. тел. + 7 (931) 261 5158,  rx301@bk.ru

Рис. 2. Беспилотный катер «Искатель»
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И звестен способ получения водорода 
путем конверсии углеводородов, в 

частности дизельного топлива [1], для 
дальнейшего использования в топлив-
ных элементах электрохимических ге-
нераторов морских подводных объектов 
(МПО). Однако в этом технологическом 
процессе в состав конверсионного газа 
попадает двуокись углерода, негативно 
влияющая на работу электродов топлив-
ных элементов. В статье [2] рассмотрены 
принципиальные схемы систем очистки 
водорода от углекислого газа в воздухо-
независимых энергетических установ-
ках (ВНЭУ) морских подводных объ-
ектов. В состав блока предварительной 
очистки конверсионного газа входят 
абсорберы, в которых происходит про-
цесс растворения двуокиси углерода в 
забортной воде.

Настоящая статья посвящена разра-
ботке цифрового двойника абсорбера в 
составе системы очистки конверсион-
ного газа. В России в 2017 г. принята 
программа [3], направленная на внедре-
ние цифровых технологий в различных 
промышленных сферах. Совокупность 
виртуальных моделей физического объ-
екта, которые в точности воспроизводят 
характеристики и процессы реального 
объекта, и составляют основу цифрового 
двойника. Он служит посредником меж-
ду физическим изделием и важной ин-
формацией о нем и наиболее ценен при 
точном и своевременном отображении 
реального состояния рабочих характе-
ристик физического прообраза. Разра-
ботка элементов цифровых двойников 
на реальных объектах морского флота 
позволит определить диапазон необхо-
димых входных данных и сформировать 
требования к системам автоматическо-
го регулирования энергетических ус-
тановок.

характер двиЖения 
двухфазной смеси в обЪеме 
абсорбера

Простейший абсорбер для удаления 
углекислого газа из смеси схематично 
представлен на рис. 1. На вход абсорбера 
сверху подается смесь забортной воды, 
частично насыщенной углекислым га-
зом и пузырьки, заполненные конвер-
сионным газом. В объеме абсорбера 
реализуется барботажный режим дви-
жения двухфазной смеси, когда при от-
носительно низких скоростях пузырьки 
поднимаются независимо друг от друга 
в близком контакте. 

Характеристиками барботажного 
режима движения являются скорость 
подъема газовых пузырьков, удельная 
поверхность контакта фаз, объемное 
газосодержание, средний диаметр пу-
зырька. Перечисленные характеристики 
определяют гидродинамику и массопе-
редачу в объеме абсорбера.

Теоретической основой математи-
ческого описания процессов переноса 
в двухфазных средах являются фунда-
ментальные законы сохранения и рав-
новесия. Известны несколько подходов 
к описанию закономерностей движения 
двухфазных сред [4], например,

 – гомогенного течения;
 – модель раздельного течения;
 – модель потока дрейфа.

Можно также предположить, что в 
объеме абсорбера формируется двух-
фазная смесь, которая по своей струк-
туре может быть классифицирована как 
газовая эмульсия. Основными харак-
теристиками такой эмульсии являют-
ся газосодержание, дисперсный состав 
(распределение пузырьков газовой фазы 
по размерам и объемам) и химический 
состав газовой фазы.  

Структура и характер распределе-
ния фаз в газовой эмульсии оказывают 
существенное влияние на особенности 
протекания процессов взаимодействия 
между фазами. Особенности структуры 
двухфазного потока влияют на такие его 
характеристики, как гидродинамичес-

кие потери давления,потери энергии из-
за механического взаимодействия фаз. 
Кроме того, распространения возмуще-
ний в двухфазном потоке также опреде-
ляются его структурой.

Даже при малых расходах сред рас-
пределение пузырьков неравномер-
ное, причем диаметр образующихся 
пузырьков не стабилен и характери-
зуется большим разбросом размеров. 
В процессе подъема возможно дробле-
ние и слияние пузырьков, причем могут 
образовываться отдельные комплексы 
пузырьков, поднимающиеся со скоро-
стью, существенно превышающей ско-
рость свободного всплытия отдельных 
пузырьков [5].

Применительно к процессам, имею-
щим место в объеме абсорбера, необхо-
димо обеспечить развитую турбулент-
ность за счет всплывающих пузырьков, 
чтобы критерий Рейнольдса был выше 
800. Однако следует помнить, что при 
критериях Рейнольдса более 200 пузы-
рек теряет сферическую форму и прини-
мает форму сплющенного эллипсоида, 
короткая ось которого расположена в 
направлении движения.

определение температуры 
смеси в обЪеме абсорбера

Для начала определим коэффициент 
распределения, или константу фазового 
равновесия, при постоянной температу-
ре и давлении

 
E ,m ,
p p

×
= =

83 45 10
  (1) 

где E = 3,45⋅108 Па – постоянная Генри; p 
– абсолютное давление в абсорбере, Па.

Конверсионный газ, поступающий в 
абсорбер, включает в свой состав водо-
род H2, окись углерода CO и углекислый 
газ CO2 со своими мольными долями 
μH2, μCO, μCO2. Тогда молекулярная мас-
са смеси трех газов на входе в абсорбер 
будет
 M M  M M= µ +µ + µ

2 2 2 2

ñì
ã H H CO CO CO CO,   (2)

где M ,
2H  M ,

2CO  MCO  – молекулярные 
массы водорода, углекислого газа и оки-
си углерода. 

Составы газа и жидкости выраже-
ны в относительных массовых концен-
трациях, поэтому коэффициент распре-
деления умножается на поправочный 
множитель

РАЗРАБОТКА ЦИФРОВОГО 
ДВОЙНИКА АБСОРБЕРА В СИСТЕМЕ 
ОЧИСТКИ КОНВЕРСИОННОГО ГАЗА
А.Н. Дядик, д-р техн. наук, проф., зав кафедрой,
Н.П. Малых, канд. техн. наук, доцент,
К.В. Долгий, аспирант, СПбГМТУ,  
контакт. тел. +7(911) 299 9736, +7(921) 384 0283, +7(911) 785 3828

Рис. 1. Принципиальная схема аб-
сорбера
 ВУ – верхний уровень; НУ – нижний 
уровень
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M

m ,
M

m = æ
ñì
ã

 (3) 

где Mж = 18 – молекулярная масса воды.
Объемный расход смеси газов на 

входе в абсорбер

 
p

V V ,
p

= íôó àòì
ã ã

àáñ

  (4)

где V íôó
ã  – объемный расход конверси-

онного газа при нормальных физичес-
ких условиях; pатм – атмосферное дав-
ление, Па; pабс – абсолютное давление в 
абсорбере, Па. 

Плотность газовой смеси в пузырьках

 
G

,
V

ρ = ã
ã

ã

 (5) 

где Gг – массовый расход газа на входе 
в абсорбер, кг/с; Vг – объемный расход 
газа на входе в абсорбер, м3/с.

Необходимо задать объемный Qж 
(массовый Gж) расход жидкости на вхо-
де в абсорбер. Величина этого расхода 
определяется производительностью на-
сосов забортной воды МПО.

Массовое расходное газосодержание 
на входе в абсорбер

 
G

x .
G G

=
+

ã
âõ

ã æ

  (6)

Расходное объемное газосодержание 
на входе в абсорбер для гетерогенного 
двухфазного потока

 ,
x

x

ϕ =
ρ−

+ Π ⋅
ρ

ã

æ

1
1

1
  (7)

где П – коэффициент проскальзывания 
(скольжения) газа относительно воды. 
В первом приближении режим течения 
можно принять гомогенным, когда П = 1.

Массовые доли газов в смеси: 

– водорода 
G

g
G

= 2

2

H

H
ñì

;

– углекислого газа 
G

g
G

= 2

2

CO

CO
ñì

;

– окиси углерода 
G

g .
G

= CO
CO

ñì
Изобарная теплоемкость газовой 

смеси

 p p p p .C g C g C g C= + +2 2

2 2

H COã CO
H CO CO   (8)

Изобарная теплоемкость двухфаз-
ной жидкости в абсорбере

 ( )p p p .C xC x C= + −ñì ã æ1   (9)

Температура смеси в объеме абсор-
бера

 ( )p p

p p

.
C C

T x T x T
C C

= + −
ã æ

ñì ã æñì ñì
1   (10)

Далее все характеристики жид-
кости и газа принимаются по темпе-
ратуре двухфазной смеси в объеме 
абсорбера.

определение степени 
извлечения углекислого газа 
в абсорбере

Для расчета скорости всплытия 
деформированных пузырьков, в пред-
положении о независимости скорости 
всплытия vп от диаметра всплывающих 

пузырьков (при Re > 600), наиболее 
близкое совпадение с эксперименталь-
ными данными дает использование за-
висимости [6] 

 
,

.w ,
 σ

=  µ ρ 

0 22
æ

ï
æ æ

1 01   (11)

Диаметр всплывающего устойчивого 
газового пузырька в жидкости абсорбера 
определяется формулой [6]

 
w

d ,
g

ξ
=

2
ï

ï 2
  (12)

где ξ – коэффициент сопротивления от-
носительному движению пузырька, ко-
торый определяется по графику, изоб-
раженному на рис. 2.

Расчеты, выполненные по формуле 
(11) для воды при температуре +30 °С, 
показали, что скорость всплытия газо-
вых пузырьков составила ~ 0,3 м/с. 

Рис. 2. Зависимость коэффициен-
та сопротивления от скорости 
всплытия пузырька

Динамический коэффициент вяз-
кости смеси газов определим по фор-
муле Фроста
  ( ) .T , , M −µ = − ×ñì ñì 8

ã ñì ã6 6 2 25lg 10   (13)
Критерий Рейнольдса для газового 

пузырька
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Коэффициент диффузии углекисло-
го газа в газовой фазе
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где p – абсолютное давление кг·с/см2;
 VCO2, Vсм – мольные объемы газов,
см3/моль для CO2 и газовой смеси со-
ответственно; MCO2

, Mг
см – мольные мас-

сы газов, соответственно 44 кг/кмоль 
и 7,65 кг/кмоль; VCO2

 и Vсм определя-
ются из таблиц [7]: VCO2

 = 34 см3/моль; 
Vсм = VH2

·µH2
 + VCO2

·µCO2
 + VCO·µCO. 

Критерий Прандтля для газа  

 .
D
µ

=
ρ

ñì
ã

ã
ã ã

Pr   (16)

Диффузионный критерий Нуссельта 
для газовой фазы
 , , .,= 0 655 0 333

ã ã ãNu 0 407Re Pr   (17)
Коэффициент массоотдачи для газа

 
D

.
d

β = ã ã
ã

ï
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  (18)

Площадь проходного сечения аб-
сорбера
 ,f , d= 2

àáñ àáñ0 785   (19)
где dабс – диаметр абсорбера. 

Скорость жидкости в абсорбере с 
учетом затесненности проходного се-
чения газовыми пузырьками 
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w .
f

=
− ϕ

æ
æ

àáñ 1
  (20)

Эквивалентный диаметр абсорбера

 ( )d d .= − ϕàáñ
ýêâ àáñ 1   (21)

Критерий Рейнольдса для жидкости 
в абсорбере 
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где vж – кинематический коэффициент 
вязкости жидкости.

Коэффициент диффузии углекисло-
го газа в жидкой фазе 

 D ,
M M

A C V V 2

2

−×
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 
⋅ µ + 
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æ 21 1
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 (23)

где A и C – коэффициенты, зависящие 
от свойств растворенного вещества и 
растворителя, для газов: A = 1, для воды 
C = 4,7; Vж = 18,9 см3/моль – мольный 
объем воды; Mж = 18 кг/моль – мольная 
масса воды. 

Критерий Прандтля для жидкости

 .
D

µ
=

ρ
æ

æ
æ æ

Pr   (24)

Диффузионный критерий Нуссельта 
для жидкой фазы 
 , , .,= 0 75 0 5

æ æNu 0 0021Re Pr   (25)
Приведенная толщина пленки жид-

кости
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Коэффициент массоотдачи для жид-
кой фазы
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Коэффициент массопередачи между 
газом и жидкостью

 K .
m
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 ρ
 ρ +

β β
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ã

æ

ã æ

1

1

  (28)

Объем одного газового пузырька в 
абсорбере
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Число пузырьков в объеме абсорбера
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ϕ
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  (30)

Площадь поверхности одного газо-
вого пузырька
 2

п п .f d1 = π   (31)
Суммарная поверхность всех пу-

зырьков в объеме абсорбера
 .f f n=ñóì

ï 1ï ï  (32)
Масса углекислого газа, перешедше-

го из смеси газов в жидкость в объеме 
абсорбера

 
( )

( )
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C C V
2 2
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CO CO CO CO
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  (33)
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где C
2

ã. âõ
CO , C

2

ã. âûõ
CO  – концентрации угле-

кислого газа в смеси на входе и выходе 
абсорбера.

Концентрация углекислого газа в 
жидкости на выходе абсорбера

 
( )

M
C C ,

, d L
= +

− ϕ
2

2 2

COæ.âûõ æ.âõ
CO CO 2

àáñ àáñ0 785 1
  (34)

где C
2

æ.âõ
CO  – концентрация углекислого 

газа в жидкости на входе в абсорбер.
Расход поглощенного углекислого 

газа водой в абсорбере

 ( )W K f C C .= −
2 2 2

ñóì ã æ
ÑÎ ã-æ ï ÑÎ ÑÎ   (35)

Массовый расход углекислого газа 
на выходе абсорбера
 .G G W= −

2 2 2

âûõ âõ
CO CO CO   (36)

Степень извлечения углекислого 
газа в абсорбере

 
G G

q .
G

−
= 2 2

2

âõ âûõ
CO CO

âõ
CO

  (37)

практическая реализация 
цифрового двойника 
абсорбера

Система уравнений (11) – (37) пред-
ставляет собой алгоритм решения за-
дачи растворимости углекислого газа 
в забортной воде морского подводного 
объекта. В расчетах принималось, что 
расход углекислого газа на входе в аб-
сорбер оставался постоянным для трех 
вариантов вычислений. Кроме того, со-
отношение массовых долей газов в смеси 
трех газов также не изменялось. В этом 
случае коэффициент массоотдачи для 
газа βг также был постоянным. 

В таблице приведены отдельные ре-
зультаты расчета в рамках реализации 
цифрового двойника абсорбера для от-
носительных значений расхода заборт-
ной воды, равных 1,0; 0,6 и 0,3.

Как следует из рассмотрения гра-
фиков, изображенных на рис. 3, по мере 
увеличения расхода жидкости в абсор-
бер улучшается процесс растворения 
углекислого газа в жидкости. При отно-
сительном расходе, равном 1, реализу-
ется 100-процентное растворение угле-
кислого газа. По мере снижения расхо-
да жидкости в абсорбер падает степень 
извлечения углекислого газа из смеси. 
Подобная ситуация может привести к 
попаданию углекислого газа в продук-
товый газ с дальнейшим выходом его к 
топливным элементам ЭХГ, что создает 
предпосылки для карбонизации элект-
ролита и необходимости его кондицио-
нирования. Карбонизация электролита 
вызывает снижение характеристики ба-
тареи топливных элементов и ухудше-
ние работоспособности.

Основной причиной снижения на-
пряжения на клеммах является образо-
вание осадка (визуально наблюдаемо-
го при дефектации батарей топливных 
элементов) карбонатных солей калия 
на катоде.

Выпадение K2CO3 блокирует газо-
вые поры и даже газовые коллекторы, 
ограничивая доступ кислорода к ката-
лизатору. 

заключение

Работа системы очистки конверси-
онного газа от примеси углекислого газа 
предполагает наличие в устройстве сор-
бционной очистки МПО абсорбера для 
окончательного растворения CO2 в воде. 
С целью точного отображения реального 
состояния двухфазной смеси в объеме 
абсорбера создается цифровой двойник 
абсорбера. 

Основой цифрового двойника явля-
ется алгоритм расчета процесса абсор-
бции углекислого газа морской водой. 
Разработанный алгоритм основывается 
на правильном представлении диффу-
зионных процессов растворения этого 
газа из пузырьков двухфазной смеси, 
поднимающейся вертикально вверх в 
объеме абсорбера.

Процессы переноса, к числу которых 
относится и массообмен, имеют много 
общего, поэтому описываются критери-
альными уравнениями Рейнольдса, Нус-
сельта, Прандтля. Диффузионный пере-
нос вещества из одной фазы в другую 
реализуется через поверхность раздела, 
образующуюся в месте соприкоснове-
ния обеих фаз. Теоретическая модель 
диффузии предполагает наличие по обе-

им сторонам поверхности раздела тон-
ких пограничных диффузионных слоев, 
в которых происходит резкое измене-
ние концентрации. Движение жидкости 
внутри пограничного слоя ламинарное, 
с линейным возрастанием скорости по 
мере увеличения расстояния от повер-
хности раздела. В массе газа или жид-
кости движение имеет турбулентный 
характер. При этом преобладает более 
быстрый процесс конвективной диффу-
зии, приводящий к выравниванию кон-
центраций в направлении, поперечном 
к поверхности раздела фаз.

Полученные в результате анализа 
характера движения двухфазной среды 
в объеме абсорбера уравнения легли в 
основу составления программы расчета. 
По результатам расчета был определен 
необходимый расход воды для полного 
растворения поступающего в абсорбер 
углекислого газа в составе конверсион-
ного газа. 
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Таблица 
Значения расходных характеристик газа, коэффициентов массопередачи, 

степени извлечения CO2 из смеси конверсионного газа в абсорбере

Относи-
тельный 
расход 
воды

Массовое 
расходное 

газосо-
держание 
в объеме 

абсорбера, x

Объемное 
расходное 

газосодержа-
ние в объеме 
абсорбера, ϕ

Диффу-
зионный 
критерий 
Нуссельта 

для жидкой 
фазы, Nuж

Коэффициент 
массоотдачи 

для жидкости, 
βж, м/с

Коэффициент 
массопередачи 

между газом 
и жидкостью, 

Kг-ж, м/с

Степень 
извлечения 
углекислого 

газа из смеси 
газов, % в 

абсорбере, q

0,3 0,00715 0,474 21,18 0,032 0,005 5

0,6 0,0036 0,31 32,5 0,05 0,006 74

1,0 0,00205 0,2 46,1 0,07 0,0066 100

Рис. 3. Зависимость основных пока-
зателей работы абсорбера от от-
носительного расхода жидкости:  
1 – Kг-ж, 2 – x, 3 – Nuж, 4 – q  
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В Российской Федерации, как ранее 
и в Советском Союзе, многочислен-

ные конструкторские бюро разрабатыва-
ют водоизмещающие средства (корабли, 
суда, катера и т. д.) различного назна-
чения, поднадзорные ВМФ, Регистру 
СССР (в настоящее время – Россий-
ский морской регистр судоходства, или 
РМРС) и Речному Регистру РФ. Для 
перекладки рулей на всех заказах уста-
навливают рулевые машины (РМ) раз-
личных типов:
– электрогидравлические, обеспечива-

ющие крутящий момент на баллере 
Мкр = 6,3–4000 кНм;

– секторные (электроручные), обеспе-
чивающие Мкр = 30–222 кНм;

– реечные;
– ручные различных типов (гидравли-

ческие, штуртросовые, с валиковым 
приводом).
До 1939 г. все РМ для проектируе-

мых кораблей (пр.68б, 68к, 30б и др.) 
разрабатывали ЦКБ-проектанты. Это 
были только электрогидравлические 
плунжерные РМ. С 1939 г. разрабатыва-
ло все электрогидравлические РМ раз-
личных типов и модификаций ЦКБС-4 
(тогда п/я 420, с 1965 г. п/я 417), пра-
вопреемником которых является ЗАО 
«ЦНИИ СМ».

Первая РМ, спроектированная 
в ЦКБС-4 (Мкр = 316 тс·м), предназна-
чалась для линкора пр. 23 («Советский 
Союз»), строительство которого в связи 
с началом Великой Отечественной вой-
ны было прекращено.

Единственное исключение – РМ, 
выполненная в 1961 г. в инициатив-
ном порядке КБ Ижорского завода для 
судов пр.394 и пр.1793. РМ для суд-
на пр. 394 с Мкр = 7,5 тс·м изготовлена 
в 1962 г. и прошла МВИ. РМ для судов 
пр.1793 не изготавливалась.

Разработанные ЗАО «ЦНИИ СМ» 
электрогидравлические РМ, обеспе-
чивающие момент руля до 4000 кНм 
(400 тс·м), установлены на судах и ко-
раблях 220 проектов, а именно: на су-
дах 129 проектов, на кораблях 49 про-
ектов и на судах и кораблях совмес-
тного использования 11 проектов. 
Перечень проектов приведен в при-
ложении 1.

Некоторые РМ (электрогидрав-
лические Р13, Р15, Р17, Р16, сектор-
ные РЭР3–8, РЭР5–1, РЭР7,5–13, 
РЭР15–2) установлены на судах и ко-
раблях одного и того же проекта.

При использовании РМ для кораб-
лей ВМФ того же проекта, что и проект 
судна, к корабельным РМ предъявля-
ются дополнительные требования как 
поднадзорным ВМФ.

Единственная реечная РМ с  
Мкр = 2,5 кНм (0,25 тс·м) разработана 
ЦТКБ Министерства речного флота, 
которое позже вошло в состав Санкт-

Петербургского государственного уни-
верситета водных коммуникаций.

Секторные (электроручные) руле-
вые машины были установлены на су-
дах и кораблях 124 проектов: на су-
дах 71 проекта, на кораблях 39 проек-
тов, на судах и кораблях совместного 
использования 14 проектов (РЭР3–2, 
РЭР3–3, РЭР3–4, РЭР5–1, РЭР5–3, 
РЭР7,5–2, РЭР7,5–4, РЭР7,5–13, 
РЭР11–3,  РЭР15–1,  РЭР15–2, 
РЭР15–3, РЭР15–5).

В начале 60-х гг. производство сек-
торных РМ было прекращено. На за-
казах пр. 514 РМ РЭР12–2 заменены 
на РМ РЭГ3–1. (По названной при-
чине пр. 514 указан в обоих приложе-
ниях 1 и 2).

Штуртросовые рулевые машины 
типа РРШ изготавливались в соответс-
твии с ОСТ5.2156–75 и установлены 
на заказах 100 проектов:
– РМ РРШ1 на заказах 14 проектов: 

03473, 12240, 12071, 0871, 03435, 
01301, 01302, 03520, 03521, М503, 
4.9.14, 4741/2, 4741/3, 423/5;

– РМ РРШ2 на заказах 11 проектов: 
03382, 01960, 02305, 03383, 03421, 
00373, 03383, 388МС, 388ПК,1659, 
1393;

– РМ РРШ3 на заказах 5 проектов: 
20790, АТ30, АТК, АТМ30, 1408;

– РМ РРШС1 на заказах 31 проек-
та: 1655, 1657, 1733, 1269, ДС, 183В, 
1838М, 353, 370АС, 337, 337Т, Д024, 
Т634, ТАЦ, ТАЦ-1, 1472, 1478, 
1478-А, ЗПА88, 1615, 1823В, 18142, 
1458, 1844, 1844М, 1445, 4400А, 1403, 
14100, 14101, 14102;

– РМ РРШС на заказах 39 проектов: 

Г1415, 1403А, 1463А, 12621, 12250, 
П-1415, РВ 1415, РН 1415У, 741/3К, 
741/31К, 1325С, 1401, 1402Б,14040, 
14081, 14152, 14153, 14154, 14155, 
13590, 16660, 16830, 17091, 18065, 396Б, 
231, СС1/СП, 10620, 3ПА-85, 14002, 
14004, БМК-100, БМК/30М, 3А22, 
16060, 14860, 14670, 14700, 14701.
РМ с валиковым приводом разра-

батывались в соответствии с отрас-
левыми нормативами ОН9–57–58, 
ОН9–57–64 и ОН9–662–67.

Не подлежит никакому сомнению, 
что чем больше водоизмещение корабля 
или судна, тем больше, как правило, кру-
тящий момент, который должна обеспе-
чивать РМ. Следовательно, серийность 
заказов, на которых установлена РМ, 
обратно пропорциональна Мкр, разви-
ваемому РМ (см. таблицу).

Последние 15 лет РМ, разрабо-
танные ЗАО «ЦНИИ СМ», установ-
лены на знаковых для ВМФ РФ ко-
раблях проектов 20380, 20385, 22350, 
11711 и на атомном ледоколе «50 лет 
Победы» (пр. 10520).

Приложение 1. Перечень проек-
тов, на заказах которых установлены 
электрогидравлические рулевые ма-
шины: 68К, 793, 68б, 30б, 563, 52, 310, 
594, 595, 1563, 1563Э, 1886, 1886М, 564, 
569, 563, 563Б, 514, 577, 566б, 581, 398, 
593, 530, 570, 97, 97А, 97Б, 97К, 586, 570, 
580, 398б, 569А, 596, 596М, 450Б, 577, 
581, 1580, 266, 266Э, 1251, 1799, 1123, 
257М, 257ДМ, 257ДМЭ, 1252, 1253, 
1232, 1496, 1328, 1459, 1371А, 388М, 
388МЭ, 1891, 1322, 1322Б, 1508А, 1536, 
1371, 1875, 1282, 1380, 1499, 535, 535Э, 

АНАЛИЗ ИСТОРИИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РУЛЕВЫХ 
МАШИН НА КОРАБЛЯХ И СУДАХ
Ю.В. Копытов, гл. конструктор ЗАО «ЦНИИ СМ», 
контакт. тел. (812) 640 1051, sudmash@sudmash.ru

Таблица
Сравнительные данные по соотношению величины Мкр, 

развиваемого РМ, и серийности заказов

Индекс РМ
Мкр, развивае-
мый РМ, кНм 

(тс·м)

Количество и номера проектов, 
на заказах которых установлена РМ

Кол-во построенных 
заказов, на которых 

установлены РМкол-во номер 

Р05М 16 (1,6) 25

05023,13310, 13580, 
13020, 11980, 11981, 
14970, 502ЭМ, 15190, 
1741А, 04202, 07500, 
12901, 12961, 05029, 
13310, 1519, 1519В, 1331, 
16501, 14611, 17411, 
0581, 1741, 15190

Более 280

РЭГ20 1600 (160) 1 1123 2

Р35 1250 (125) 2 1143, 1144 8
Р26

Р26М1 4000 (400) 1 1551 6

Р24 2500 (250) 3 1593, 10521, 16090 10
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535М, 1379, 1519, 1650, 92, 1552, 41, 550, 
82, 527, 527А, 789, 1171, 1865, 450, 56, 
56М, 57Б, 58, 61, 62, 1134, 1134А, 1134Б, 
1135, 1135Б, 11351, 1833, 721, 721А, 1586, 
586Э, 564, 392, 392б, 567, 567ГТУ, 573, 
582, 1362, 1545, 791, 866М, 1481, 1893, 
1893М, 503, 1844, 1844В, 1844М, 1844Д, 
1824, 1388, 1532, 464А, 1810, 1575, 1818Б, 
1742, 1743, Р32, 1831, 503Т, 994, 394А, 
394Б, 1791, 1581, 1375, 1574, 1534, 1332, 
1351, 724бис, 1545, 1545Т, 1124, 1124Б, 
1557, 1577, 1570, 1159, 1877, 1553, 1525, 
1549, 947, 745, 1826, 1900, 1564, 1174, 
1376, 1731, 1590, 97А, 97П, 1288, 1337, 
1386, 1899, 1563, 1886, 1559, 1559В, 1586, 
1560, 595, 595Э, 581, 596, 596М, 569А, 
569АЭ, 1809, 1572, 1572А, 537, 1576, 
996, 1597, 1562, 1562Э, 1598, 1452, 401, 
1568, 1568Э, 1347, 413, 1573, 1809, 1586, 
1583, 1919, 995, 400, 1594, 12290, 1052, 
986, 1593, 10521, 1551, 1234, 1236, 266М, 
12700, 1143, 1144.

Приложение 2. Перечень проектов, 
на заказах которых установлены сектор-
ные (электроручные) рулевые машины 
типа РЭР: 445, 860РФ, 1890, 1891, 1797, 
1271Б, 1814, 1823, 1823М, 1823б, 1823в, 
1824, 513,1796, 1801,1783, 758,758АМ, 
1861,502А, 502Б, 1361, 1361А, 1361Б, 1368, 
498, 73К, 254К, 254М, 437Н, 561, 433, 512, 
326, 314, 1821, 188, 572, 469, 1815, ДШ450, 
29.б, 264, 394, 733, 1541, 749, 749Б, 781, 
781Э, 791, 323, 323А, 323Б, 1818, 1818А, 
1798, 843, 843Т, 592, 1493, 264А, 532, 
1236, 749Б, 507А, 507Б, 507Г, 1565, 749А, 
394, 394Б, 50, 159, 159АЭ, 204, 35, 399, 
1283, 185, 189, 722, 771, 771А, 771Б, 1505, 
769, 769А, 106А, 106К, 1757, 769, 122Б, 
450, 746, 1499, 395, 395СТ, 559, 765, 517, 
229, 583, 219, 393, 725, 725А, 1798, 507, 
558, 558М, 325, 450, 1545, 723, 566, 42, 
159, 259, 514, 725, 577.
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4. Отраслевой стандарт ОСТ5.4031–71.
5. Технические условия электрогидравли-

ческих рулевых машин группы ВТУ.234–
6. Технические условия электрогидравличес-

ких рулевых машин группы МРТУ5.234–…
7. Технические условия электрогидравли-

ческих рулевых машин группы ТУ.234–…
8. Технические условия электрогид-

равлических рулевых машин группы 
ЦАКИ.364344.

9. Технические условия секторных (элек-
троручных) рулевых машин группы 
ВТУ.233–30.

10. Технические условия секторных (электро-
ручных) рулевых машин группы ТУ.233–…

11. Технические условия секторных (элек-
троручных) рулевых машин группы 
МРТУ.233–…

12. Технические условия ТУ212 РСФСР318–8-73 
на рулевую машину РГ1.6–1.

13. Технические условия ТУ234–700–48, 
ТУ234–849–49, ТУ234–1154–49, 
ТУ234-А1–50 на рулевые машины РЭГ1, 
РЭГ4, РЭГ2, РЭГ2–1. 

Рулевая машина Р21М2 на испытательном стенде. Установлена на тяже-
лом авианесущем крейсере «Адмирал флота Советского Союза Кузнецов»

Рулевая машина РМ250–2 на заказе проекта 20380

Рулевая машина Р34М на испытательном стенде завода-изготовителя
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П роектирование перспективных 
конструкций трубопроводной ар-

матуры для улучшения виброшумовых 
характеристик гидравлических систем 
– актуальная задача. Одним из направ-
лений в решении этой задачи является 
применение регулируемых дроссельных 
устройств (РДУ) на основе непроницае-
мой эластичной мембраны [1].

Макет РДУ с непроницаемой элас-
тичной мембраной толщиной поряд-
ка 1 мм и проходным сечением 18 мм 
представлен на рис. 1. Регулирование 
(уменьшение или увеличение) площади 
проходного сечения устройства достига-
ется изменением формы цилиндричес-
кой резиновой мембраны, вставленной в 
проточную часть устройства. Изменение 
формы проходного сечения мембраны 
ограничивается направляющей решет-
кой и осуществляется за счет варьиро-
вания объема управляющей воды меж-
ду корпусом и мембраной при помощи 
гидравлического пресса. После настрой-
ки расхода рабочей среды в трубопро-
водной системе отключающий клапан 
закрывается, и гидравлический пресс 
демонтируется, количество управляю-
щей воды между корпусом и мембра-
ной постоянно, а мембрана находится 
под воздействием одинаковых давлений, 
действующих с обеих сторон. Динами-
чески на мембрану воздействует только 
поток движущейся рабочей среды. Тор-
цевые стенки устройства выполнены из 
органического стекла для визуализации 
процесса изменения круглого проходно-
го сечения мембраны в крестообразную 
форму.

По результатам испытаний маке-
та РДУ была построена эксперимен-
тальная гидравлическая характерис-
тика ΔP = f(Q) (рис. 2), которая имеет 

линейную зависимость, что говорит о 
стабилизации потока рабочей среды 
с достижением ламинарного режима 
течения. Аналогичный линейный ха-
рактер расходно-перепадной характе-

ристики был получен и при испытани-
ях дросселя с эластичным трубчатым 
элементом [2]. Полученные результаты 
испытаний свидетельствуют о целесо-
образности применения эластичной 

ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВИБРОАКУСТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК МАКЕТА 
РЕГУЛИРУЕМОГО ДРОССЕЛЬНОГО 
УСТРОЙСТВА НА ОСНОВЕ 
НЕПРОНИЦАЕМОЙ ЭЛАСТИЧНОЙ 
МЕМБРАНЫ
М.В. Куклин, канд. техн. наук, 
вед. инженер-физик-акустик АО «ПО «Севмаш»,
контакт. тел.  (8184) 50 4691, +7(921) 478 9427, kuklinmikhail@rambler.ru

        
Рис. 1. Общий вид макета РДУ в сборе и с разобранной внутренней частью
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Рис. 2. Гидравлическая ΔP(Q) характеристика РДУ
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непроницаемой мембраны в качестве 
регулирующего органа для снижения 
пульсаций давления в пограничном 
слое при течении рабочей среды через 
проточную часть устройства.

На экспериментальном стенде вы-
полнялись исследования виброакус-
тических характеристик макета РДУ 
и металлических дроссельных шайб 
традиционного исполнения с помо-
щью аппаратуры фирмы Bruel & Kjaer 
и программного обеспечения «Pulse 
LabShop». 

На рис. 3 представлены усредненные 
1/3-октавные спектры уровней вибра-
ции в трех ортогональных направлениях 
(вертикальном, траверзном и продоль-
ном) в контрольных точках, установ-
ленных на корпусах РДУ и корпусах 
одиночных дроссельных шайб с цент-
ральным проходным отверстием 7, 10, 
13 мм. Сравнительный анализ спект-
ров уровней вибрации на корпусах РДУ 
и дроссельных шайб выполнялся при 
одинаковых режимах работы стендово-
го насоса, давлениях на входе и выходе 
РДУ и шайб, значениях коэффициента 
гидравлического сопротивления. 

Из представленных спектров видно, 
что уровни вибрации на корпусе РДУ 
ниже в широком частотном диапазоне, 
чем на дроссельных шайбах. Соответс-
твенно можно рекомендовать примене-
ние РДУ вместо дроссельных шайб и 
устройств с металлическими (твердо-
тельными) регулирующими элемента-
ми для улучшения виброакустических 
характеристик трубопроводных систем. 

На рис. 4 представлены картины 
вихреобразования при обтекании по-
током проточных частей дроссельной 
шайбы (а) и РДУ (б). Из рисунков на-
глядно видно, что плавное изменение 
площади проходного сечения канала и 
применение эластичной резиновой мем-
браны позволит получить ламинарный 
режим течения рабочей среды, а также 
приведет к снижению гидродинамичес-
кого шума и вибрации трубопроводов. 

РДУ на основе эластичной непрони-
цаемой мембраны – это перспективное 
малошумное дроссельное устройство, 
которое обладает следующими преиму-
ществами:

 – уровень вибрации на средних и вы-
соких частотах существенно более 
низкий по сравнению с дроссельны-
ми шайбами и дроссельными уст-
ройствами с твердотельными регу-
лирующими элементами;

 – простая и точная настройка расхода 
рабочей среды, не требующая сли-
ва рабочей среды из трубопроводов;

 – высокая стабильность заданных 
настроек за счет отсутствия непод-
вижных соединений, вибрация в ко-
торых приводит к их ослаблению и 
образованию зазоров.

литература
1. Куклин М.В. Регулируемое дроссельное 
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эластичной мембраны // Судостроение. 
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2. Берестовицкий Э.Г., Гладилин Ю.А., Пя-
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эластичными регулирующими элемен-
тами // Судостроение. – 2021. – № 6. – 
С. 44–48. 

а)

б)

в)

Рис. 3. 1/3-октавные спектры уровней вибрации на корпусах РДУ (серая кри-
вая) и дроссельной шайбе (черная кривая): а – коэффициент гидравлического 
сопротивления порядка 93; б – коэффициент гидравлического сопротивления 
порядка 18; в –  коэффициент гидравлического сопротивления порядка 4,1

а)     б)

   
Рис. 4. Картины вихреобразования при обтекании потоком проточных час-
тей дроссельной шайбы с центральным проходным отверстием (а) и РДУ 
на основе непроницаемой эластичной мембраны (б) 
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17 октября 2022 г. российская наука 
и военно-морской флот России 

понесли невосполнимую утрату – ушел 
из жизни человек огромной доброты и 
мудрости Ашот Аракелович Саркисов. 
Учитель, воспитавший более 10 тысяч 
корабельных инженеров-ядерщиков, ви-
це-адмирал, Почетный профессор Воен-
но-морской академии и Военно-морского 
инженерного института, главной заслугой 
которого стало создание уникальных кора-
бельных АЭУ, обеспечение безаварийной 
эксплуатации атомных подводных лодок.

Среди его неоспоримых заслуг – фун-
даментальные труды по ядерной энерге-
тике, создание крупной научной школы. 
Вся жизнь этого удивительно светлого, 
чуткого и отзывчивого человека, обла-
давшего обаянием, тактом и принципи-
альностью являет собой пример служе-
ния Родине, военно-морскому флоту и 
любимой профессии. 

За более чем шестидесятилетний пе-
риод научной деятельности он внес вы-
дающийся, а по ряду направлений неоце-
нимый вклад в становление и развитие 
отечественной, прежде всего судовой и 
корабельной атомной энергетики. Он по 
праву считается пионером в деле создания 
научной и учебно-методической базы под-
готовки корабельных инженерных кадров 
советского, а затем и российского атомного 
подводного флота. С именем А.А. Сарки-
сова связано успешное освоение и много-
летняя безаварийная эксплуатация мно-
гоцелевых атомных подводных лодок и 
атомных подводных крейсеров стратеги-
ческого назначения трех поколений. Он 
стоял у истоков создания уникального 
действующего комплекса с учебно-иссле-
довательским действующим ядерным ре-
актором в Севастопольском инженерном 
военно-морском училище. 

А.А. Саркисов родился 30 янва-
ря 1924 г. в Ташкенте. По окончании 
в 1941 г. школы поступил в ВВМИУ 
им. Ф.Э. Дзержинского. В ноябре того 
же года вместе с другими курсантами пер-
вого курса был направлен в действующую 
армию, где вплоть до 1945 г. участвовал в 
боевых операциях на Карельском фронте. 
За героизм, проявленный на полях сраже-
ния, он был награжден многими боевыми 
орденами. Об этом периоде своей жизни 
он написал книгу «Воспоминания. Встре-
чи. Размышления. Ситуации». 

В марте 1945 г. старший лейтенант 
А.А. Саркисов был отозван с фрон-
та и зачислен слушателем ВВМИУ 
им. Ф.Э. Дзержинского. Параллельно с 
учебой в училище в 1951 г. он экстерном 
завершил обучение на механико-матема-
тическом факультете Ленинградского го-
сударственного университета. С 1950 по 
1954 г. проходил службу на Балтийском 
флоте в должностях флагманского инже-
нер-механика бригады, а затем и дивизии 
торпедных катеров.

В 1954 г. А.А. Саркисов поступает в 
адъюнктуру ВВМИУ им. Ф.Э. Дзержин-
ского и досрочно завершает ее успеш-
ной защитой кандидатской диссертации. 
С этого времени началась его активная 
научная, научно-педагогическая и обще-
ственная деятельность. На всех должнос-
тях, которые он занимал, проявлялись 
его удивительные черты характера: тре-
бовательность к себе, доброе и внима-
тельное отношение к подчиненным, тяга 
к новым знаниям.

В 1959 г. А.А. Саркисова назнача-
ют начальником вновь организован-
ной кафедры ядерных реакторов и 
парогенераторов подводных лодок в  
СВВМИУ. Здесь он проработал 12 лет, 
в январе 1971 г. уже доктор техничес-
ких наук, профессор капитан 1 ранга 
А.А. Саркисов стал заместителем на-
чальника этого училища, а в ноябре 
1971 г. его начальником. В 1972 г. ему 
было присвоено звание контр-адмирала, 
а в 1978 г. – вице-адмирала и назначают 
заместителем начальника Военно-мор-
ской академии им. А.А. Гречко по науч-
ной работе. 

В 1985 г. А. А.Саркисова назначают 
на должность, связанную с определени-
ем перспективных направлений разви-
тия отечественного ВМФ, он становится 
председателем НТК ВМФ. В 1981 г. про-
фессор А. А. Саркисов был избран чле-
ном-корреспондентом Академии наук 
СССР по специальности «энергетика» 
(в том числе ядерная), в 1994 г. – действи-
тельным членом Академии наук СССР.

А.А. Саркисову принадлежат око-
ло 300 научных трудов и десятки изоб-
ретений, в том числе первая в мировой 
научной литературе фундаментальная 
работа по нестационарным и аварийным 
режимам работы корабельных ЯЭУ. Бла-

годаря его теоретическим и эксперимен-
тальным исследованиям впервые был со-
здан принципиально новый бесшумный 
энергоисточник – термоэлектрический 
генератор, встроенный в активную зону 
ядерного реактора, что открыло  воз-
можность создания мощных генерато-
ров, пригодных для обеспечения элект-
роэнергией глубоководных аппаратов и 
подводных лодок.

А.А. Саркисов по праву считается ос-
новоположником ряда новых научных 
направлений, в основу которых положе-
ны исследования нейтронно-физических 
и теплофизических процессов в главных 
элементах энергоустановок. Им создана 
теория динамических процессов и ав-
томатической аварийной защиты ЯЭУ. 
Под его руководством были разработа-
ны в виде ГОСТов требования ВМФ по 
обеспечению живучести, надежности и 
безопасности судовых АЭУ.

Одновременно А.А. Саркисов вел ак-
тивную работу в общественных организа-
циях, советах, редколлегиях научных из-
даний. В течение более 20 лет он был пред-
седателем Экспертного совета ВАК РФ 
по проблемам флота и кораблестроения, 
заместителем председателя ВТС ВМФ, 
председателем секции №1 Научного сове-
та ГНТК по проблеме «Изучение океанов 
и морей и использование их ресурсов».

Академик А.А. Саркисова в 1999 г. 
был назначен председателем Экспертного 
совета Международной научно-техничес-
кой программы по проблеме обращения с 
радиоактивными отходами (ATRP). При 
его личном участии была начата разра-
ботка стратегического плана утилизации 
(экологической реабилитации) выведен-
ных из эксплуатации объектов атомного 
флота.Он принимал участие в исследова-
ниях, посвященных проблемам нераспро-
странения ядерного оружия.

Его заслуги перед Отечеством отмече-
ны многими наградами, в числе которых 
– орден Отечественной войны I и II сте-
пени, три ордена Красной Звезды, орден 
«За службу Родине в Вооруженных си-
лах СССР» III степени, «За заслуги пе-
ред Отечеством» IV и III степени, орден 
«Знак Почета» и орден Почета, а также 
Золотая медаль РАН имени А.П. Алек-
сандрова и Премия Правительства РФ в 
области науки и техники В 2014 г. он стал 
лауреатом престижной Международной 
премии «Глобальная энергия», на которую 
претендовали ученые из 60 стран. 

Редакционный совет, редколлегия и 
редакция журнала «Морской вестник» 
выражают глубочайшее соболезнова-
ние родным, друзьям, коллегам в связи 
с кончиной А.А. Саркисова, который 
навсегда останется в наших сердцах 
и в нашей памяти. 

Памяти А.А. Саркисова
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введение

В настоящее время при проектирова-
нии систем электропитания (СЭП) 

объектов ответственного назначения 
ядерной энергетики, военной, авиаци-
онно-космической, судостроительной 
промышленности и т.д. применяется 
широкий арсенал методов, способов и 
технических решений, направленных на 
обеспечение их отказоустойчивости, жи-
вучести и безопасности. К сожалению, 
традиционные подходы к проектирова-
нию СЭП, связанные с использованием 
многоуровневой избыточности, высоко-
надежных компонентов, средств конт-
роля, самоконтроля, защиты и т.д., уже 
не дают требуемого результата, о чем 
свидетельствуют участившиеся аварии 
и происшествия при выполнении опас-
ных технологических процессов. Поэто-
му теоретические исследования таких 
систем и вопросы их проектирования 
актуальны и имеют большую практи-
ческую ценность.

Весьма значительная часть нару-
шений питания потребителей электро-
энергии связана со сбоями и отказами в 
работе цифровых каналов передачи уп-
равляющей и контрольно-измеритель-
ной информации, являющихся наименее 
надежными элементами системы управ-
ления СЭП, функционирующей в усло-
виях жестких временных ограничений. 
Перспективным путем решения этой 
проблемы является совершенствование 
СЭП на основе существующего объема 
резервного оборудования и програм-
мно-аппаратных средств управления и 
контроля путем создания адаптивной 
системы активной защиты от сбоев и 
отказов [1], построенной с использова-
нием интеллектуальных технологий [2, 
3]. В данной работе предлагается реше-
ние одной из задач, выполняемой этой 
системой, а именно, задачи своевремен-
ного обнаружения предотказного состо-
яния подсистемы передачи информации 
(ППИ) и своевременного выполнения 
управляющих воздействий по предо-
твращению отказа с максимальным ис-
ключением человеческого фактора из 
процесса принятия решений. Цель ра-
боты – создание модели более глубокой 
оценки состояния ППИ в СЭП на ос-
нове вторичной обработки имеющейся 
информации с использованием методов 
теории искусственного интеллекта, яв-
ляющейся своевременной, понятной и 
удобной при использовании оператором 
в процессе принятия решений.

выбор критериев и подхода к 
оценке состояния подсисте-
мы передачи информации

Операции управления и контро-
ля резервированных элементов СЭП 
осуществляются с использованием ре-

зервированных каналов передачи ин-
формации (КПИ), которые образуют 
ППИ. Под КПИ понимается совокуп-
ность приемопередатчика вычисли-
тельного устройства, проводной линии 
связи и приемопередатчика сопрягаю-
щего устройства или блока контроля 
сопротивления изоляции цепей элек-
тропитания, позволяющая приемнику 
сообщения получать информацию от 
источника сообщения. Существующая 
практика контроля в СЭП предусмат-
ривает традиционный подход к оценке 
состояния, характеризующего способ-
ность выполнять требуемые функции 
как отдельно взятого КПИ, так и ППИ. 
Такая оценка состояния сводится к двум 
видам состояний (работоспособное и не-
работоспособное) и не ориентирована на 
решение задачи мониторинга развития 
опасных тенденций изменения состоя-
ний, являющихся предвестником отказа. 
Бинарный подход к оценке состояния не 
учитывает качественные оценки проме-
жуточных состояний работоспособной 
ППИ, имеющих различный уровень ра-
ботоспособности, который обусловлен 
индивидуальным характером динамики 
внутренних и внешних дестабилизирую-
щих процессов. Данные обстоятельства 
не позволяют применять данный подход 
для мониторинга и контроля ППИ с це-
лью своевременного выявления фактов 
предрасположенности к неустойчивости 
работоспособного состояния на ранних 
стадиях развития дефекта, обнаружения 
предотказных состояний и оповещения 
оператора для принятия более обосно-
ванных управляющих решений.

Анализ стандартов и существующих 
методов и моделей оценки качества или 
состояний сложных систем показыва-
ет, что их эффективное применение для 
конкретной системы требует учета спе-
цифики предметной области при выбо-
ре оптимального числа ключевых по-
казателей и наиболее рационального 
алгоритма их агрегирования. При этом 
необходимо учитывать общие требова-
ния к показателям, сформулированные 
в системном анализе: соответствие по-
казателей цели обеспечения оператора 

ценной информацией, полнота, изме-
римость, ясность физического смысла, 
неизбыточность и гибкость (способ-
ность учитывать происходящие изме-
нения). Особенности проектирования 
СЭП ответственных объектов связаны с 
использованием ограниченного объема 
априорной информации и статистичес-
ких данных о недетерминированных фи-
зических процессах старения, износа и 
отказов элементов ППИ в условиях не-
определенности внутренних и внешних 
дестабилизирующих факторов. Поэтому 
построение адекватной модели оценки 
состояния требует дополнительного ис-
пользования текущей, ретроспективной 
и экспертной информации [4–6].

С учетом специфики эксплуатации 
СЭП предлагается оценку состояния 
работоспособной ППИ проводить после 
процедуры подготовки СЭП к использо-
ванию по назначению. Данная процеду-
ра включает в себя выполнение следую-
щих операций:

 – загрузка операционной системы и 
программного обеспечения;

 – пусковые тесты резервированного 
вычислительного устройства;

 – самоконтроль измерительных бло-
ков;

 – включение, выключение и контроль 
резервированных агрегатов и преоб-
разователей, обеспечивающих широ-
кий спектр выходных напряжений;

 – контроль цепей электропитания на 
отсутствие или наличие напряже-
ния;

 – контроль сопротивления изоляции 
цепей питания без напряжения и под 
напряжением.
Время готовности СЭП к работе из 

полностью выключенного состояния 
имеет жесткие ограничения, и если оно 
превышено при выполнении процедуры 
подготовки СЭП к использованию по 
назначению, то устанавливается факт 
отказа СЭП. Максимально допусти-
мое время готовности TМАКС задается в 
техническом задании на разработку и 
содержит временную избыточность в 
виде определенного временного резерва 
для повторного выполнения отдельных 

НЕЧЕТКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ 
СОСТОЯНИЯ ПОДСИСТЕМЫ 
ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 
СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
ОТВЕТСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ
В.А. Смирнов, канд. техн. наук, вед. инженер НИЛ,
Ю.Ф. Подоплёкин, д-р техн. наук, проф., заслуженный деятель науки РФ, 
главный специалист по НИОКР,
А.Н. Рудаков, начальник НПЦ, АО «Концерн «Гранит-Электрон», 
контакт. тел.+7 (911) 918 3391, (812) 271 6774
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операций обмена пакетами данных при 
восстановлении информационного про-
цесса из-за сбоев и отказов. Соответс-
твенно, минимальное время готовности 
TМИН определяется при отсутствии сбоев 
и отказов. Таким образом, признаками 
ухудшения состояния работоспособной 
ППИ являются факты использования 
временного резерва и прироста исполь-
зованного временного резерва по срав-
нению с предыдущим выполнением этой 
процедуры. Исходя из этих соображе-
ний, предлагается в разрабатываемой 
иерархической системе показателей ис-
пользовать следующие единичные по-
казатели состояния работоспособной 
ППИ, отражающие временной аспект ее 
функционирования: расход временного 
резерва РВР и прирост расхода времен-
ного резерва ПРВР. Численные значения 
этих показателей могут быть получены 
по следующим формулам:

 ВР ТЕК МИНР ;= −T T  (1)

 РВР ТЕК ПРЕДП ,= −T T  (2)
где ТТЕК – время, затраченное на выпол-
нение текущей процедуры подготовки 
СЭП к использованию по назначению; 
ТПРЕД – время, затраченное на выполне-
ние предыдущей процедуры подготовки 
СЭП к использованию по назначению.

Наряду с показателями, отражаю-
щими временной аспект функциони-
рования ППИ, в систему единичных 
показателей предлагается внести сле-
дующие показатели, характеризующие 
деградационный аспект функциониро-
вания ППИ, связанный с уменьшением 
резервного запаса при отказах элементов 
ППИ и количеством зарегистрирован-
ных сбоев в процессе информационного 
обмена: расход структурного резерва РСР 
и плотность сбоев ПС. Для вычисления 
численных значений этих показателей 
предлагается использовать следующие 
формулы:

 О
СР

ОБЩ

К
Р ;

К
=  (3)

 С
С

ИО

К
П

К
,=  (4)

где КО – количество отказавших КПИ в 
ППИ; КОБЩ – общее количество КПИ в 
ППИ; КС – количество зарегистрирован-
ных сбоев; КИО – общее количество про-
изведенных информационных обменов.

Рассмотренные единичные показа-
тели характеризуют отдельные сторо-
ны состояния работоспособной ППИ. 
Для оценки состояния работоспособ-
ной ППИ в целом на основе объеди-
ненной совокупности единичных по-
казателей предлагается использовать 
комплексный показатель уровень ра-
ботоспособности УР. Этот показатель 
строится на основе единичных показа-
телей с помощью одного из способов 
их агрегирования. При выборе модели 

агрегирования единичных показате-
лей необходимо учитывать целый ряд 
обстоятельств, связанных со специфи-
кой предметной области. Получаемая 
оценка должна быть понятной и удобной 
для оперативного принятия решений. 
Поскольку оператор при принятии ре-
шений старается отходить от точечных 
числовых оценок, заменяя их качест-
венными характеристиками состояния, 
выраженными на естественном языке 
(например, хорошее или удовлетвори-
тельное состояние), крайне важно ко-
личественную оценку значения показа-
теля дополнить качественной оценкой. 
Это позволит исключить необходимость 
сопоставления оценок и произвольную 
интерпретацию в процессе принятия ре-
шений. Однако традиционные подхо-
ды к количественному анализу систем 
на основе статистических методов не 
позволяют получить адекватную оценку 
из-за отсутствия достаточного объема 
статистических данных об эксплуата-
ционных процессах исследуемой СЭП, 
часть которых носит уникальный харак-
тер. Возникают сложности в описании 
и формализации областей качественных 
состояний, в задании их точных границ 
и получении комплексной оценки с уче-
том значимости разнородных парамет-
ров. В таких ситуациях информация о 
количестве, наименовании и прибли-
женных оценках границ классов состо-
яний, с приемлемой для практическо-
го применения точностью, может быть 
получена от экспертов-специалистов, 
компетентных в решении данной зада-
чи на основе полученных знаний, име-
ющегося опыта и интуиции. Поскольку 
при классификации уровня значений 
входных параметров у экспертов вызы-
вает затруднение в разграничении со-
седних классов состояний, то они обыч-
но используют интервал на оценочной 
шкале, определяющий диапазон их не-
уверенности, т.е. оперируют нечеткими, 
размытыми границами между классами 
качественных состояний. В условиях не-
полноты исходных данных и нечеткос-
ти экспертных оценок для построения 
модели оценки состояния работоспо-
собной ППИ предлагается использо-
вать нечетко-множественный подход. 
Теория нечетких множеств позволяет 
преодолевать недостатки и ограничения 
традиционных методов оценки и дает 
возможность:

 – проводить качественный анализ, 
включающий в себя элементы ес-
тественного языка;

 – свести воедино всю имеющуюся не-
однородную информацию: детерми-
нированную, статистическую, линг-
вистическую и интервальную;

 – формализовать нечеткую и исполь-
зовать качественную экспертную ин-
формацию;

 – оперировать с нечеткими, размыты-
ми границами между классами ка-
чественных состояний оценок пара-
метров и использовать лингвисти-
ческие понятия;

 – формировать оценку комплексно-
го показателя с учетом различной 
значимости единичных показателей;

 – получать не только количественную 
оценку выходного параметра моде-
ли, но и ее интерпретацию в виде ка-
чественной оценки, выраженной в 
форме лингвистического описания 
и степени оценочной уверенности в 
результате оценки, понятной и удоб-
ной при использовании в процессе 
разработки решений;

 – согласовывать степень точности ре-
шения с требованиями задачи и точ-
ностью имеющихся данных;

 – агрегировать разнородные показа-
тели (как количественные, так и ка-
чественные), имеющие разные из-
мерительные шкалы и диапазоны 
значений.
Для оценки состояния работоспо-

собной ППИ с помощью математическо-
го аппарата теории нечетких множеств 
предлагается использовать нечеткую 
модель, основой которой является не-
четкая классификация входных пе-
ременных модели РВР, ПРВР, РСР и ПС, 
характеризующих состояние работос-
пособной ППИ, и алгоритм нечеткого 
вывода Такаги–Сугено 1-го порядка. 
Входные переменные модели опреде-
ляются по формулам (1) – (4) на осно-
ве измеренных значений параметров 
в текущий момент времени. Нечеткие 
классификаторы, представленные в виде 
лингвистических переменных и разби-
вающие полное множество значений 
входных переменных на нечеткие мно-
жества, дают возможность получить ка-
чественную оценку состояния работос-
пособной ППИ по частным критериям 
расхода временного резерва, прироста 
расхода временного резерва, расхода 
структурного резерва и плотности сбоев. 
Используя алгоритм нечеткого вывода 
Такаги–Сугено 1-го порядка и нечеткий 
классификатор состояния работоспособ-
ной ППИ по комплексному критерию 
уровня работоспособности, можно по-
лучить соответствующую как количес-
твенную оценку УР, так и качественную 
оценку, выраженную в форме лингвисти-
ческого описания и степени экспертной 
уверенности в результате оценки.

нечеткая модель оценки со-
стояния работоспособной 
подсистемы передачи инфор-
мации

Формализация нечеткой информа-
ции и приближенных рассуждений при 
распознавании текущего состояния ра-
ботоспособной ППИ с использовани-
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ем аппарата теории нечетких множеств 
предполагает использование результатов 
обработки заключений экспертов, ана-
лиза имеющихся данных об эксплуата-
ционных процессах исследуемой СЭП, 
опубликованных работ [7, 8] и учета ре-
комендаций, приведенных в них. При 
построении нечетких классификаторов 
сначала необходимо задать лингвисти-
ческие переменные, т.е. выбрать наиме-
нования, упорядоченные множества всех 
возможных значений (терм-множества), 
представляющие собой наименования 
нечетких переменных на естественном 
языке, вещественный носитель (область 
определения), на котором заданы нечет-
кие переменные. Следует сразу отметить, 
что в процессе эксплуатации элементы и 
параметры классификаторов могут кор-
ректироваться при поступлении уточ-
няющей информации и новых эмпири-
ческих данных. Для лингвистических 
переменных предлагается использовать 
следующие наименования и обозначения 
для обеспечения компактности дальней-
шего описания:

ЛП1 – оценка состояния работоспо-
собной ППИ по частному критерию рас-
хода временного резерва;

ЛП2 – оценка состояния работос-
пособной ППИ по частному критерию 
прироста расхода временного резерва;

ЛП3 – оценка состояния работоспо-
собной ППИ по частному критерию рас-
хода структурного резерва;

ЛП4 – оценка состояния работос-
пособной ППИ по частному критерию 
плотности сбоев;

ЛП5 – оценка состояния работоспо-
собной ППИ по комплексному крите-
рию уровня работоспособности.

В качестве возможных значений 
лингвистических переменных выбраны 
следующие упорядоченные наименова-
ния и обозначения термов: отличное со-
стояние (ОС), хорошее состояние (ХС), 
удовлетворительное состояние (УС) и 
предотказное состояние (ПС). Посколь-
ку входные переменные классификато-
ров имеют различные диапазоны воз-
можных значений, то в качестве вещест-
венного носителя нечетких переменных 
выбрана универсальная относительная 
шкала в виде единичного отрезка вещес-
твенной оси [0, 1], требующая нормиро-
вания входных переменных РВР и ПРВР.

В качестве функций принадлежнос-
ти того или иного нечеткого множес-
тва, которые необходимо поставить в 
соответствие с введенни выше термами, 
предлагается использовать треугольные 
и трапециевидные функции принадлеж-
ности, описывающие свойства множес-
тва, которое характеризуется неопре-
деленностью типа «расположен в ин-
тервале».

На рис. 1–5 приведены четырехуров-
невые нечеткие классификаторы состо-

яния работоспособной ППИ по выбран-
ным критериям.

Нечеткий классификатор представ-
ляет собой совокупность лингвисти-

ческой переменной, определенной на 
единичном отрезке вещественной оси 
[0, 1], терм-множества ее значений, 
упорядоченный набор функций при-

Рис. 3. Классификатор состояния работоспособной ППИ по критерию рас-
хода структурного резерва

Рис. 4. Классификатор состояния работоспособной ППИ по критерию плот-
ности сбоев

Рис. 5. Классификатор состояния работоспособной ППИ по критерию уров-
ня работоспособности

Рис. 1. Классификатор состояния работоспособной ППИ по критерию рас-
хода временного резерва

Рис. 2. Классификатор состояния работоспособной ППИ по критерию при-
роста расхода временного резерва
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надлежности, описывающих возмож-
ные значения нечеткой переменной, 
заданных на соответствующем вещес-
твенном носителе.

Для получения количественной и ка-
чественной оценки состояния работос-
пособной ППИ предлагается использо-
вать следующий алгоритм на основе мо-
дели нечеткого вывода Такаги–Сугено 
1-го порядка, получившей наибольшее 
практическое применение и по досто-
инству оцененной специалистами:

Этап 1. Ввод исходных данных:
 – ВР РВР СРР П Р, ,∗ ∗ ∗

 и СП∗ – численные зна-
чения входных переменных;

 – ЛП1, ЛП2, ЛП3, ЛП4 – входные линг-
вистические переменные, ЛП5 – вы-
ходная лингвистическая перемен-
ная;

 – T(ЛП1) = {ОС1, ХС1, УС1, ПС1}, …., 
T(ЛП5) = {ОС5, ХС5, УС5, ПС5}– базо-
вые терм-множества лингвистичес-
ких переменных;

 – базы нечетких продукционных пра-
вил, имеющих следующую структуру:
ПРАВИЛО 1: если «ЛП1 есть ОС1» и 

«ЛП2 есть ОС2» и «ЛП3 есть ОС3» и «ЛП4 
есть ОС4», то 
« Р ВР РВР СР СУ Р П Р П* * * * *w w w w w= + + + +0 1 2 3 4

1 1 1 1 1 1 »;
…,

ПРАВИЛО n: ЕСЛИ «ЛП1 есть ПС1» 
и«ЛП2 есть ПС2» и«ЛП3 есть ПС3»и«ЛП4 
есть ПС4», то

« Р ВР РВР СР СУ Р П Р П* * * * *
n n n n nw w w w w= + + + +0 1 2 3 4

n »,

где j j j j jw ,w ,w ,w ,w0 1 2 3 4 – весовые коэффи-
циенты для заключения j-го правила 
( j ,n)=1 , заданные на основе эксперт-
ных знаний и уточняемые в процессе 
обучения модели в соответствии с экс-
периментальными данными.

Этап 2. Фаззификация (введение 
нечеткости) входных переменных.

Определение множества значений 
функций принадлежности для каждого 
из четырех подусловий всех правил базы 
нечетких продукционных правил. В ка-
честве аргументов для функций прина-
длежности термов см. рис. 1–5) исполь-
зуются значения входных переменных 

ВР РВР СРР П Р, ,∗ ∗ ∗  и СП∗ .
Этап 3. Агрегирование подусловий 

по каждому нечеткому правилу.
Определение множества численных 

значений степеней истинности условий 
αj по каждому из активных правил. Ак-
тивными считаются правила, у которых 
степени истинности всех подусловий, 
отличны от нуля. В качестве метода аг-
регирования используется операция 
min-конъюнкции, так как во всех пра-
вилах в качестве логической связки для 
подусловий применяется только нечет-
кая конъюнкция. В качестве аргумен-
тов логической операции используются 
значения функций принадлежности для 

каждого подусловия правила, вычислен-
ные на этапе 2 

Этап 4. Активизация заключений 
каждого правила из базы активных пра-
вил.

Вычисление численных значений 
выходных переменных РУ*

j для каждо-
го j-го правила с использованием фор-
мулы для заключений (5):

 Р ВР РВР СР СУ Р П Р П* * * * *
j j j j jw w w w w .= + + + +0 1 2 3 4

j  (5)

Этап 5. Дефаззификация выходных 
переменных.

Определение численного значения 
переменной вывода РУ*  методом цент-
ра тяжести для одноточечных множеств 
по формуле

 
Р

Р

У

У

n
*

j j
j*

n

j
j

.=

=

α
=

α

∑

∑
1

1

 (6)

Этап 6. Классификация переменных 

ВР РВР СРР П Р, ,∗ ∗ ∗ , СП∗  и РУ* .
Распознавание численных значений 

переменных осуществляется с помощью 
рис. 1–5 и формул, описывающих фун-
кции принадлежности. Результатом 
классификации являются качествен-
ные оценки состояния работоспособ-
ной ППИ по частным и комплексному 
критериям. Полученные оценки пред-
ставляют собой лингвистические описа-
ния и степени оценочной уверенности в 
результате оценки, понятные и удобные 
при использовании в процессе разработ-
ки решений.

Далее рассмотрим на примере про-
цедуру получения качественной оцен-
ки состояния работоспособной ППИ по 
комплексному критерию уровня рабо-
тоспособности. Пусть в результате не-
четкого логического вывода мы полу-
чили четкое значение переменной РУ*

, 
равное 0,9. В соответствии с рис. 5 зна-
чение РУ*  на 50% оценивается как удов-
летворительное состояние и на 50% как 
предотказное состояние работоспособ-
ной ППИ.

Реализация предложенной нечеткой 
модели оценки состояния работоспособ-
ной ППИ в составе интеллектуальной 
системы поддержки принятия решений 
[9] СЭП позволяет автоматизировать 
процесс принятия решений при реше-
нии прикладных и исследовательских 
задач на различных этапах жизненного 
цикла. Совокупность оценок состояния 
ППИ по различным критериям может 
использоваться при анализе влияния 
экстремальных внешних воздействий 
и нагрузок, сравнении множества вари-
антов технических решений, настройке, 
регулировке, при проведении штатных 
проверок, техническом обслуживании 
и ремонте.

заключение

В результате проведенного исследо-
вания разработана математическая не-
четкая модель оценки состояния рабо-
тоспособной ППИ СЭП ответственных 
объектов. Она отличается от известных 
моделей оригинальным процессом с ис-
пользованием пяти нечетких класси-
фикаторов состояния работоспособной 
ППИ по частным критериям расхода вре-
менного резерва, прироста расхода вре-
менного резерва, расхода структурного 
резерва, плотности сбоев и комплексно-
му критерию уровня работоспособности.

Полученные оценки дают возмож-
ность принимать обоснованные реше-
ния, направленные на предупреждение 
потенциальных отказов и предотвраще-
ния нештатных и аварийных ситуаций в 
условиях эксплуатации ответственных 
объектов, своевременно проводить вос-
становительные и предупредительные 
мероприятия, направленные на увели-
чение уровня ее работоспособности и 
обеспечение устойчивой работы, т.е. уве-
личения фактического ресурса.
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Развитие цифровой техники и аппа-
ратуры передачи данных, сопровож-

даемое созданием программного обеспе-
чения (ПО), открывает новые возмож-
ности использования вычислительных 
средств при решении прикладных ин-
формационных и управленческих за-
дач, поддерживающих деятельность 
человека в различных областях его де-
ятельности. Одно из направлений ис-
пользования новых возможностей вы-
числительной техники – применение 
сетевых технологий в системах приня-
тия решений и управления технически-
ми средствами (ТС), создаваемых для 
надводных кораблей ВМФ, в том чис-
ле в комплексных системах управления 
техническими средствами (КСУ ТС). 
Привлекательной является идеология 
клиент-серверной архитектуры и ее ис-
пользование в информационных систе-
мах для принятия решений и в КСУ ТС 
для организации рабочих мест операто-
ров и их взаимодействия при эксплуата-
ции ТС в различных режимах использо-
вания корабля.

информационные системы 
коллективного пользования

Идеология клиент-серверной ар-
хитектуры относится к информаци-
онным системам коллективного поль-
зования (СКП), которые в качестве 
вычислительных средств получили 
распространение в финансовых, про-
ектных и многих других организаци-
ях. Основными признаками клиент-
серверных СКП являются: электрон-
но-вычислительная машина (ЭВМ) 
высокой производительности, имену-
емая сервером, и персональные ЭВМ, 
за которыми размещаются пользова-
тели, именуемые клиентами (абонен-
тами). Как правило, в СКП предус-
матриваются два сервера – основной 
и резервный, которые соединяют ли-
нией синхронной связи для поддержа-
ния резервного сервера в постоянной 
готовности к работе при отказе основ-
ного сервера.

Сервер содержит общие ресурсы, 
поддерживаемые всеми пользователя-
ми. На сервере размещаются, как прави-
ло, общие для всех пользователей спра-
вочные материалы, исходные данные 
и результаты их деятельности, представ-
ляемые файлами, которые составляют 
базу данных (БД), а также единое ПО, 
предназначенное для работы клиентов 
с БД. Пользователи по цифровым кана-
лам подключаются к серверу, который 
обеспечивает хранение, обработку, ввод 
и вывод данных. В зависимости от объ-
ема ПО, загружаемого в постоянную 
(оперативную) память персональных 
ЭВМ, пользователи подразделяются 
на «тонкие», «средние» и «толстые» 
клиенты.

Примером информационной СКП 
клиент-серверной архитектуры являет-
ся система повседневной эксплуатации 
(СПЭ), созданная для руководящего 
состава электромеханической боевой 
части (ЭМБЧ) в составе КСУ ТС [1]. 
Система предназначена для решения 
задач, основными из которых являются:
– хранение и корректировка спра-

вочных данных по составу и ха-
рактеристикам запасных изделий 
и принадлежностей (ЗИП), горю-
че-смазочных материалов (ГСМ), 
аварийно-спасательного имущест-
ва (АСИ), средствам автоматизации  
и другим изделиям;

– контроль состояния, выдачи и по-
полнения ЗИП, ГСМ, АСИ и других 
расходных материалов;

– информационная поддержка техни-
ческого обслуживания средств авто-
матизации и корабельных ТС в фор-
ме интерактивных электронных тех-
нических руководств (ИЭТР).
Структурная схема СПЭ представ-

лена на рис. 1 и является составной час-
тью КСУ ТС. Основной и резервный 
серверы системы СПЭ размещаются 
в приборах внешних связей (ПВС-1 
и ПВС-2) системы обмена данными 
(СОД), которая представлена двумя 
оптическими кольцами сети Ethernet 
(опт.). К серверам подключен комму-
татор, к которому в свою очередь под-
ключены четыре абонента информа-

ционной СПЭ, имеющие одинаковые 
рабочие места (ноутбуки).

Единое ПО, размещаемое на сервере, 
обеспечивает работу пользователей с об-
щей БД, в том числе разделение доступа 
пользователей к БД, получение инфор-
мации из БД, изменение данных в БД, 
хранение информации, актуализацию 
резервного сервера с таким же ПО в со-
стоянии готовности к работе, алгоритмы 
решения других задач СПЭ. Програм-
мное обеспечение на каждом рабочем 
месте обеспечивает доступ пользова-
телей к единой БД для решения задач 
СПЭ.

Отказ коммутатора в такой структу-
ре ведет к срыву обеспечения решения 
задач повседневной эксплуатации ТС, 
однако принятая структура СПЭ обос-
новывается тем, что решение подобных 
задач не связано с использованием ТС 
в боевых режимах и аварийных ситуаци-
ях, а время восстановления работоспо-
собности СПЭ зависит от замены отка-
завших изделий из состава ЗИП.

информационно-
управляющие скп

Разновидностью СКП являются ин-
формационно-управляющие системы 
коллективного пользования (ИУСКП), 
обеспечивающие на основе сетевых тех-
нологий взаимодействие с объектами 
управления и контроля (ОУК). Для это-
го в составе сервера предусматриваются:

Опыт разработки 
корабельных систем 
управления техническими 
средствами клиент-серверной 
архитектуры
Б.В. Грек, д-р техн. наук, гл. конструктор КСУ,
С.Н. Сурин, канд. техн. наук, зам. ген. директора–директор 
по спецтематике и автоматизации ЯЭУ, 
АО «Концерн «НПО «Аврора», 
контакт. тел. (812) 707 5971

№
, 

Каюта 14
ВП ЛБ

Коммутатор

-

, ВП

Кают
компания

офицерского
состава

ЛБ

№
, 

Каюта 27
ВП ЛБ

№
, 

Каюта 29
ВП ЛБ

Ethernet (опт.)

Ethernet (опт.)

ПВС-1

ПВС-2

К-2

К-1 К-3

К-4 К-6

К-5

СИСТЕМА ОБМЕНА ДАННЫМИ

Сервер СПЭ 
(основной)

Сервер СПЭ 
(резервный)

СИСТЕМА ПОВСЕДНЕВНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Рис. 1. Структурная схема системы повседневной эксплуатации
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– коммутаторы для связи с клиентами 
по цифровым каналам;

– аппаратура связи с ОУК для приема 
и передачи цифровых, дискретных 
и аналоговых сигналов.
Клиенты и ОУК, у которых для под-

ключения к серверам предусмотрены 
два канала связи, относят к первой ка-
тегории, а при наличии одного канала 
связи – ко второй категории. По схе-
ме подключения к серверам клиентов 
и ОУК, имеющих по два канала связи, 
различают ИУСКП с радиальной, коль-
цевой или смешанной структурой.

На рис. 2 представлен пример ради-
альной ИУСКП, в которой высокопро-
изводительная ЭВМ обозначена про-
цессорным блоком, а клиенты и ОУК 
подключены к основному и резервному 
серверам по радиальной схеме, N – ко-
личество пользователей, К – количес-
тво ОУК.

Достоинством радиальной ИУСКП 
является независимый обмен данными 
каждого клиента и каждого ОУК с серве-
рами по цифровым каналам связи через 
коммутаторы и соответствующую аппа-
ратуру. Радиальная структура ИУСКП 
при отказе одного и более клиентов 
и кабелей, соединяющих их с сервера-
ми, обеспечивает обмен данными между 
оставшимися в работе «исправными» 
серверами, клиентами, ОУК и линиями 
связи между ними. Недостатком ради-
альной структуры ИУСКП являются 
многочисленные линии связи серверов 
с клиентами и ОУК.

На рис. 3 представлен пример коль-
цевой ИУСКП, в которой те же клиенты 
и те же ОУК подключены к основному 
и резервному серверам по кольцевой 
схеме.

Представленная на рис. 3 структура 
ИУСКП содержит два кольца обмена 
данными: верхнее содержит последова-
тельно соединенные клиенты, нижнее 
кольцо – ОУК. Верхнее кольцо проходит 
через коммутаторы, а нижнее кольцо – 
через аппаратуру связи обоих серверов.

Достоинством кольцевой структу-
ры ИУСКП является минимальное ко-
личество линий связи, соединяющих 
серверы с клиентами и ОУК, а также 
их протяженность, снижающие расхо-
ды на ее создание, недостатком – за-
висимость обмена данными от отказов 
клиентов, ОУК и линий связи между 
ними. Так, наличие двух отказов клиен-
тов, ближайших к серверам, или линий 
связи в верхнем кольце между сервера-
ми, как показано на рис. 3, ведет к нера-
ботоспособности всех «исправных» 
клиентов ИУСКП – потере управляе-
мости всей ИУСКП. Наличие двух от-
казов ОУК, ближайших к серверам, или 
линий связи в нижнем кольце между 
серверами, как показано на рис. 3, при-
водит к неработоспособности «исправ-
ных» ОУК и каналов передачи данных 
между ними, следовательно, к потере 
связи со всеми ОУК.

Смешанная структура ИУСКП яв-
ляется компромиссом и сочетает досто-
инства радиальных и кольцевых схем 
подключения к серверам пользовате-
лей и ОУК. Так, цифровые ОУК могут 
быть вынесены в отдельный контур 
с соответствующими коммутаторами. 
В составе ИУСКП смешанной струк-
туры возможно наличие пользовате-
лей и ОУК с одним каналом передачи 
данных.

На сервере ИУСКП также размеща-
ется единое ПО, обеспечивающее пере-
дачу информации операторам от поль-
зователей и ОУК, а также формирование 
управляющих воздействий в соответс-
твии с функциональными алгоритмами 
по командам пользователей.

Для реализации ИУСКП клиент-
серверной архитектуры в целях управ-
ления ТС корабля необходимо:
– обосновать структуру с общими для 

всех операторов СУ ресурсами;
– определить индивидуальные вычис-

лительные ресурсы операторов СУ;
– сформировать единое для всех опе-

раторов ПО, загружаемое в сервер 

и индивидуальное ПО для каждого 
оператора СУ;

– обеспечить равный (с приоритетом) 
доступ операторов к общим ресурсам.

становление корабельных 
цифровых систем управления

Первые корабельные цифровые СУ 
ТС создавались по традиционному фун-
кциональному подходу с использовани-
ем иерархического принципа, в соот-
ветствии с которым центром притяже-
ния является оператор функциональной 
системы, размещаемый за пультом уп-
равления (ПУ).

В качестве примера традиционного 
функционального подхода к управле-
нию на рис. 4 представлена комплек-
сная система управления ТС, в соста-
ве которой пять функциональных СУ: 
главной энергетической установки 
(ГЭУ), электроэнергетической систе-
мы (ЭЭС), общекорабельных систем 
(ОКС), движения (СУД) и централь-
ная координирующая система управ-
ления (ЦКСУ) [2].

Управление ГЭУ, ЭЭС, ОКС, ТСД, 
а также координированное управле-
ние ТС осуществляется оператора-
ми с ПУ и прибора управления (СУ 
ОКС), в корпусах которых размещена 
цифровая аппаратура с алгоритмами 
(ПО) управления функциональными 
ТС. Функциональные ПУ, за исключе-
нием ЦКСУ, подключены к своим ТС 
(ОУК) через периферийные приборы, 
к которым относятся станции локаль-
ные технологические (СЛТ) и короб-
ки соединительные (КС) со вторичны-
ми преобразователями. Периферийные 
приборы обеспечивают передачу пара-
метров от ОУК к ПУ функциональных 
СУ и управляющих воздействий от ПУ 
к ОУК. Прибор управления СУ ОКС 
совмещен с СЛТ в одном корпусе для 
сокращения массогабаритных показа-
телей (МГП) системы. В состав ЦКСУ 
входят сетевой принтер и два прибо-
ра центральных сети Ethernet (ПЦЕ) 
для подключения функциональных СУ 
по основному и резервному каналам уп-
равления.

Обмен данными в функциональ-
ных СУ ГЭУ, СУ ЭЭС и СУД между 
ПУ и СЛТ происходит по локальным 
сетям MIL STD 1553, а в СУ ОКС – 
по электрическим цепям через КС. Об-
мен данными ЦКСУ с СУ ГЭУ, ЭЭС, 
ТСД и ОКС осуществляется через ПУ 
и прибор управления (СУ ОКС) по сети 
Ethernet, обеспечивая координирован-
ное управление ТС с ПУ ЦКСУ.

Индивидуальность функциональ-
ных СУ ГЭУ, ЭЭС, ОКС и ЦКСУ под-
черкивается на лицевых панелях ПУ, ко-
торые для перечисленных систем пред-
ставлены на рис. 5. Из рисунка следует 
уникальность ПУ, которые разработаны 
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Рис. 2. Структурная схема радиальной ИУСКП с двумя серверами
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Рис. 3. Структурная схема кольцевой ИУСКП с двумя серверами
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под конкретные задачи постов управ-
ления. На лицевых панелях ПУ разме-
щаются разнообразные средства инди-
кации, контроля и управления – табло, 
кнопки, кнопки-табло, переключатели 
и другая аппаратура.

Достоинствами традиционного под-
хода к созданию КСУ ТС являются:
– независимость функционирования 

каждой функциональной СУ при от-
казах в других функциональных СУ;

– отсутствие повышенных требований 
к ресурсам вычислительных средств, 
размещаемых в приборах функцио-
нальных СУ (объем памяти, быстро-
действие).
К недостаткам рассмотренного тра-

диционного подхода можно отнести:
– высокую трудоемкость разработки 

документации и изготовления фун-
кциональных СУ вследствие их раз-
личия;

– разнообразие ПУ, СЛТ и другой ап-
паратуры функциональных СУ;

– отсутствие резервирования ПУ 
в функциональных СУ, для исключе-
ния которого в ряде случаев приме-
няют дублирование, ведущее к уве-
личению стоимости и МГП систем;

– различающиеся интерфейсы опера-
торов в функциональных СУ;

– необходимость индивидуальной 
подготовки операторов в связи с 
различиями функциональных СУ 
по структуре, аппаратуре и интер-
фейсам.
Дальнейшее развитие КСУ ТС и ав-

томатизации управления на основе се-
тевых технологий предусматривает сле-
дующие шаги:

1. Перенос функционального ПО 
(алгоритмы управления) систем из ПУ 
в СЛТ.

2. Объединение алгоритмов управ-
ления функциональными СУ в единое 
ПО для загрузки в СЛТ.

3. Разработка универсальных ПУ, 
СЛТ и других приборов систем.

4. Организация единой БД по управ-
лению ОУК.

5. Создание единой системы обмена 
данными, структура которой обеспечи-
вает повышенную отказоустойчивость 
СУ.

6. Обеспечение взаимозаменяемости 
рабочих мест операторов.

7. Формирование единого интерфей-
са для всех операторов СУ.

современные ксу тс клиент-
серверной архитектуры

Современная КСУ ТС клиент-сер-
верной архитектуры (КСА), структура 
которой представлена на рис. 6, отра-
жает идеологию ИУСКП, основой КСУ 
ТС КСА является СОД, в составе кото-
рой два равнозначных оптоволоконных 
кольца (основное и резервное) разме-
щаются на разных (по высоте) уровнях 
корпуса корабля, проходят через все 
отсеки и разделены на сегменты при-
борами ПЦЕ. Приборы ПЦЕ являются 
коммутаторами, к которым подключены 
вычислительные приборы СУ: ПУ, СЛТ, 
ЛСУ ГД, ЛСУ ДГ и другие цифровые 
абоненты. Абоненты первой категории 
подключаются через ПЦЕ к обоим коль-
цам СОД основными и резервными ка-
налами связи. Абоненты второй катего-
рии подключаются к ближайшему ПЦЕ 
одним каналом связи.

Объектами управления и контроля 
в корабельной КСУ ТС КСА являют-
ся: электроприводы, клапана и другие 
исполнительные устройства; источни-
ки информации – датчики, дискретные, 
аналоговые и цифровые устройства. Че-
рез ЛСУ к СОД подключаются глав-
ные двигатели (ГД), дизель-генераторы 
(ДГ), компрессорные станции и другое 
оборудование.

Серверами в КСУ ТС КСА являют-
ся СЛТ, которые осуществляют связь 
с ОУК, сбор информации, функции уп-
равления и защиты, содержат единое 
ПО и единую БД, обеспечивают взаимо-
заменяемость рабочих мест операторов 
СУ и управляемость ТС.

Выбор структуры КСУ ТС КСА и 
приборов, их размещение, взаимодейс-
твие с функциональными СУ прово-
дятся таким образом, чтобы обеспе-
чить управление ТС в повседневных 
условиях, боевых режимах и при борь-
бе за живучесть, используя оставшиеся 
в исправности оборудование и аппа-
ратуру [3].

Неопределенность разрушающих 
воздействий требует размещения сер-
веров КСУ ТС КСА, имеющих единые 
ПО и БД, во всех непроницаемых объ-
емах корпуса корабля, выполнения СУ 
функций при частичных повреждениях 
аппаратуры и линий связи, обеспечения 
управляемости в изолированных по раз-
ным причинам отсеках корабля.

Рис. 4. Структурная схема КСУ ТС

Рис. 5. Внешний вид средств управления систем управления
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Среди пользователей в КСУ ТС 
КСА могут быть выделены:
– активные, представителями которых 

являются операторы за пультами уп-
равления – центральными (ЦПУ) 
и местными (МПУ);

– пассивные, которые являются только 
потребителями информации, напри-
мер, экраны коллективного пользо-
вания (ЭКП), СПЭ, системы логис-
тической поддержки и другие вне-
шние системы.
Для подключения к СЛТ клиентов 

и ОУК, количество которых в непрони-
цаемом объеме корпуса корабля превы-
шает возможности СЛТ-прибора с огра-
ниченным количеством внешних разъ-
емов, применяются СЛТ расширители 
(СЛТР), которые обеспечивают обмен 
данными с ОУК и подключаются к циф-
ровым каналам СЛТ по радиальной или 
кольцевой схеме. Приборы СЛТР не со-
держат обработку информации и алго-
ритмы формирования управляющих 
воздействий СУ. Эти функции сохра-
няются за серверами КСУ ТС КСА.

Для примера на рис. 6 показано раз-
мещение СЛТР в отсеках 3, 4, 6 и 7.

Оба кольца СОД корабельной 
КСУ ТС КСА непрерывно находятся 
в работе и обеспечивают работоспо-
собность абонентов сети, в том числе 
абонентов первой категории до трех 
отказов элементов СОД и линий связи 
между ними. При отказах элементов 

КСУ ТС производится автоматичес-
кое деление структуры КСУ ТС КСА 
на сегменты с обеспечением работос-
пособности каждого сегмента струк-
туры, содержащего исправную СЛТ. 
При восстановлении работоспособ-
ности отказавших элементов прово-
дится автоматическая сборка струк-
туры КСУ ТС КСА.

Объем автоматизации в КСУ ТС 
КСА, как правило, определен в объеме 
дистанционного автоматизированного 
управления, предусмотренного руково-
дящими документами и техническими 
заданиями на разработку СУ. Использо-
вание ТС в такой структуре управления 
обеспечивает выполнение должностны-
ми лицами своих служебных обязаннос-
тей в обеспечение решаемых кораблем 
задач на рабочих местах, при несении 
дежурства и вахты в соответствии с инс-
трукциями по боевому использованию 
ТС, эксплуатации ТС в повседневных 
условиях, аварийных режимах и после-
аварийных ситуациях.

выводы

1. Характерными признаками КСУ 
ТС клиент-серверной архитектуры яв-
ляется наличие СОД стандарта Ethernet, 
обеспечивающей обмен данными меж-
ду основными абонентами: серверами – 
СЛТ с единым ПО, содержащими алго-
ритмы управления ТС, и пользовате-
лями – операторами функциональных 

систем, осуществляющими контроль 
и выдачу заданий на формирование уп-
равляющих воздействий.

2. Структура КСУ ТС КСА облада-
ет повышенной отказоустойчивостью 
за счет дублирования кольцевых линий 
передачи данных, разделенных на сег-
менты ПЦЕ, обеспечивающих работос-
пособность системы до трех отказов 
элементов и линий связи для абонен-
тов первой категории за счет автомати-
ческой реконфигурации СОД.

3. Основу КСУ ТС КСА составля-
ют универсальные ПУ с общим интер-
фейсом, СЛТ с единым ПО, ПЦЕ и дру-
гие приборы, обеспечивающие в реаль-
ном масштабе времени взаимодействие 
с ОУК, снижение разнообразия аппара-
туры, удобство эксплуатации, взаимо-
заменяемость рабочих мест операторов 
СУ, сокращение ЗИП.

4. Количество серверов в КСУ ТС 
КСА зависит от мест приложения раз-
рушающих воздействий, которые в об-
щим случае являются неопределенны-
ми, следствием чего может быть равно-
мерное размещение СЛТ по кораблю, 
например, по непроницаемым отсекам 
корабля.

5. Клиент-серверная архитектура 
обладает высокой модернизационной 
способностью и позволяет расширять 
функции КСУ ТС за счет виртуальности 
постов управления, аппаратура которых 
подключается к приборам ПЦЕ, и до-
работки единого ПО вычислительных 
приборов системы.

6. Унификация интерфейсов универ-
сальных ПУ позволяет сократить время 
на подготовку операторов СУ, снизить 
расходы на их обучение и поддержание 
«моторных» навыков управления в про-
цессе эксплуатации КСУ ТС КСА.
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Рис. 6. Структура КСУ ТС клиент-серверной архитектуры
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«Кораблевождение, кораблест-
роение и другие специальные 

науки имели своих исследователей 
теории; что же касается собственно 
морской специальности, то она с древ-
них времен считалась делом не теории, 
а практики, и все детали вырабатыва-
лись исключительно практическим пу-
тем… Между моряками можно и по сие 
время встретить весьма опытных и за-
служенных людей, которые считают, 
что морское дело не поддается теоре-
тическим исследованиям и что надо 
все предоставлять опытности того, 
кому приходится работать на деле». 
Эти слова вице-адмирала С. О. Мака-
рова [1] во многом не потеряли сво-
ей актуальности и спустя без малого 
сто двадцать лет. Несмотря на осна-
щение современных судов сложней-
шими навигационными приборами 
и автоматизированными системами, 
и сейчас в Международных правилах 
предупреждения столкновений судов 
в море (МППСС) – основном доку-
менте, обязательном к применению 
всеми участниками и определяющем 
безопасность судоходства [2], остают-
ся такие нечеткие, с точки зрения при-
кладной науки, понятия, как «обыч-
ная морская практика (the ordinary 
practice of seamen)», «хорошая морская 
практика (good seamanship)», «доста-
точное водное пространство (sufficient 
sea room)», «чрезмерное сближение 
(close-quarters situation)». А такие 
рекомендации, как «следует избегать 
(should be avoided)», «должно быть до-
статочно большим (be large enough)» 
или «предпринять заблаговременные 
действия (take early action)», – имеют 
явную отсылку к морской опытности, 
которую упоминал С. О. Макаров.

В этой связи справедливо звучит 
вопрос: так ли беспомощны современ-
ные научная и технологическая мыс-
ли, что не могут предложить никако-
го технического решения на замену 
человека-судоводителя или хотя бы 
на своевременную помощь ему при 
принятии решения. Особенно актуаль-
ным становится поиск ответа на воп-
рос сегодня, когда мировое морское 
сообщество, включая российскую его 
часть, намерено развивать автономное 
судовождение [3]. Если под судовож-
дением понимать процесс управления 
движением судна на основе непрерыв-
ного визуального или инструменталь-
ного контроля за условиями плавания, 
курсом, скоростью, местоположени-
ем и состоянием судна [4], то ответ 
на заданный вопрос сводится к реше-
нию задачи создания автоматической 
системы, обеспечивающей эффектив-
ность этого процесса. Существует мне-
ние, что в такой формулировке задача 
может быть решена только на осно-

ве использования технологий искус-
ственного интеллекта (ИИ). Каковы 
эти технологии, используются ли они 
в морской отрасли, действительно ли 
без них не обойтись в судовождении 
и, наконец, как оценить их эффектив-
ность в обеспечении безопасного су-
довождения – пробуем разобраться.

искусственный интеллект: 
определение 
и классификация

В 1951 г. американский матема-
тик и специалист по информатике 
Марвин Минский построил вычис-
лительную машину, которая считает-
ся первым симулятором нейронных 
сетей [5]. Этот компьютер подде-
ржки принятия решений, имитиру-
ющий случайные нейронные связи 
(SNARC – The Stochastic Neural-
Analog Reinforcement Computer), был 
основан на идее усиления синапти-
ческих связей, которые использова-
лись в вычислениях, позволяя машине 
извлекать уроки из распределенных 
знаний вместо явно записанных в про-
грамму. В 1956 г. Джон Маккарти ввел 
понятие и дал следующее определе-
ние ИИ: искусственный интеллект 
(artificial intelligence, AI) – свойство 
интеллектуальных систем выполнять 

творческие функции, которые тради-
ционно считаются прерогативой чело-
века. В такой формулировке это опре-
деление можно встретить в ряде статей 
[6] и изданий до настоящего времени, 
например, в толковом словаре по ИИ 
[7]. С конца ХХ в. развитие ИИ наби-
рало обороты главным образом из-за 
повышения доступности компьютеров 
и растущего интереса со стороны пра-
вительственных учреждений и част-
ных компаний к финансированию про-
грамм и проектов, ориентированных 
на ИИ. К числу самых громких дости-
жений на рубеже ХХ–ХХI вв. можно 
отнести, например, компьютер IBM 
«Deep Blue», победивший чемпиона 
мира по шахматам в 1997 г. [8], авто-
номный автомобиль с ИИ, построен-
ный Стэнфордским университетом, 
выигравший в 2005 г. гонку DARPA 
Grand Challenge, пройдя по заранее 
неизвестной трассе в пустыне более 
210 км [9].

В настоящее время стремительное 
развитие технологий ИИ сопровож-
дается существенным ростом как го-
сударственных, так и частных инвес-
тиций в их развитие, а также в разра-
ботку прикладных технологических 
решений на основе ИИ. По оцен-
кам международных экспертов, ин-

Искусственный интеллект
в судовождении – игра 
в имитацию?
(по материалам зарубежных 

и открытых источников)
А.Г. Родионов, ген. директор, 
В.В. Ефимов, канд. техн. наук, доцент, директор по продвижению,
Ю.Г. Тварин, канд. воен. наук, доцент, директор департамента, 
АО «Ситроникс КТ»,
контакт. тел. +7 (911) 753 4685, +7 (911) 988 4255, +7 (911) 177 9588
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вестиции в технологии ИИ выросли 
с 2014 по 2017 г. в три раза и составили 
около 40 млрд. долл. США. В 2018 г. 
мировой рынок технологических ре-
шений, разработанных на основе ИИ, 
составил 21,5 млрд. долл. США и, 
по прогнозам экспертов, к 2024 г. до-
стигнет почти 140 млрд. долл., а рост 
мировой экономики благодаря внед-
рению таких решений составит не ме-
нее 1 трлн. долл. Сегодня технологии 
ИИ уже проникли во множество сфер 
человеческой деятельности: финан-
сы и банковское дело, медицину и уп-
равление человеческими ресурсами, 
тяжелую и автомобильную промыш-
ленность, военное дело и развлечения, 
искусство и торговлю, автомобильный 
и железнодорожный транспорт. При 
этом появилось разделение ИИ на три 
вида: слабый или узкий (Artificial 
Narrow Intelligence), сильный или общий 
(Artificial General Intelligence) и супер-
ИИ (Artificial Super Intelligence). Сла-
бый представляет собой ИИ, который 
обучен и ориентирован на выполне-
ние определенных задач. Это наиболее 
распространенный вид ИИ, использу-
емый сегодня, и он охватывает боль-
шинство существующих технологий 
ИИ. Сильный ИИ представляет собой 
машину, обладающую интеллектом, 
подобным человеческому, и способ-
ную решать проблемы, учиться на них 
и планировать свое поведение заранее. 
Широкое использование технологий 
сильного ИИ специалисты прогно-
зируют не ранее 2075 г. А еще через 
30 лет возможно появится техноло-
гия супер-ИИ – машина, интеллект 
которой будет намного превосходить 
интеллект человека [10].

Взрывной рост возможностей тех-
нологий ИИ потребовал более осмыс-
ленного, целенаправленного подхода 
к их развитию и использованию в ин-
тересах обеспечения национальных 
интересов России и реализации стра-
тегических национальных приорите-
тов. С этой целью указом Президента 
Российской Федерации от 10 октября 
2019 г. № 490 утверждена Националь-
ная стратегия развития искусствен-
ного интеллекта на период до 2030 г. 
[11]. Этот документ, учитывая его ог-
раниченные горизонты во времени, 
ориентирован и впервые дает следу-
ющее определение слабого ИИ: искус-
ственный интеллект – комплекс тех-
нологических решений, позволяющий 
имитировать когнитивные функции 
человека (включая самообучение и по-
иск решений без заранее заданного ал-
горитма) и получать при выполнении 
конкретных задач результаты, сопос-
тавимые, как минимум, с результата-
ми интеллектуальной деятельности 
человека. Комплекс технологических 

решений включает в себя информа-
ционно-коммуникационную инфра-
структуру, программное обеспечение 
(в том числе в котором используются 
методы машинного обучения), про-
цессы и сервисы по обработке данных 
и поиску решений.

В обеспечение реализации Нацио-
нальной стратегии [11] в 2019–2021 гг. 
утверждены и введены в действие 
несколько национальных стандартов 
Российской Федерации по ИИ, в том 
числе ГОСТ Р 59277–2020 «Системы 
искусственного интеллекта. Класси-
фикация систем искусственного ин-
теллекта» [12]. В нем, во-первых, 
уточняется определение ИИ из На-
циональной стратегии. К числу ими-
тируемых когнитивных функций че-
ловека в дополнение к самообучению 
и поиску решения добавлено достиже-
ние инсайта, т. е. озарение – внезапное 
осознанное нахождение решения ка-
кой-либо задачи, ставшее результатом 
продолжительной бессознательной 
мыслительной деятельности. Во-вто-
рых, стандарт определяет принципы 
и приводит схему классификации сис-
тем ИИ, отражающую их основные 
особенности для решения прикладных 
задач. Согласно этой схеме выделяют 
12 групп оснований, по которым клас-
сифицируются системы ИИ:
 1) по степени автономности;
 2) по степени автоматизации;
 3) по архитектурному принципу;
 4) по видам деятельности;
 5) по функциям в контуре управ-

ления;
 6) по специализации;
 7) по комплексности и сложности;
 8) по методам обработки информа-

ции;
 9) по управлению знаниями, моде-

лям и методам обучения;
 10) по методам достижения интег-

рации и интероперабельности;
 11) по опасности последствий;
 12) по конфиденциальности.

Каждая из этих групп оснований 
включает несколько классов верхнего 
уровня. В частности, в число классов 
верхнего уровня, объединяющих сис-
темы ИИ по методам обработки ин-
формации, включены:
 1) нейросети;
 2) обучение на примере;
 3) эволюционные и генетические 

алгоритмы;
 4) муравьиные алгоритмы;
 5) иммунные вычисления;
 6) глубокое обучение;
 7) роевые вычисления;
 8) метод Байеса;
 9) уменьшение размерности; 
 10) природные вычисления;
 11) мягкие вычисления;
 12) кластеризация;

 13) дерево решений;
 14) регуляризация;
 15) аналоговая обработка данных;
 16) обработка Фурье-образов;
 17) регрессия;
 18) решение обратных задач;
 19) система правил.

Очевидна практическая направ-
ленность и соответствующая польза 
введенной классификации для созда-
ния технических систем, решающих 
конкретные задачи в помощь или вза-
мен человеку. Она не только наводит 
порядок в терминологии, но и снимает 
некий флер таинственности с самого 
ИИ, делая его более понятным как за-
казчикам, так и разработчикам систем 
на его основе. При этом в число пред-
ставителей систем ИИ входят не толь-
ко искусственные нейросети, как это 
зачастую представляется, но и сис-
темы, например, реализующие Байе-
совские методы машинного обучения. 
В простейшем случае это может быть 
система, решающая задачу восстанов-
ления по известным данным класси-
ческой линейной регрессии [13], когда 
в процессе машинного обучения опре-
деляются смещение w0 и вес w1 одно-
мерной линейной функции y = w0 + 
w1∙x, а также доверительный интер-
вал или апостериорное распределение 
на множестве значений регрессионной 
переменной. В данном случае, конеч-
но же, не приходится говорить об оза-
рении, но имитация таких когнитив-
ных функций человека, как самообу-
чение и поиск решения, присутствует.

искусственный интеллект 
в морской отрасли

В морской отрасли внедрение ИИ 
увеличивалось постепенно в тече-
ние ряда лет, а недавно резко возрос-
ло. По прогнозам, в 2022 г. мировая 
морская отрасль потратит 931 млн. 
долл. США на решения в области ИИ. 
В ближайшие пять лет эта цифра уве-
личится более чем вдвое и к 2027 г. 
составит 2,7 млрд. долл. США, а сово-
купный годовой темп роста составит 
23%. Такой быстрый рост обусловлен 
отчасти инвестициями в этот сектор. 
За последние 12 месяцев в стартапы, 
малые и средние предприятия, разра-
батывающие ИИ-решения для морско-
го сектора, был инвестирован 331 млн. 
долл., а еще 43 млн. долл. были вы-
делены в виде грантов на разработ-
ку технологий для морского сектора 
по всему миру [10]. Варианты исполь-
зования ИИ в морской отрасли весьма 
разнообразны и включают в числе про-
чего автономную навигацию. Кроме 
того, они могут поддерживать мони-
торинг судов, техническое обслужива-
ние судового оборудования, включая 
управление его состоянием, совмест-
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ную работу и поддержку удаленных 
инженеров, анализ данных об отказах 
и виртуальный ввод в эксплуатацию 
систем и оборудования.

В последние годы наблюдается тен-
денция увеличения инвестиций в раз-
работку полностью автономных судов 
как со стороны государственного, так 
и частного секторов. Несколько ини-
циатив, таких как финансируемый Ев-
ропейским союзом проект AUTOSHIP 
[14] и проект правительства Японии 
DFFAS (Designing the Future of Full 
Autonomous Ship) – проектирование 
будущего полностью автономного суд-
на [15], направлены на развитие авто-
номного судовождения. А стартапы, 
например, как базирующаяся в Афи-
нах компания Deepsea Technologies, ис-
пользуют систему ИИ на базе контро-
лируемого машинного обучения, чтобы 
дать менеджерам флота возможность 
извлекать пользу из многочисленных 
данных и действовать на ее основе. Ис-
пользуя свою запатентованную техно-
логию, Deepsea может предоставить 
менеджерам судоходных компаний ин-
формацию о загрязняющих выбросах, 
состоянии оборудования и общей про-
изводительности флота [16].

Компания Furuno Hellas, дочерняя 
компании японского производителя 
морской электроники Furuno, разра-
ботала цифровую систему HermAce, 
предназначенную для обеспечения 
удаленной технической поддержки 
и устранения неполадок судового на-
вигационного и коммуникационного 
оборудования. Система HermAce со-
бирает данные с различного оборудо-
вания и механизмов и автоматичес-
ки анализирует их для диагностики, 
выявления и устранения неполадок, 
используя запатентованную модель 
на базе технологии цифрового двой-
ника (Digital Twin). Цифровой двой-
ник создает виртуальную копию обо-
рудования ходового мостика, позво-
ляя специалистам по техническому 
обслуживанию Furuno выполнять 
свою работу без физического присутс-
твия на борту. Благодаря этой систе-
ме Furuno Hellas получила признание 
сертификационного общества Регистр 
Ллойда (Lloyd’s Register – LR) в ка-
честве поставщика услуг по управле-
нию техническим состоянием систем 
на базе технологии цифрового двой-
ника [17]. Сертификат под названи-
ем Digital Twin Ready означает, что 
система HermAce успешно прошла 
процедуру оценки LR, которая вклю-
чала в себя изучение функций сис-
темы, реализованных в модели, раз-
работку ее алгоритма, соответствие 
программного обеспечения и методов 
обеспечения информационной безо-
пасности на всех этапах жизненного 

цикла. Внедрение ИИ и улучшения, 
достигнутые в подключении к Интер-
нету на борту судов, позволили Furuno 
Hellas продвигать цифровую транс-
формацию услуг по техническому об-
служиванию судового оборудования.

Искусственный интеллект, оче-
видно, обладает потенциалом рево-
люционизировать морские операции 
и создать значительные конкурентные 
преимущества для тех компаний, кото-
рые его используют. Чтобы помочь за-
интересованным сторонам в морской 
отрасли найти подходящих поставщи-
ков ИИ и решения для их бизнес-за-
дач, LR создал стандартизированный 
цифровой реестр сертифицированных 
поставщиков и решений ИИ – пер-
вый в своем роде для морской отрасли 
[18]. Используя этот ресурс, морские 
компании могут минимизировать рис-
ки и затраты, связанные с инвестиро-
ванием в технологии ИИ, при этом 
успешно извлекая выгоду из дости-
жений в этой области, улучшая биз-
нес-результаты и свои конкурентные 
преимущества.

Усилия отечественных разработ-
чиков по внедрению ИИ в морскую 
отрасль экономики направлены, в пер-
вую очередь, на создание морских ро-
бототехнических комплексов (МРТК) 
[19]. Востребованность МРТК ожида-
ется в следующих областях деятель-
ности:
– патрулирование и мониторинг 

морских акваторий;
– исследование и освоение океано-

логических ресурсов государствен-
ных акваторий, сохранение мине-
ральных и энергетических ресур-
сов Мирового океана;

– системы контроля за морским 
и речным транспортом;

– научные исследования;
– поисково-спасательные операции.

Другим направлением внедрения 
ИИ является рыбная отрасль. Кор-
порация развития Дальнего Востока 
и Арктики сообщала о заключении до-
говора со Всероссийским НИИ рыб-
ного хозяйства и океанографии о на-
мерении с помощью ИИ развивать 
рыбохозяйственный комплекс в этих 
регионах [20]. Не менее важным для 
отечественной морской отрасли явля-
ется развитие портов и соответству-
ющих услуг. В 2021 г. транспортная 
Группа FESCO, компания «БИНОМ» 
и один из мировых лидеров в облас-
ти компьютерного зрения компания 
NtechLab приступили к реализации 
проекта «Умный и безопасный порт» 
в ПАО «Владивостокский морской 
торговый порт» [21]. Проект предус-
матривает создание в порту единой 
системы видеоаналитики, мониторин-
га безопасности труда и транспорта 

с общей биометрической базой. Также 
технологии ИИ позволят обеспечить 
удаленный доступ и возможность кон-
тролировать операционные процессы 
в порту в режиме реального времени. 
Интерес отечественных разработчиков 
к развитию технологий ИИ в интере-
сах морской отрасли подтверждает-
ся увеличивающимся числом публи-
каций. Например, только в журнале 
«Морской вестник» за 2022 г., № 2 [22] 
две статьи посвящены интеллектуа-
лизации систем для морской отрасли, 
полученным результатам, трудностям 
и недостаткам этих решений.

нужен ли искусственный 
интеллект в судовождении?

Если вернуться к приведенному 
ранее определению судовождения, 
то можно выделить, как минимум, 
три направления, в которых ИИ мо-
жет и должен найти применение.

Первое направление – это визуаль-
ное наблюдение. Очевидно, что фор-
мулировка требований к судовой сис-
теме визуального наблюдения на базе 
ИИ должна основываться на анализе 
того, когда – при наличии радиоло-
кационной станции (РЛС), автома-
тической идентификационной сис-
темы (АИС), электронной навига-
ционной информационной системы 
(ЭКНИС) – вахтенный офицер на хо-
довом мостике не может обойтись без 
визуального наблюдения обстановки 
невооруженным глазом, для чего ис-
пользует оптический пеленгатор или 
берет в руки морской бинокль со спе-
циальной дальномерной сеткой.

Ответы на эти вопросы при анали-
зе целевой обстановки дают МППСС, 
которые в интересах безопасности раз-
личают суда с механической установ-
кой и без нее, длиной более или менее 
50 м, на ходу или на якоре, занятые 
рыбной ловлей или тралением мин, 
водолазными или дноуглубительны-
ми работами, буксировкой лагом или 
толканием, ограниченные в возмож-
ности маневрировать либо лишен-
ные возможности управляться. Для 
информирования об этих и других 
особенностях судов МППСС (часть 
С) предписывает им нести соответс-
твующие знаки в виде фигур: шаров, 
ромбов, цилиндров в дневное время 
и соответствующие огни определен-
ного цвета, яркости и угла видимос-
ти – в ночное время. А их размещение 
относительно корпуса судна должно 
показывать, например, ракурс отно-
сительно наблюдателя или особые 
ситуации: с какой стороны выстав-
лены орудия лова или работает водо-
лаз, т. е. с какой стороны расхождение 
с этим судном безопасно. Именно эту 
информацию вахтенный офицер по-
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лучает при визуальном наблюдении, 
в первую очередь, в непосредствен-
ной близости от судна, а не на даль-
ности горизонта, информацию, ко-
торую ограничены или не способны 
предоставить ему ни РЛС, ни АИС, 
ни ЭКНИС. Например, обнаружить 
ночью прямо по курсу рыбацкую лод-
ку менее 7 м длиной, на которой для 
обозначения себя включен простой 
фонарик, что, кстати, предписано 
и разрешено МППСС.

При плавании вблизи берегов или 
по обозначенным средствами нави-
гационного ограждения фарватерам 
вахтенный офицер использует опти-
ческие средства как обладающие боль-
шей точностью измерения направле-
ний по сравнению с РЛС для контроля 
положения судна путем обсервации 
по нескольким пеленгам на береговые 
ориентиры. Для этого он руководс-
твуется их известным из навигаци-
онных карт положением и визуаль-
ными характеристиками, указанными 
в описании огней и знаков, например, 
Балтийского моря [23]. Он визуально 
отличает буи, ограждающие стороны 
фарватера, от поворотных буев, знаки 
сторон света на вехах, ограждающих 
подводные опасности.

В перечень ситуаций, когда только 
визуальное наблюдение обеспечива-
ет безопасность судна, входят: оценка 
состояния моря – степень и характе-
ристики волнения, наблюдение за ус-
ловиями буксировки, входа в гавань, 
швартовкой, поиском и спасанием.

Второе очевидное направление 
применения ИИ в судовождении – 
это контроль за состоянием судна 
и груза как единой системы с учетом 
морских условий. В настоящее время 
в связи со все большей автоматиза-
цией и стремлением к уменьшению 
численности экипажей, вплоть до их 
полного отсутствия на борту, обеспе-
чение безопасности плавания судов, 
включая морские автономные и дис-
танционно управляемые надводные 
суда (МАНС), становится наиболее 
острой задачей. Одним из факторов, 
влияющих на безопасность и препятс-
твующих судоходству, является силь-
ное волнение моря.

При плавании судна в штормовую 
погоду могут наблюдаться: уменьше-
ние остойчивости, слеминг, брочинг, 
продольные или скручивающие напря-
жения, заливание носовой части судна 
и прием больших масс воды на палубу, 
смещение груза, периодическое оголе-
ние лопастей гребного винта, повы-
шенная вибрация. Все эти проблемы 
связаны с воздействием волн на кор-
пус и качкой судна, в первую очередь 
с ее основными видами: бортовой, ки-
левой и вертикальной.

Анализ состояния аварийности су-
дов показывает, что ряд аварий на мор-
ском транспорте вызван ошибками 
в управлении, связанными с непра-
вильной оценкой состояния морско-
го волнения, которая осуществляется 
судоводителями до сих пор преиму-
щественно визуально. В результате 
происходят тяжелые аварии, сопро-
вождающиеся человеческими жертва-
ми и экологическими катастрофами.

Так, 23 октября 2006 г. в Японс-
ком море потерпел кораблекруше-
ние и затонул теплоход «Синегорье». 
Погибли пять человек и пропали без 
вести двое. Основной причиной ко-
раблекрушения признано ошибоч-
ное управление судном на попутном 
волнении, приведшее к попаданию 
судна в зону резонансной качки, пе-
риодическому резкому уменьшению 
его остойчивости на гребнях попут-
ных волн и получению больших углов 
крена, вызвавшеих смещение груза. 
1 июля 2012 г. в заливе Анива рыбо-
ловная шхуна «Аргонавт» получила 
крен на левый борт около 5 градусов. 
При циркуляции судна через левый 
борт крен увеличился до 25–30 гра-
дусов, палубу начала заливать вода, 
а затем крен стал критическим. Захва-
ченное волной судно с креном развер-
нуло лагом к волне. Судно затонуло. 
По мнению членов комиссии, капи-
тан не следил за остойчивостью суд-
на и неправильно оценил параметры 
морского волнения. 17 января 2021 г. 
у берегов Турции в акватории Черного 
моря переломился на волне и затонул 
сухогруз «Arvin». Четыре моряка по-
гибли, шесть спасены, двоих не уда-
лось найти. 11 марта 2021 г. следовав-
ший из Ростова-на-Дону в Констанцу 
сухогруз «Волго-Балт 179» завалился 
на бок и впоследствии перевернул-
ся, причиной стало сильное волнение 
на море.

В настоящее время существуют ре-
комендации по управлению судном 
в штормовых условиях и выбору бе-
зопасного курса и скорости. Междуна-
родная морская организация (ИMO) 
выпустила руководство для капитанов 
по предотвращению опасных ситуаций 
в неблагоприятных погодных и мор-
ских условиях (MSC.1/Circ.1228) 
[24]. Остается действующим доку-
мент Министерства транспорта СССР 
РД 31.00.57–79 «Типовая информа-
ция об остойчивости и прочности 
грузового судна», в котором приво-
дится инструкция по оценке небла-
гоприятного сочетания курса и ско-
рости на регулярном и нерегулярном 
волнении. Департаментом морского 
транспорта Министерства транспор-
та Российской Федерации утвержден 
РД 31.00.57.2–91 «Выбор безопасных 

скоростей и курсовых углов при штор-
мовом плавании судна на попутном 
волнении» [25]. В этих документах 
предлагается использовать различ-
ные диаграммы, которые облегчают 
в штормовых условиях выбор безо-
пасного курса, скорости и использо-
вание ходовых качеств судна. Однако 
их применять неудобно – судоводи-
телям приходится выполнять оценку 
параметров волнения визуально и вы-
числения вручную.

Принятые в 2020 г. Российским 
морским регистром судоходства «По-
ложения по классификации морских 
автономных и дистанционно управ-
ляемых надводных судов» [26] вводят 
понятие системы обеспечения ситуа-
ционной осведомленности и предъяв-
ляют к ней требования реагирования 
на изменение параметров окружающей 
среды и состояния судна. В числе этих 
параметров указываются: волнение 
моря, включая его период, скорость 
и курс движения МАНС с учетом уг-
лов дифферента и крена, осадки, бор-
товой и килевой качки. В то же время 
существующие руководящие докумен-
ты и штормовые диаграммы не могут 
быть использованы для МАНС с ка-
тегорией RC – удаленное управление 
или AC – автономное управление, где 
нет человека на борту, так как требуют 
присутствия судоводителя непосредс-
твенно на ходовом мостике судна.

Решить требуемую Российским 
морским регистром судоходства за-
дачу ситуационной осведомленности 
о допустимых характеристиках дви-
жения МАНС в неблагоприятных 
погодных и морских условиях можно 
только путем разработки автомати-
ческой системы мониторинга море-
ходности и определения безопасного 
курса и скорости. С учетом большого 
числа одновременно анализируемых 
факторов эта задача посильна исклю-
чительно системе на базе ИИ.

Третье направление применения 
ИИ в судовождении – это обеспече-
ние безопасного расхождения судов 
в районах интенсивного судоходства.

Создавая концепцию е-Навигации, 
разрабатывая и периодически коррек-
тируя стратегический план внедре-
ния этой концепции в практику мор-
ской деятельности, ИМО опирается 
на выводы, сделанные в процессе фор-
мальной оценки безопасности (Formal 
Safety Assessment – FSA) в соответс-
твии с методическими рекомендаци-
ями MSC–MEPC.2/Circ.12/Rev.2. 
В качестве одной из мер снижения 
рисков для судоходства была реко-
мендована интеграция навигацион-
ной информации. В результате уси-
лия разработчиков судового обору-
дования в рамках е-Навигации были 
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направлены на то, чтобы различная 
навигационная информация дово-
дилась все более централизованным 
способом, позволяющим представ-
лять ее на соответствующих рабочих 
станциях, ориентированных на вы-
полнение конкретных задач в составе 
интегрированной системы ходового 
мостика. Ожидалось, что это умень-
шит нагрузку на судоводителя и об-
легчит управление судном, повысив 
тем самым уровень его безопасности 
(MSC.1/Circ.1595) [27].

Однако по мере разработки но-
вых технологий, появления новых 
подходов и технических решений 
в области информационного взаимо-
действия участников морского дви-
жения, интеграция навигационной 
информации исключительно для ее 
визуального представления судово-
дителю вошла в противоречие с воз-
можностями человека по восприятию 
и реагированию на объем и скорость 
изменения этой информации. Более 
того, его навыки, сформированные 
в условиях регламентированного ра-
нее объема информации, оказываются 
несоответствующими возрастающей 
информированности и ситуационной 
осведомленности. Это приводит либо 
к игнорированию значительной части 
полезной информации, либо к несвое-
временности или даже ошибочности 
действий по управлению судном.

Неразрешенность этого противо-
речия окажет уже в ближайшее вре-
мя негативное влияние, в первую оче-
редь, на обеспечение безопасного ма-
неврирования и расхождения судов 
в условиях интенсивного судоходства. 
До настоящего времени эта задача ре-
шается средствами автоматической ра-
диолокационной прокладки (САРП). 
Построение векторов относительного 
движения, автоматический расчет рас-
стояния и времени кратчайшего сбли-
жения, отображение опасных секторов 
направлений движения и вычисление 
других количественных характеристик 
навигационной обстановки по извес-
тной информации о целях на момент 
вычисления считаются сегодня доста-
точными для безопасного расхожде-
ния судов согласно требованиям МП-
ПСС. Автоматическая идентификаци-
онная система, обязательная с 2008 г. 
для всех судов валовой вместимостью 
300 и более, позволила объединять 
радиолокационную и АИС информа-
цию. С одной стороны, это повыси-
ло достоверность отображаемых для 
судоводителя данных, с другой – за-
дача безопасного расхождения судов  
по-прежнему решается не полностью 
автоматически и требует от человека 
учета еще большего объема информа-
ции и ее анализа. Если судоводитель 

по той или иной причине пренебрега-
ет этой информацией, то принимае-
мые им решения могут привести к на-
вигационному происшествию и даже 
катастрофе. Ярким примером может 
служить гибель в 2018 г. норвежского 
фрегата «Хельге Ингстад» после стол-
кновения с танкером «Sola TS» при 
входе в ночное время в оживленный 
Хельтен-фьорд.

Современное состояние е-Нави-
гации характеризуется практическим 
внедрением морских информацион-
ных сервисов, перечень которых пред-
ставлен в стратегическом плане ИМО 
[27]. Международная ассоциация мор-
ских средств навигации и маячных 
служб (МАМС) в помощь заказчикам 
и разработчикам издала серии стан-
дартов, которые должны быть либо 
использованы, либо приняты во вни-
мание при разработке морских инфор-
мационных сервисов. Международная 
электротехническая комиссия (МЭК) 
приступила к разработке стандартов 
в обеспечение технической реализуе-
мости морских сервисов. Непосредс-
твенное отношение к безопасности 
судоходства имеет, например, сер-
вис информирования о планируемом 
маршруте движения. С 2015 г. МЭК 
включила требования по использова-
нию формата обмена схемами марш-
рута в стандарт требований к ЭКНИС 
(IEC 61174), а с марта 2021 г. действу-
ет общедоступная спецификация это-
го формата (IEC/PAS 61174–1) [28], 
предназначенная для его более широ-
кого применения, например, для об-
мена планами маршрутов как между 
судном и судном, так судном и берегом 
для информирования берега о плане 
судна. Берег может рекомендовать 
маршрут, оптимизировать его и т. д. 
Все эти возможности, во-первых, пре-
доставляются посредством облачного 
решения – международной морской 
коммуникационной платформы, тес-
товые сегменты которой уже функци-
онируют в отдельных зарубежных ак-
ваториях, а с 2023 г. должен заработать 
ее российский сегмент в Восточной 
Балтике. Во-вторых, они реализуются 
отдельными техническими сервисами, 
связывающими в автоматическом ре-
жиме технические системы без учас-
тия человека, которые уже создаются 
отечественными разработчиками.

Очевидно, что предоставление ин-
формации судоводителю о предпола-
гаемых маршрутах движения дру-
гих судов только путем отображения 
на экране ЭКНИС или радара в графи-
ческом и/или табличном виде не толь-
ко не упростит ему решение задачи 
расхождения, но и усилит противо-
речие между объемом информации 
и способностью ее правильно и свое-

временно использовать для принятия 
решения. При этом существующие 
САРП окажутся не вполне надежны-
ми помощниками, так как не способны 
воспринимать маршрутную инфор-
мацию как прогнозируемую в инте-
ресах безопасности маневрирования. 
Также сегодня не существует поверен-
ных математических методов решения 
задач безопасного маневрирования 
и расхождения судов, принимающих 
в качестве исходных данных не толь-
ко текущие параметры движения це-
лей, но и планируемые: координаты 
маршрутных точек, ожидаемые ско-
рости, интервалы времени прохожде-
ния и пр., равно как и их изменение, 
что предусмотрено в формате обме-
на схемами маршрута. В связи с ука-
занными обстоятельствами возникает 
научно-техническая проблема, разре-
шение которой, как представляется, 
невозможно без использования тех-
нологий ИИ.

как оценить эффективность 
искусственного интеллекта 
в судовождении?

Существуют две трудности, упо-
мянутые и в Национальной страте-
гии [10], которые могут стать пре-
пятствием для развития систем ИИ. 
Во-первых, для поиска вычислитель-
ной системой непредвзятого решения 
требуется ввести репрезентативный, 
релевантный и корректно размечен-
ный набор данных для ее обучения. 
Во-вторых, алгоритмы работы ИИ 
крайне сложны для интерпретации и, 
следовательно, результаты их рабо-
ты могут быть подвергнуты сомнению 
и отменены человеком. Отсутствие по-
нимания того, как ИИ достигает ре-
зультатов, является одной из причин 
низкого уровня доверия к современ-
ным технологиям ИИ. Первоочеред-
ной представляется разработка под-
ходов к преодолению второй из этих 
двух трудностей, так как уже на этапе 
формулировки требований, т. е. еще 
до начала разработки, должен быть 
определен количественно и задан раз-
работчику перечень параметров, до-
стижение которых обеспечит необ-
ходимый уровень доверия к системе 
ИИ. Очевидно, что доверие опреде-
ляется, в первую очередь, соответс-
твием результатов работы системы 
потребностям и интересам ее заказ-
чиков, пользователей, других заинте-
ресованных лиц, т. е. тем, что называ-
ется эффективностью системы в ши-
роком смысле.

Впервые задумался над тем, как 
оценить эффективность вычислитель-
ной машины в имитации человеческо-
го мышления, Алан Тьюринг в 1950 г. 
в статье «Вычислительные машины 
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и разум», остающейся и сегодня одной 
из самых издаваемых и обсуждаемых 
работ в области ИИ [29]. Обращает 
на себя внимание то, что подобных ма-
шин в тот момент еще не существо-
вало, равно как и понятия «искусст-
венный интеллект». Сформулировав 
вопрос «может ли машина мыслить?», 
Тьюринг предложил ответ на него по-
лучить в результате тестирования, на-
званного им «игрой в имитацию». Суть 
этой игры состоит в том, что человек-
исследователь, задавая вопросы неиз-
вестному «игроку», должен принять 
решение: отвечает на вопросы человек 
или вычислительная машина. Имита-
ция должна признаться эффективной, 
если исследователь допустит ошибку, 
основываясь на ответах машины.

Как показал опыт эксплуатации 
первой отечественной автономной 
навигационной системы, предназна-
ченной для решения задач безопас-
ного расхождения автономного судна 
с другими участниками морского дви-
жения [30], подход, аналогичный тесту 
Тьюринга, к оценке системы ИИ в су-
довождении, оказывается мало при-
годным. Даже если в качестве неза-
висимых исследователей привлечь 
не одного, а несколько экспертов-су-
доводителей, вопрос: правильно ли 
рассчитан маневр расхождения? (чи-
тай: кто «игрок» – дипломированный 
судоводитель или машина?) – не по-
лучает объективного ответа, если в ре-
шении нет явной ошибки. Исполь-
зованием метода оценки эффектив-
ности, основанного на субъективных 
мнениях экспертов в условиях огра-
ниченного числа ситуаций, которые 
могут возникнуть в процессе даже 
продолжительной по времени опыт-
ной эксплуатации, невозможно обес-
печить необходимое доверие к систе-
ме ИИ. Невозможность применения 
экспертного подхода для оценки эф-
фективности систем ИИ в судовож-
дении проистекает, в том числе, из-за 
использования в МППСС нечетких 
понятий и рекомендаций (рис. 1).

В то же время заменяющая челове-
ка система ИИ должна решить задачу 
расхождения судов в любой ситуации. 
А оценка эффективности должна обес-
печивать объективной информацией 
о возможностях системы в интересах 
доверия к ее решениям.

Соотношение понятий «эффектив-
ность» и «доверие» к системе задается 
и государственными стандартами. На-
циональный стандарт [11] определяет 
доверие к системе ИИ как уверенность 
потребителя в том, что система спо-
собна выполнять возложенные на нее 
задачи с требуемым качеством. В свою 
очередь ГОСТ Р 59276–2020 «Систе-
мы искусственного интеллекта. Спо-

собы обеспечения доверия. Общие по-
ложения» [31] вводит понятие сущес-
твенных характеристик системы ИИ, 
совокупность которых определяет ее 
качество. К их числу стандарт относит 
и эффективность, однако, кроме обще-
го определения, никаких рекоменда-
ций по оценке эффективности не при-
водится. Поэтому одной из проблем 
на пути к доверию системам ИИ при 
решении задачи обеспечения безопас-
ности маневрирования судов является 
отсутствие объективных, научно-обос-
нованных, состоятельных, единооб-
разно понимаемых, вычислимых или 
измеримых показателей их эффектив-
ности. Отсутствие этих показателей 
сдерживает развитие и применение 
систем ИИ в судовождении, ограни-
чивает или делает практически невоз-
можным полное им доверие.

Здравый смысл, опирающийся 
на ранее приведенное определение 
слабого ИИ, позволяет применить 
подход к оценке эффективности сис-
темы на его основе, как к любой техни-
ческой системе, предназначенной для 
решения конкретной задачи, и, соот-
ветственно, к выбору и обоснованию 
показателей. Этот подход, изложен-
ный в справочнике «Надежность и эф-
фективность в технике» [32], в упро-
щенном виде состоит в следующем. 
Основное требование к показателю 
эффективности – он должен соответс-
твовать цели функционирования тех-

нической системы. Это соответствие 
обеспечивается следующим порядком 
выбора показателя. Для количествен-
ного описания соответствия реально-
го результата функционирования Y 
требуемому Yтр формально вводится 
числовая функция на множестве воз-
можных результатов

	 ρ = ρ{Y (U), Yтр},  (1)

которую называют функцией соот-
ветствия. Запись Y(U) означает, что 
реальный результат зависит от усло-
вий U функционирования системы. 
В силу того, что Y(U) может быть слу-
чайной переменной, функция соот-
ветствия также может быть случай-
ной величиной (как числовая функция 
случайного аргумента). В качестве по-
казателя эффективности W(U) прини-
мается математическое ожидание этой 
функции, т. е.

 W (U) = M [ρ{Y(U), Yтр}].  (2)

В справочнике [32] приводятся 
формы функций соответствия и по-
казатели эффективности, удовлетво-
ряющие практически всем возможным 
целям функционирования техничес-
ких систем. В таблице представлены 
те, что, как представляется, могут быть 
применимы при выборе показателей 
эффективности систем ИИ для судо-
вождения.

Показатель должен обеспечивать 
оценку эффективности с позиций 

Рис. 1. Альтернативные варианты решения задачи безопасного расхождения 
судов при плавании по системе разделения движения на выходе из Кольско-
го залива

Таблица
Формы функции соответствия и показателя эффективности

Требуемый
результат 

Функция 
соответствия 

Показатель 
эффективности 

Название 
показателя

Задан параметром Yтр ρ = (Y(U) – Yтр)
2 M [(Y(U) – Yтр)

2]
Средний квадрат 

уклонения результата 
от требуемого

Yтр = max (min) Y(U) ρ = Y(U) M [Y(U)] Средний результат

Случайное событие А ρ = {1, если наступило А
        0, если не наступило А} М(ρ) = P(A)

Вероятность 
случайного события
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системы более высокого уровня, чем 
разрабатываемая. В случае с системой 
ИИ для судовождения системами бо-
лее высокого уровня являются, как 
минимум, автономная навигационная 
система, центр дистанционного управ-
ления МАНС, центр системы управле-
ния движением судов (рис. 2).

Системами более высокого уровня 
могут быть не обязательно техничес-
кие системы, но и, например, систе-
мы правил, те же МППСС. Поскольку 
список таких систем может быть про-
должен, а требований каждой из них 
может быть несколько, то и показате-
лей эффективности функционирова-
ния системы ИИ для судовождения 
должно быть сформулировано доста-
точное количество. Причем это коли-
чество не является ограниченным.

Например, если одна из целей бе-
зопасного расхождения судов форму-
лируется как расхождение на заданной 
дистанции кратчайшего сближения 
Dкр, то, эта дистанция есть требуемый 
результат функционирования систе-
мы ИИ, а показателем эффективности 
является средний квадрат уклонения 
фактической дистанции расхождения 
при различных ситуациях D(U) от тре-
буемой, т. е. математическое ожидание 
M[(D(U) – Dкр)2].

Другой пример. Согласно прави-
лу 9(а) МППСС судно, следующее 
вдоль узкого прохода или фарватера, 
должно держаться внешней границы 
прохода или фарватера, которая на-
ходится с его правого борта настоль-
ко близко, насколько это безопасно 
и практически возможно. В этом слу-
чае для оценки эффективности управ-
ления судном системой ИИ требуе-
мый результат может быть задан как 
минимизация отклонения ∆R от вне-
шней правой границы фарватера  
Yтр = min∆R(U), а показатель эффек-
тивности формулируется как средний 
результат M[∆R(U)]. Одновременно 
можно требовать исключения случаев 

пересечения правой границы фарвате-
ра. Тогда требуемый результат можно 
представить, как случайное событие А, 
наступление которого нежелательно. 
Функция соответствия в этом случае 
вводится как бернуллиевая перемен-
ная, которая может принимать (см.
таблицу) только два значения: 0 – гра-

ница фарватера не пересечена или 1 – 
граница фарватера пересечена, а по-
казателем эффективности является 
математическое ожидание функции 
соответствия – вероятность собы-
тия А, т. е. вероятность пересечения 
правой границы фарватера.

Для того, чтобы числовая функция 
(2) могла рассматриваться в качестве 
показателя эффективности, помимо со-
ответствия цели она должна быть изме-
римой или вычислимой. Очевидно, что 
выполнение этого требования должно 
обеспечиваться разработкой методи-
ки вычисления (измерения) показате-
ля эффективности, которая позволяет 
получить его численное значение для 
оценки по количественной шкале, отра-
жающей степень выраженности у тех-
нической системы требуемого свойс-
тва. Реальный результат функциони-
рования технической системы может 
быть представлен либо как фактичес-
кий, либо как ожидаемый. Фактичес-
кий результат достигается при оценке 
эффективности в ходе или по оконча-
нии разработки, например, в результа-
те испытаний или опытной эксплуата-
ции. Если же оценка эффективности 
осуществляется до начала разработки, 
то реальный результат является ожида-
емым. В последнем случае, т. е. на этапе 
формулировки требований, очевидно, 
что разработка методик вычисления 
показателей эффективности систем 
ИИ как ожидаемых должна включать 
разработку стохастических имитацион-
ных моделей управления судном в раз-
личных условиях судовождения.

Но и когда требуется получить ко-
личественную оценку показателей эф-

фективности системы ИИ уже в про-
цессе испытаний, т. е. оценить факти-
ческий результат ее функционирования, 
не обойтись без стохастических ими-
тационных моделей. Тут вновь можно 
упомянуть Тьюринга. Работая во время 
Второй мировой войны над дешифра-
цией немецких сообщений, закодиро-
ванных машиной «Энигма», он понял, 
что против машины должна приме-
няться другая вычислительная маши-
на, а не коллектив криптографов. Такая 
машина «Bombe» была создана и успех 
был достигнут [33]. Представляется, что 
аналогия с этим примером из прошло-
го вполне уместна и в случае с оценкой 
эффективности системы ИИ, создан-
ной в интересах судовождения. Иными 
словами, количественную оценку всей 
совокупности показателей эффектив-
ности системы ИИ для судовождения 
невозможно получить в реальных усло-
виях испытаний с привлечением даже 
многочисленной группы экспертов-су-
доводителей. Эта задача посильна толь-
ко специально разработанной вычис-
лительной системе, реализующей сто-
хастическую имитацию всевозможных 
ситуаций, включая те, что в реальности 
крайне редки, но характеризуются повы-
шенной опасностью при судовождении. 
Также представляется, что использова-
ние такой системы было бы желатель-
ным и для обучения ИИ.

Таким образом, ранее упомянутые 
трудности, препятствующие развитию 
систем ИИ для судовождения: форми-
рование данных для обучения и дости-
жение необходимого уровня доверия, 
обе могут быть преодолены созданием 
специальных систем, реализующих, 
как бы, новую «игру в имитацию», где 
вычислительная машина не только 
«игрок», но и «исследователь».

заключение

1. Скорость развития и внедрения 
технологий ИИ не оставляет выбо-
ра предприятиям в решении вопроса, 
каким путем и в каком направлении 
развивать свои компетенции. Если 
в обозримом будущем ИТ-компании, 
работающие на рынке морских сис-
тем и услуг, не смогут предложить за-
казчикам решение их проблем на базе 
систем ИИ, то их продукция окажется 
неконкурентоспособной и невостребо-
ванной. Судовладельцы, не внедряю-
щие решения на базе технологий ИИ, 
будут ограничены в управлении фло-
том и предоставлении конкурентных 
услуг заказчикам. Предприятия, кото-
рые не смогут освоить, развить и внед-
рить технологии ИИ, ждет незавидная 
участь угасания и небытия.

2. Морской транспорт как отрасль 
экономики и судовождение как его 
важнейшее звено, несмотря на свою 

Рис. 2. Судовые, береговые системы и морские цифровые сервисы в единой 
экосистеме
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кажущуюся консервативность и при-
верженность многовековым традици-
ям, достаточно быстро и уверенно на-
чинают опираться на вновь появля-
ющиеся перспективные технологии. 
Широкое внедрение систем е-Навига-
ции, разработка морских информаци-
онных сервисов, развитие автономно-
го судовождения неизбежно приведут 
к необходимости создания разнообраз-
ных морских систем на базе техноло-
гий ИИ. Уже сейчас могут быть сфор-
мулированы задачи по повышению 
экономической эффективности и бе-
зопасности судовождения, которые 
способны решить системы ИИ. Надо 
только внимательно осмотреться.

3. В рамках Национальной страте-
гии развития искусственного интел-
лекта на период до 2030 г. и с опорой 
на существующие государственные 
стандарты можно предложить техни-
ческие решения по созданию систем 
на базе слабого или узкого искусствен-
ного интеллекта, решающие конкрет-
ные задачи обеспечения безопасного 
и эффективного судовождения. При 
этом основными трудностями, пре-
пятствующими развитию таких систем 
ИИ, будут сложности формирования 
данных для обучения и достижение 
необходимого уровня доверия.

4. Разработка методического аппа-
рата и систем для испытаний техноло-
гий ИИ в судовождении – самостоя-
тельная научно-техническая задача. 
Она может быть решена с использова-
нием известного, хорошо разработанно-
го и апробированного подхода к оценке 
эффективности технических систем, 
решающих конкретные задачи автома-
тизации различных процессов. Основой 
для получения количественной оценки 
показателей эффективности систем ИИ 
в судовождении должна стать стохасти-
ческая имитация процесса управления 
судном. Разработка систем, реализу-
ющих стохастическое имитационное 
моделирование судовождения, долж-
на обеспечить репрезентативную ими-
тацию всевозможных ситуаций, вклю-
чая те, что в реальности крайне редки, 
но характеризуются опасностью зна-
чительной тяжести последствий. Эти 
системы могут быть использованы 
не только для количественной оценки 
показателей эффективности, но и для 
обучения искусственного интеллекта.
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Функционирование интеллектуаль-
ных систем поддержки принятия 

решения (ИСППР) в реальном вре-
мени обеспечивается при непрерывном 
изменении параметров динамического 
объекта (ДО) и внешней среды. Один 
из возможных путей решения этой про-
блемы – построение системы на основе 
алгоритмов и механизмов восприятия 
и действий оператора, воздействую-
щих на формирование оперативного 
образа. Построение оперативного об-
раза обстановки происходит на основе 
концептуальной модели. Материаль-
ным носителем знаний, содержащихся 
в концептуальной модели, является дол-
говременная память (ДП) оператора [1].

Если создать модель ДП оператора 
на основе имеющихся знаний об объекте 
управления и правил, по которым осу-
ществляется управление, а также отра-
зить механизм взаимодействия между 
моделью ДП и внешней средой, в качес-
тве которой будут выступать различным 
образом организованные средства отоб-
ражения информации (СОИ), можно 
смоделировать деятельность оператора, 
соответствующую различным режимам 
работы объекта управления. При этом 
очевидно, что соответствие модели ре-
альной деятельности оператора будет 
тем выше, чем полнее будут отражены 
хранимые в памяти оператора знания 
и чем более всесторонне учтены все мно-
гочисленные нюансы функционирова-
ния различных механизмов взаимодейс-
твия знаний в памяти оператора.

Кратко рассмотрим основные поло-
жения информационного подхода к ме-
ханизмам памяти, лежащего в основе ме-
тодов моделирования интеллектуальной 
деятельности оператора.

В рамках информационного подхода 
модель системы переработки информа-
ции человеком имеет вид, представлен-
ный на рис. 1. Приведенная схема отра-
жает в общих чертах то, что происходит 
с информацией о каком-либо стимуле, 
поступившем из «реального мира» (на-
пример, от СОИ), при его прохождении 
через систему. При этом под системой 
подразумевается человеческая память, 
перерабатывающая информацию.

На первом этапе, непосредственно 
после предъявления стимула, известное 
количество информации относительно 
этого стимула регистрируется или вводит-
ся в систему сенсорным регистром (СР).

Информация может некоторое вре-
мя оставаться в нем, но чем дольше она 
там остается, тем слабее становится след, 
пока, наконец, он не исчезнет полностью. 
В то время, пока информация находится 
в СР, вступает в действие ряд важных 
процессов. Один из них, обозначенный 
на схеме стрелкой «1», – это распозна-
вание образов, сложный процесс, воз-
никающий в результате контакта между 

информацией, находящейся в СР, и ин-
формацией, накопленной в прошлом. 
В результате возникает структурирован-
ное описание признаков созданного пе-
риферическими сенсорными системами 
следа стимула, позволяющее отнести его 
к системе знания в памяти.

Другой процесс, обозначенный 
на схеме стрелкой «2», заключается 
в том, что описание признаков вместе 
с их семантическим кодом поступает 
в кратковременную память (КП). Таким 
образом, в КП находится информация 
и о сенсорных характеристиках стиму-
ла, и о его семантическом коде, которая 
может взаимодействовать с предшеству-
ющей и последующей порциями инфор-
мации. Это взаимодействие можно пред-
ставить в виде следующих процессов:

1) сравнение одновременно находя-
щихся в памяти сведений для установ-
ления связей между ними;

2) поиск дополнительной информа-
ции в ДП, обеспечивающей интеграцию 
предъявленного материала или его до-
полнений;

3) выполнение операций вывода для 
получения новой информации и фор-
мирования схем, обеспечивающих вос-
приятие ожидаемой информации, и т. п.

В КП осуществляется управление 
механизмами концентрации внимания, 
активации образных представлений при 
ожидании определенных стимулов, обус-
ловленное контекстом семантическое ко-
дирование, выбор уровня абстракции при 
установлении понятийной принадлеж-
ности, подготовка стратегий организации 
воспринимаемой информации и т. д. Дейс-
твующие в системе КП механизмы взаи-
модействия изображены на рис. 3 стрел-
ками «2», «3» и «4». Через механизм «2» 
происходит воздействие на описания 
признаков в СР. Механизм «3» связыва-
ет информацию из ДП с предъявленной 
информацией. Механизм «4» реализует 
стратегии организации информации. Счи-
тается, что воспроизведение информации 
из памяти обеспечивается особыми ме-
ханизмами, причем имеющаяся в КП ин-
формация воспроизводится непосредс-
твенно, без специальных усилий.

Структуризация процесса 
анализа оперативной 
информации оператором 
систем управления как 
основа для построения 
топологии интеллектуальных 
систем поддержки принятия 
решения
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Рис. 1. Модель системы переработки информации человеком
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В настоящее время можно считать 
доказанным, что семантическое кодиро-
вание осуществляется уже в КП [2–3]. 
Ресурсы механизмов, связанных с се-
мантическим кодированием и органи-
зацией внешних стимулов, ограничены, 
и одновременно могут обрабатываться 
только незначительное число стимулов, 
при этом феномен кратковременного 
хранения является непосредственным 
следствием процедур переработки и их 
ограниченности [4]. Объем КП опреде-
ляется не количеством запоминаемых 
стимулов, а числом одновременно обра-
батываемых единиц кодирования, кото-
рыми могут быть буквы, слова, предло-
жения, последовательности предложе-
ний или рисунков и т. п. Семантическая 
организация последовательностей со-
бытий удается человеку не потому, что 
предъявленные единицы информации 
одновременно находятся в КП, а в силу 
того, что когнитивные ресурсы доста-
точны для одновременной обработки 
более чем одной единицы. В результате 
воспринятые друг за другом фрагмен-
ты информации одновременно сохра-
няются в состоянии активности и со-
поставляются между собой, объединя-
ются и преобразуются в тесной связи 
с содержанием ДП.

Информация из КП может перево-
диться на более глубокие уровни систе-
мы (процесс «3» на рис. 1), где она может 
сохраняться практически бесконечно, 
в так называемую ДП. Знания об объ-
екте управления и о законах управле-
ния, которые хранятся в ДП оператора, 
можно представить в виде совокупнос-
тей фреймов, именами которых являют-
ся структурные элементы систем [5–7].

Фрейм – обобщенная система дан-
ных, хранящихся в ДП и содержащая 
различные виды информации о часто 
встречающихся сценах и ситуациях. Это 
сложная информационная структура, 
представляющая собой сеть узлов и от-
ношений, вызывается из памяти благо-
даря тому, что верхние уровни ее (имена 
фреймов) фиксированы и служат «адре-
сом» при вызове. Конкретные данные, 
полученные при обзоре воспринимае-
мой сцены, помещаются в ячейки (тер-
миналы) нижних уровней фрейма. Для 
этого следует соблюсти необходимые ус-
ловия, которые перечисляются в этих же 
ячейках. В каждом фрейме содержится 
информация о том, в какой ситуации им 
пользоваться, какие результаты следует 
ожидать при восприятии, что изменять 
при неподтвердившихся результатах. 
Фрейм может содержать данные, ненуж-
ные для воспринимаемой конкретной 
сцены или ситуации, в этом случае их 
требуется заменять на информацию, со-
держащуюся в данной сцене.

В модели ДП должны храниться 
два типа описаний: интенсиональные 

и экстенсиональные. Интенсиональные 
описания – это описания чистых знаний 
об объекте управления и протекающих 
в нем процессах. Ролевой фрейм, в ко-
тором роли только названы, но не запол-
нены, представляет собой пример такого 
интенсионального описания. При запол-
нении же ролей возникает множество 
экстенсиональных описаний – конкрет-
ных факторов, дающих в совокупности 
описание текущей ситуации. Как ин-

тенсиональные, так и экстенсиональные 
описания могут быть связаны между со-
бой различными отношениями. Наибо-
лее важны для интенсиональных описа-
ний классифицирующие отношения, т. е. 
отношения типа класс–элемент класса. 
Эти отношения описывают структуру 
объекта управления и структуру про-
цессов принятия решений по управле-
нию данным объектом. Отношения же 
на множестве экстенсиональных описа-
ний являются ситуативными. Они свя-
зывают отдельные конкретные факты 
между собой в единую ситуацию [8].

В процессе решения оператором 
энергетического комплекса задачи 
по управлению ТС под воздействи-
ем внешних (воспринимаемых СР) 
и внутренних стимулов (являющихся 
результатами промежуточных мыслен-
ных операций) в актуальное состояние 
приводятся те знания, содержащиеся 
в терминалах фреймов, которые необхо-
димы в данный момент, а между самими 
фреймами, благодаря хранящимся в тер-
миналах указаниям, устанавливаются 
связи. Созданную в контексте решае-
мой задачи оперативную модель можно 
представить в виде семантической сети, 
узлами которой являются фреймы Ф1 – 
Фi, содержащие в своих терминалах со-
вокупность приведенных в актуальное 
состояние знаний r11 –rji, а графы, со-
единяющие узлы, отражают взаимные 
связи. Внешний вид подобной модели 
показан на рис. 2.

Основываясь на выше сделанных 
выводах и схемах, можно применить но-

вый метод к обработке информации, ос-
нованный на развитии концепции «мяг-
ких вычислений». Подход предусматри-
вает использование двух теоретических 
принципов, позволяющих обеспечить 
рациональную организацию вычисли-
тельной технологии обработки данных 
измерений в задаче анализа и прогно-
за развития экстремальной ситуации, 
а также формализовать поток инфор-
мации при реализации нечеткого логи-

ческого вывода в мультипроцессорной 
вычислительной среде (рис. 3).

Используемые процедуры парал-
лельной обработки информации при 
реализации этого принципа отражают 
процесс функционирования бортово-
го комплекса – от момента получения 
информации от датчиков измеритель-
ной системы до процедуры логическо-
го вывода и выработки практических 
рекомендаций. Принцип формализации 
нечеткой информации в мультипроцес-
сорной вычислительной среде позволя-
ет осуществлять параллельные цепочки 
нечеткого вывода в непрерывно изме-
няющихся условиях динамики объекта 
и внешней среды.

Анализ и прогноз развития экстре-
мальных ситуаций при функционирова-
нии ИСППР связан с использованием 
нечетких моделей базы знаний. Такие 
модели позволяют организовать вычис-
лительные процедуры анализа процесса 
взаимодействия «Oператор–ИСППР» 
в рамках адаптивного подхода. При этом 
прогноз вероятности возникновения 
нештатных ситуаций и прогноза объ-
екта в этих условиях осуществляется 
с помощью математических моделей 
в виде дифференциальных уравнений, 
а прогноз характеристик в процессе раз-
вития ситуации – на основе статистичес-
ких и нейросетевых моделей. Практика 
построения моделей прогнозирования 
показывает, что удовлетворительную 
модель на основе искусственной нейрон-
ной сети (ИНС) можно построить даже 
в условиях нехватки данных. Такая мо-
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Рис. 2. Семантическая сеть с узлами-фреймами Ф1 – Фi,
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дель можно уточнять по мере того, как 
становятся доступными новые данные, 
используя одну из ключевых особен-
ностей таких сетей – самообучаемость. 
Это особенно важно на начальной ста-
дии развития нештатной ситуации, ког-
да исходных данных недостаточно для 
решения задачи с использованием тра-
диционных методов анализа и прогноза.

Теоретическая база для использова-
ния различных классов нейросетевых 
моделей заложена в фундаментальных 
исследованиях по теории ИНС [9–11]. 
В этих работах показано, что произволь-
ное многомерное отображение может 
быть как угодно точно аппроксимиро-
вано с помощью нейросетевой модели 
конечной размерности (с конечным чис-
лом слоев и узлов в каждом слое).

При реализации ИНС возникает за-
дача «сжатия» исходной информации, 
приводящая к упрощению архитектуры 
сети и сокращению времени ее обуче-
ния. Процедуры, положенные в основу 
решения этой задачи, предусматрива-
ют использование методов когнитив-
ной графики.

Исходная информация для анализа 
и прогноза формируется в результате 
имитационного моделирования случай-
ного волнового поля и последующего 
использования полученных данных для 
исследования взаимодействия ДО с вне-
шней средой.

Алгоритм прогноза возникновения 
и опасности нештатной ситуаций на ос-
нове данных математического модели-
рования реализуется в такой последо-
вательности:

1) генерируется нерегулярное вол-
новое поле заданной интенсивности для 
различных значений спектральной плот-
ности, охватывающих реальный диапа-
зон изменения характеристик волне-
ния. Моделируется динамика взаимо-

действия плавучего объекта с внешней 
средой. Эта процедура повторяется для 
каждой экстремальной ситуации при 
различных реализациях волнового поля;

2) проводится статистическая об-
работка полученных массивов экспе-
риментальных данных. Вычисляются 
значения вероятности реализации конк-
ретной экстремальной ситуации и веро-
ятности потери устойчивости движения 
(опрокидывания) и соответствующий 
коэффициент вариации;

3) строится модель прогноза возник-
новения экстремальных ситуаций, учи-
тывающая результаты статистической 
обработки с учетом приоритетов, уста-
новленных на основе анализа экспери-
ментального массива.

Практическое использование резуль-
татов работы алгоритма осуществляется 
при модификации логических моделей 
принятия решений динамической базы 
знаний ИСППР.

При функционировании бортовых 
ИСППР также большое внимание уде-
ляется организации интерфейса «Опе-
ратор–ИСППР». Особенно сложной яв-
ляется разработка адекватного диалога, 
содержащего компоненты, связанные 
с разработкой, редактированием и ге-
нерацией сценариев диалога в нештат-
ных ситуациях, требующих привлечения 
графической информации, в том числе 
и интуитивно понятной компьютерной 
графики. Формирование сценария диа-
лога и декомпозиция процесса взаимо-
действия «Оператор– ИСППР» с уче-
том механизма адаптации придает ин-
терфейсу свойства интеллектуальности.

Интеллектуальный интерфейс позво-
ляет решать сложные задачи обнаруже-
ния и идентификации ситуации, оценки 
ее опасности, выдачи практических реко-
мендаций и их корректировки. Особенно 
сложно это в нештатных ситуациях, когда 

ИСППР испытывает затруднения при 
реализации логического вывода. В ус-
ловиях неопределенности и неполноты 
исходной информации оператору часто 
приходится самостоятельно принимать 
решения на основе опыта эксплуатации 
и данных о фактических характеристиках 
внешних условий и динамики ситуации. 
Функции интеллектуального интерфей-
са в этих условиях заключаются в обес-
печении оператора всеми доступными 
данными, включая результаты имитаци-
онного моделирования взаимодействия 
ДО с внешней средой для различных ва-
риантов при выборе решения.

Результаты исследования показы-
вают, что рациональное использование 
нейросетевых технологий в сочетании 
с традиционными алгоритмами анализа 
и интерпретации исходной информации 
позволяет обеспечить гибкость ИСППР 
и способность адаптироваться к изменя-
ющимся внешним условиям. При этом 
сохраняется высокое качество работы 
и реализация недосягаемого ранее уров-
ня вычислительной мощности.

Применение данных систем ин-
теллектуальной поддержки оператора 
на основе нейросетей существенно уве-
личит потенциал пользователя и уско-
рит его цифровую трансформацию при 
переходе к доктрине сетецентрической 
формы действий.
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Рис. 3. Схема формализации потока информации при реализации нечеткого 
логического вывода в мультипроцессорной вычислительной среде
MS – измерительная система; СТ – конкурирующие технологии; 
АА – анализ альтернатив; Ф1 (×), …, Ф (×α) – векторы измерений, подаваемых 
на стандартный (SA) и нейросетевой (ANN) алгоритмы; α1b1…, αN bN – выходные 
векторы для SA и ANN; F1 (×), .., FN (×) – функции, определяемые в результате 
анализа альтернатив
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физический объект 
в виртуальном окружении 

В качестве достаточно упрощенно-
го примера реализации такой системы 
может быть приведен вариант с погру-
жением в виртуальное окружение квад-
рокоптера (рис. 1) [1], перемещающегося 
в пустом помещении, в то время как его 
бортовая информационно-управляющая 
система получает информацию из вирту-
ального окружения [2].

В качестве такой информации может 
быть изображение, поступающее с вир-
туальной камеры, сигналы виртуально-
го лидара, радара, датчиков расстояния 
и других виртуальных систем, предо-
ставляющих информацию о виртуаль-
ном окружении объекта. 

Такой подход позволяет испытывать 
систему управления РТК, погружая его 
в самые различные ситуации, конфигу-
рации окружения, максимально снижая 
вероятность выхода его из строя в ре-
зультате столкновения с препятствиями 
и т. п., снижая затраты на создание ре-
альных испытательных полигонов раз-
личной конфигурации и т. д.

Очевидно, можно пойти дальше, за-
менив и сам физический объект пол-
ностью или частично его моделью, 
но работая с физической аппаратно-
программной системой управления, по-
прежнему, получающей информацию 
из симуляции, т. е. погруженную в вир-
туальное окружение.

общая структура системы 

Упрощенная структура разрабатыва-
емого на кафедре киберфизических сис-
тем комплекса полигонов представлена 
на рис. 2 [3]. Условно можно выделить 
две основные системы комплекса: систе-
му физически корректного моделирова-

ния и систему программно-аппаратного 
моделирования.

В настоящее время моделирование 
окружения, объекта управления и их 
взаимодействия проводится на мощ-
ностях рабочей станции высокопроиз-
водительных вычислений, находящей-
ся в лаборатории кафедры. Станция 
просчитывает математические модели 
виртуального окружения и объекта уп-
равления, физические взаимодействия 
в моделируемой среде и т. д., на ней же 
выполняется рендеринг трехмерной сце-
ны. Через разработанные протоколы 
осуществляется подключение к станции 
удаленных машин, а также аппаратной 
системы управления через так называ-
емый «мост».

В качестве простого примера рас-
смотрим работу системы в режиме тре-
нажера. Допустим, необходимо обучить 
оператора управлению квадрокоптером 
в определенных условиях. В данном 
режиме оператор находится за персо-

Моделирование и применение 
киберфизического полигона 
для испытаний программно-
аппаратных систем 
морского назначения
А.А. Жиленков, канд. техн. наук, доцент, 
зав. кафедрой киберфизических систем, зам. директора 
Института гидродинамики и процессов управления, 
С.Г. Черный, канд. техн. наук, доцент кафедры киберфизических систем, 
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный 
морской технический университет», 
контакт. тел. +7 (921) 305 5907, +7 (978) 817 1679, sergiiblack@gmail.com

Рис. 1. Квадрокоптер перемещается в пустом помещении (нижний правый 
угол), в то время как его система управления «видит» виртуальное окру-
жение

Рис. 2. Упрощенная структура комплекса виртуальных и гибридных полигонов
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нальным компьютером «клиент 1» (см. 
рис. 2), связанным сетевым соединени-
ем с рабочей станцией. Рабочая станция 
осуществляет расчет физики движения 
квадрокоптера, окружающих объектов, 
построение 3D сцены. Рабочая станция 
получает команды управления от клиен-
та 1, рассчитывает сцену и возвращает 
информацию о состоянии объекта уп-
равления и окружения на компьютер 
клиента 1, на котором также реализуется 
визуализация сцены на основании полу-
ченной от рабочей станции информации.

Допустим теперь, что нам необходи-
мо отработать алгоритм распознавания 
объектов определенного класса в сцене 
или испытать уже аппаратно-програм-
мную реализацию данного алгорит-
ма на конкретном «железе». В правом 
нижнем углу рис. 3 показано изображе-
ние, передаваемое с виртуальной каме-
ры квадрокоптера. Данное изображе-
ние может обрабатываться программной 
реализацией алгоритма распознавания 
на компьютере клиента 1 либо переда-
ваться через мост на реальный борто-
вой компьютер, обрабатывающий его 
и возвращающий результат на рабочую 
станцию и, если требуется, компьютеры, 
подключенные к ней, для оперативно-
го контроля качества работы испыты-
ваемой системы. При этом в виртуаль-
ном окружении можно симулировать 
различные возмущающие воздействия, 
например туман, сильный дождь, снег 
и т. п., различное время суток, освещен-
ность (рис. 4), влияющие на качество 
распознавания.

программно-аппаратное 
моделирование 

В приведенном выше примере упо-
мянута задача распознавания объектов 
на изображениях виртуальной камеры, 
реализуемая аппаратной системой, кото-
рая подключена к виртуальному полиго-
ну через специализированный мост. Еще 
более близким к проблемам управления 
является пример реализации задачи ав-
томатического управления крылатым 
подводным объектом без движителей. 
Данная задача также решается на кафед-
ре киберфизических систем, в том числе 
на базе описываемого комплекса поли-
гонов. В данном случае имеется объект 
управления, представляющий собой ша-
рообразный крылатый объект с управ-
ляемой плавучестью и регулируемым 
положением центра тяжести. Основной 
задачей является разработка бортовой 
системы автоматического управления, 
реализующей траекторное планирова-
ние и управление движением данного 
объекта, обеспечивающей его всплытие 
в заданную точку в условиях изменя-
ющихся течений, наличия возможных 
препятствий и т. д. При запуске симу-
ляции объект покоится на дне и при по-

лучении команды начинает всплытие 
к заданной точке. На рис. 5 такой точкой 
является движущееся судно.

Сопряжение аппаратной части бор-
товой системы управления с вирту-
альным полигоном – наиболее слож-
ный компонент комплекса за рамками 
вычислительной части рабочей стан-
ции. Физическая система управления 
должна испытываться в условиях, мак-
симально приближенных к реальным, 
т. е. к тем, когда система установлена 

непосредственно на объекте управле-
ния. При этом, во-первых, весь комплекс 
виртуального (в данном случае правиль-
нее называть его гибридным) полигона 
должен функционировать в режиме ре-
ального времени. Во-вторых, система 
управления должна получать не про-
граммную эмуляцию входных сигна-
лов системы управления, а физический 
сигнал на своих входах и генерировать 
выходные сигналы на своих физичес-
ких выходах.

Рис. 3. Движение квадрокоптера в виртуальном окружении

Рис. 5. Управление виртуальным объектом с помощью реальной бортовой 
системы автоматического управления

Рис. 4. Симуляция различных внешних условий
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Данные принципы реализуются уже 
упоминавшимся выше мостом, кото-
рый реализован на базе ПЛИС (рис. 6) 
и представляет собой фактически ин-
терфейс для подключения аппаратных 
решений к виртуальному полигону, 
включая реализацию высокоскоростно-
го защищенного сетевого обмена инфор-
мацией по Ethernet с рабочей станцией.

модуль физически 
корректного моделирования 

Очевидно, что для испытания сис-
тем управления необходимо адекватное 
моделирование движения объекта уп-
равления и его взаимодействия с вирту-
альным окружением. За это в комплексе 
виртуальных и гибридных полигонов 
отвечает модуль физически коррект-
ного моделирования. Основная задача 
модуля в части моделирования движе-
ния РТК – минимизация ошибки моде-
лирования на (относительно) больших 
интервалах времени и корректное моде-
лирование физики движения. В данном 
модуле реализованы специальные мето-
ды и алгоритмы численного интегриро-
вания, обеспечивающие сохранение гео-
метрических структур уравнений, опи-
сывающих движение объектов. Сами 
рассчитываемые математические моде-
ли объектов описаны в дифференциаль-

но-геометрической постановке [3]. Это 
позволило, например, снизить ошибку 
моделирования движения крылатого 
подводного тела и глайдера до 2–3% 
по сравнению с 20–40%, полученными 
для классических моделей и методов ин-
тегрирования на том же интервале вре-
мени моделирования.

Второй основной задачей данного 
модуля является корректное моделиро-
вание взаимодействий с виртуальным 
окружением и различного рода физи-
ческих эффектов в нем. Наиболее слож-
ное здесь – учет гидродинамических эф-
фектов для объектов, движущихся под 
водой и на её поверхности. Для этого 
реализованы модули гидродинамичес-
ких расчётов.

Также разрабатываются модули мо-
делирования распространения акусти-
ческих, оптических сигналов в водной 
среде и т. п. Так, на рис. 7 приведен при-
мер моделирования ограниченной ви-
димости под водой.

Модуль нейросетевого ускорения. 
Поскольку, как было отмечено выше, для 
тестирования аппаратно-программных 
систем управления все моделирование 
необходимо реализовывать в режиме 
реального времени, встает вопрос уско-
рения расчетов всех моделей комплек-
са. Одним из инновационных решений 

здесь стала разработка модуля нейросе-
тевого ускорителя моделирования задач 
вычислительной физики. Модуль обес-
печивает снижение размерности моде-
ли с помощью уникальных алгоритмов 
представления моделей в неевклидовых 
пространствах. Дополнительное уско-
рение реализуется интенсивным при-
менением массивно распараллеленных 
вычислений на базе профессиональных 
графических ускорителей, установлен-
ных в рабочей станции.

выводы 

На сегодняшний день накоплена 
библиотека математических, 3D моде-
лей и программных модулей для раз-
личных объектов управления, включая, 
помимо упомянутых выше, различные 
глайдеры, аппарат повышенной манев-
ренности для осмотра подводной части 
кораблей, ледников и т. п. в непосредс-
твенной близости в условиях течений, 
волнения и т. д.; летательные аппара-
ты, включая дрон-вертолет. Реализо-
ван в базовой части и продолжает раз-
виваться отечественный моделирующий 
комплекс, позволяющий проводить ис-
пытания систем управления РТК в ре-
жиме реального времени. В комплексе 
применен целый ряд уникальных ре-
шений в части математического и ком-
пьютерного моделирования, примене-
ния методов искусственного интеллекта 
и машинного обучения. Разрабатывает-
ся аппаратно-программная система по-
токового шифрования данных в систе-
ме, реализуемая на базе динамического 
хаоса [4].
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Рис. 6. Управление виртуальным объектом через мост на ПЛИС

Рис. 7. Моделирование ограниченной видимости в водной среде
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На сегодняшний день результаты 
развития альтернативной энер-

гетики носят неоднозначный харак-
тер. Как и ранее, актуальным остает-
ся вопрос усовершенствования уже 
существующих методов классичес-
кой разработки углеводородных мес-
торождений. Одним из эффективных 
вариантов оптимизации процесса до-
бычи нефти и газа на морском шель-
фе является проведение 4D сейсми-
ческих исследований, также называ-
емых сейсмическим мониторингом. 
В самом обобщенном представлении 
данный вид работ предполагает прове-
дение 3D сейсмической съемки с пос-
ледующими повторами с интервалами 
от полугода до нескольких лет на од-
них и тех же площадях, с одинаковыми 
параметрами исследования.

В настоящее время на морских мес-
торождениях указанный вид съемки 
осуществляется путем использования 
современных 4-компонентных сейсмо-
приемников (4С) как на кабельной 
системе (так называемая сейсморе-
гистрирующая коса), так и с автоном-
ными донными модулями*. Пунктом 
возбуждения является специализи-
рованное судно, буксирующее за со-
бой одновременно несколько линий 
пневмоисточников, которые осущест-
вляют «пневмовыстрел» в определен-
ных запланированных точках (рис. 1). 
Приходящие отраженные от геологи-
ческих горизонтов продольные и по-
перечные волны регистрируются рас-
ставленными на дне сейсмоприемни-
ками. Согласно методике повторную 
съемку на одном и том же участке 
необходимо проводить с периодом, 
определенным геологическим зада-
нием в соответствии с поставленными 
задачами. Применение данного подхо-
да позволяет отслеживать миграции 
пластов флюида**, выполнять конт-
роль параметров водонасыщенности 
пласта, а также корректировать план 
разработки месторождения и оптими-
зировать схему бурения скважин на-
гнетательного фонда.

Первые эксперименты с подобны-
ми исследованиями были проведены 
в водах Мексиканского залива (блоки 
Eugene Island 330/338 и месторожде-
ние South Timbailer 295 [1]) еще в кон-
це 80-х гг. прошлого века. На сегод-
няшний день этот вид исследований 
применяется на многих шельфовых 
месторождениях Северного моря, 
в Мексиканском заливе, Бразилии, 
Нигерии, Индонезии (Draugen [2], 

Gullfaks [3], Ekofisk, Valhal [4] и т. д.). 
В РФ такой вид съемки использовался 
на Пультун-Астохском месторожде-
нии (полевые сезоны в 1997 и 2010 гг. 
[5]). По-прежнему остро стоит вопрос 
повышения коэффициента извлечения 
нефти (КИН) на шельфовых место-
рождениях РФ. Наиболее перспектив-
ными морскими месторождениями, 
где возможно применение описанной 
методики, являются Приразломное, 
Варандей в Печорском море, имени 
Корчагина и имени Филановского 
на Каспии, Киринское на шельфе Са-
халина.

Сложность рассматриваемого ме-
тода заключается в том, что для полу-
чения качественных данных критичес-
ким требованием является повторение 
геометрии расстановки регистрирую-
щей системы и пунктов возбуждения. 
Для точного развертывания сейсмо-
приемников применяются системы 
внешнего пингирования*** донных 
модулей с привлечением специализи-
рованного судна-раскладчика, обору-
дованного DP2 (системой динамичес-
кого позиционирования). Повторное 
возбуждение сейсмического сигнала 
в заданной точке – нетривиальная за-
дача. Решение этой проблемы дости-
гается путем применения параванов – 
массивных буксируемых тел (до 5 т), 

которые несут на себе пневмоисточни-
ки. Их соединение с судном-источни-
ком осуществляется через специаль-
ные усиленные тросы, внутри которых 
заложена сеть электрических кабелей 
и шланг высокого давления. Норматив 
по отклонению от заданных коорди-
нат в пункте взрыва (пневмоимпуль-
са) во время повторных исследований 
не более 2–3 м. В настоящее время 
в мире только одна западная фирма 
PGS успешно разработала и приме-
няет систему управления позициони-
рованием буксируемых морских сей-
смоисточников (рис. 2).

В условиях беспрецедентного 
санк ционного давления со стороны 
ряда стран–поставщиков нефтяного 
оборудования по отношению к РФ мы 
неизбежно сталкиваемся с необходи-
мостью разработки отечественных 
решений, позволяющих качественно 
выполнять мониторинг нефтяных мес-
торождений методом морской 4D сей-
смосъемки.

Летом 2022 г. АО «МНС» присту-
пило к разработке и созданию адап-
тивной подруливающей системы для 
управления движением параванов. 
Стоит отметить, что во избежание об-
разования акустических сигналов-по-
мех сами параваны не оснащаются 
движителями, которые позволили бы 
в реальном времени скорректировать 
их траекторию. В связи с этим необхо-
димо обеспечить нужные гидродина-
мические характеристики подрулива-

Усовершенствование 
технологий в разведке 
морских месторождений
К.А. Смирнов, канд. техн. наук, ген. директор,
Н.Н. Пасевич, начальник сектора гидрографического 
и океанографического оборудования,
П.К. Смирнов, инженер отдела опытно-экспериментальных разработок,
АО «Морские навигационные системы»,
контакт. тел. (812) 320 3840

Рис. 1.  Выполнение морской сейсмосъёмки (НИС «Geo Coral» , компания CGG). 
Источник: https://gcaptain.com/spotd-cggs-geo-coral-drags-full-spread/ 

_________________________________
***Пингирование – позиционирование под-
водных объектов методом акустического от-
клика.

_________________________________
*Донный модуль – высокотехнологичный ре-
гистрирующий автономный сейсмоприемник.
**Флюиды в нефтяной отрасли использу-
ются для обозначения воды, нефти и газа в 
природном резервуаре.
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ющего крыла, а также удовлетворить 
требованиям по их прочности и изно-
состойкости посредством усиления 
уязвимых элементов конструкции.

С этой целью авторами в специ-
ализированном программном ком-
плексе проведена серия гидродина-
мических и прочностных расчетов, 
по результатам которых разработана 
оптимальная модель подруливающе-
го крыла. Проводимые в современных 
средствах инженерного анализа иссле-
дования позволяют на ранних этапах 
проектирования оценить поведение 
изделий под ожидаемыми нагрузками, 
а применение цифровых решений – 
поднять качество проектных работ и, 
соответственно, производимой про-
дукции на новый уровень за счет ис-
пользования современных техноло-
гий. В последнее время особое вни-
мание уделяется понятию цифрового 
двойника – формализованной циф-
ровой копии реального физического 
объекта, которая позволяет с высокой 
точностью воспроизводить поведение 
исследуемой конструкции под дейс-
твием внешних сил. В настоящей ста-
тье отражены основные моменты вы-
шеописанных изысканий по определе-
нию оптимальной формы конструкции 
под действием задаваемых нагрузок.

постановка задачи

В проводимом расчете требовалось 
предварительно проверить конструк-
цию подруливающего крыла на спо-
собность выдерживать рабочие гидро-
динамические нагрузки. Нужно было 
выявить наиболее слабые зоны, а так-
же оценить прочность изделия в целом 
(рис. 3).

Процесс расчета – итеративный 
и предполагает проведение исследо-
ваний, начиная с примитивной моде-
ли. Первым этапом является гидро-
динамическое исследование крыла, 
которое позволит оценить результи-
рующую силу воздействия встречного 
потока воды на его поверхность. Цель 
проведения гидродинамического ис-
следования – определение предель-
ной рабочей нагрузки на поверхность 
крыла паравана в эксплуатационных 
условиях. Максимальная нагрузка 
на поверхность крыла принимается 
при его наибольшем, практически 
перпендикулярном, угле отклонения 
от оси паравана. При этом проводится 
симуляция гидродинамического дав-
ления при скорости движения встреч-
ных водных масс 5 уз (рис. 4).

Результаты гидродинамического 
исследования переносятся в модуль 
для прочностного расчета, задача ко-
торого заключается в определении 
способности рассматриваемой конс-
трукции выдерживать целевую нагруз-

ку. В случае неудовлетворения этому 
критерию необходимо провести опти-
мизацию наиболее слабых узлов для 
повышения их прочности. В конструк-
ции крыла предусматривается исполь-
зование линейного актуатора. В расче-
те он рассматривается как абсолютно 
жесткое тело, чтобы имитировать со-
противление привода встречным по-
токам воды (рис. 5).

Расчет проводится методом ко-
нечных элементов, в настройках ис-
следования обозначается расчетная 
сетка переменной плотности с точка-
ми Якоби в узлах. По результатам ис-
следования можно оценить напряжен-
но-деформированное состояние конс-
трукции, а также эпюры напряжений 
с выявлением слабых зон, требующих 
особого внимания (рис. 6).

Рис. 3. Общий вид конструкции паравана и подруливающего крыла

Рис. 4. Гидродинамический расчет подруливающего крыла

Рис. 2. Система управления позиционированием буксируемых морских сейс-
моисточников. Фото с сайта https://www.pgs.com/[6] 
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Результаты исследования при ско-
рости встречного потока 5 уз указы-
вают на то, что данная нагрузка ока-
зывается критической в красных об-
ластях эпюры напряжений, в которых 
могут наступить неупругие деформа-
ции конструкции и произойти разрыв, 
обусловленный достижением предела 
текучести материала. Самая слабая 
область приходится на угловые пере-
ходы металлического каркаса. Сле-

довательно, в этой области требует-
ся провести дополнительную работу 
по усилению конструкции, что и было 
выполнено с отражением изменений 
в РКД.

заключение

В сжатые сроки в период с июня 
по ноябрь 2022 г. компанией АО 
«МНС» было проведено проектиро-
вание и создан работающий прототип 

системы, позволяющей выполнять по-
зиционирование буксируемого тела 
сейсмического паравана. В ноябре 
2022 г. в акватории Японского моря 
на научно-исследовательском судне, 
принадлежащем крупной российской 
геологоразведочной компании, про-
ведены морские испытания данно-
го оборудования. В планах у нашей 
компании – изготовить полноцен-
ный образец системы с учетом полу-
ченных результатов и применить его 
в 2023–2024 гг. на одном из месторож-
дений шельфа о. Сахалин.
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Рис. 5. Подготовка модели к статическому исследованию конструкции на про-
чность

Рис. 6. Эпюра напряжений конструкции под действием заданных сил
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С отечественным судостроением 
уже более века неразрывно свя-

зано АО «Электрорадиоавтомати-
ка» – исполнитель электромонтаж-
ных и регулировочно-сдаточных работ 
на заказах судостроительных и судо-
ремонтных заводов северо-запада Рос-
сии. До недавнего времени оно относи-
лось к числу закрытых, и упоминание 
о нем в открытой печати исключалось. 
В современной России стали появ-
ляться в печати материалы о его де-
ятельности, в том числе до 1917 г., 
но они носят фрагментарный харак-
тер, и создать на их основе целостную 
историю предприятия за период с на-
чала XX в. до начала 20-х гг. далеко 
не простое дело.

В начале ХХ в. в России начала 
действовать «Всеобщая компания 
электричества», или ВКЭ. Ее устав 
был утвержден Николаем II 30 октяб-
ря 1901 г. Основана она была на немец-
кие деньги, что для того времени было 
делом обычным, так как практичес-
ки все электротехнические компании 
были иностранные и располагались, 
как правило, в Петербурге. С самого 
начала своей многоплановой деятель-
ности ВКЭ начала развивать бизнес 
в области строительства электростан-
ций, электрификации железных дорог, 
развития трамвайного движения в го-
родах России, изготовлении электро-
оборудования, турбин, боеприпасов 
и по ряду других направлений, в том 
числе тесно сотрудничала с ВМФ 
страны. В короткие сроки она развер-
нула свои филиалы на территории 
России от Варшавы до Владивосто-
ка. Оценив перспективу возрождения 
русского флота после русско-японс-
кой войны, компания создала техни-
ческие базы в местах строительства 
и базирования флота – в Петербур-
ге, Николаеве, Севастополе, Ревеле 
и Гельсингфорсе. В 1905 г. ВКЭ поку-
пает в Риге новый электротехничес-
кий завод «Унион», на котором было 
установлено 400 станков и работало 
3000 рабочих. Его основной продук-
цией было электрооборудование для 
флота, например, турбогенераторы. 
С приобретением завода ВКЭ стано-
вится одной из ведущих фирм в Рос-
сии по производству силового элек-
трооборудования. В 1915 г. при при-
ближении фронта к Риге завод был 
эвакуирован в Харьков и после войны 
в Ригу не вернулся. В советское время 
был известен как Харьковский элект-
ромеханический завод (ХЭМЗ).

В Петербурге компания открыла 
мастерские на Калашниковской наб., 
64, на Кожевенной, 37 и на Вознесен-
ском пр., 36, организовано было так-
же складское хозяйство. Правление 
размещалось на Б. Конюшенной, 9, 

а службы – на набережной Мойки, 
38. Появление новой электротехни-
ческой компании с хорошо развитой 
технической базой и крепкими свя-
зями с электротехническими гиганта-
ми АЕГ и «Вестингауз» по времени 
совпало с такими событиями в жизни 
России, как утверждение Государ-
ственной Думой под большим давле-
нием Николая II и морского минист-
ра И. Григоровича программ по воз-
рождению русского флота и закона 
«О военно-мор ском флоте России». 
Исключительно важным было также 
решение царя о постройке кораблей 
на отечественных заводах до середины 
20-х гг., как диктовала международная 
обстановка. Было очевидно, что пос-
тавленные задачи отечественное су-
достроение могло выполнить только 
при глубокой модернизации отрасли 
и строительстве новых заводов, то же 
самое касалось и заводов-поставщи-
ков артиллерийских башен, корабель-
ной брони, турбин, котлов и другого 
корабельного оборудования. Не со-
ответствовала поставленным задачам 
существовавшая организация элект-
ромонтажных работ. К монтажу об-
щекорабельного электрооборудова-
ния привлекались плохо оснащенные 
маломощные компании, а к монтажу 
слаботочного – их заводы-поставщи-
ки. Исключение составлял Балтий-
ский завод, имевший три электроцеха: 
установочный (электромонтажный), 
электротехнический, изготавливаю-
щий электрооборудование, как прави-
ло, для собственных нужд и цех-стенд 
для зарядки аккумуляторов и испыта-
ния электрооборудования.

В этот период военно-морской от-
дел ВКЭ стал предлагать судострои-
тельным заводам новую организацию 
электромонтажных работ и поставок 
электрооборудования, при которой 
компания выступала в качестве их 
единого исполнителя и несла полную 
ответственность за соблюдение сро-
ков и финансовой дисциплины. Новая 
организация работ и поставок элек-
трооборудования при строительства 
кораблей получила положительную 
оценку заводов, да и поставщики си-
лового и слаботочного электрообору-
дования не возражали, так как осво-
бождались при этом от выполнения 
несвойственных им работ. Вполне 
естественно, что ВКЭ начинает по-

лучать заказы на электрооборудова-
ние вновь строящихся кораблей. Так, 
в 1911 г. она начала работы в Петер-
бурге на Нев ском механическом заво-
де, где строили подводные лодки типа 
«Нарвал» для Черноморского флота. 
А 1 июня 1912 г. был заключен договор 
между правлением компании «Руссуд» 
из Николаева и правлениями компа-
ний ВКЭ, «Сименс-Гальске» и « Си-
менс-Шуккерт» о полном злектрообо-
рудовании линкоров «Императрица 
Мария»и «Император Александр III». 
В соответствии с параграфом 14 до-
говора «… полную ответственность 
перед «Руссудом» по договору несет 
русское общество ВКЭ, с каковым 
«Руссуд» ведет все денежные расчеты 
и все сношения по его исполнению» 
[1]. Подтверждением высокой оцен-
ки ВКЭ был ее выбор в качестве ос-
новного исполнителя комплекса работ 
и поставок электрооборудования для 
7 линкоров, 6 легких крейсеров и 17 эс-
минцев, т. е. всех крупных кораблей, 
которые строились в тот период. Клю-
чевую роль в получении заказов иг-
рал военно-морской отдел компании, 
которому были предоставлены самые 
широкие возможности (как и другим 
ее отделам) в вопросах руководства 
филиалами, подготовки договоров, 
разработки конструкторской и техно-
логической документации, перепис-
ки с техническими службами флота, 
с отечественными и иностранными 
фирмами. Отдел ежемесячно получал 
от производственных подразделений 
отчеты о продвижении работ на за-
казах, которые вели по помещениям, 
кабельным трассам, схемам, что дава-
ло возможность иметь достоверную 
картину работ на заказе.

Если численность петербургско-
го военно-морского отдела компании 
в 1914 г. достигла 55 человек, а отдела 
николаевского строительного бюро 
11 человек, то уже в 1916 г., несмот-
ря на мобилизационные мероприятия 
этого периода, по состоянию на 31 де-
кабря 1916 г. численность отдела 
на Мойке, 38, достигла 138 человек, 
в Николаеве – 40.

Всего служащих в военно-морском 
отделе с филиалами – 218 человек, 
вместе с рабочими – 705 человек [2] 
при общей численности работающих 
в компании от 6000 до 8000 человек 
(по разным источникам).

Из истории санкт-
петербургского предприятия
АО «Электрорадиоавтоматика»
Е.А. Губарев, ветеран АО «Электрорадиоавтоматика», 
контакт. тел. +7(921) 960 8545
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Численность и состав 
военно-морского отдела ВЭК на 1916 г.
 № п. п. Должность Кол-во, чел.
 1 Доверенный…. .............................. 1
 2 Заместитель ................................. 1
 3 Инженер .....................................28
 4 Чертежник ..................................36
 5 Светокопировщик ...................... 6
 6 Переплетчик ................................ 3
 7 Литограф ...................................... 2
 8 Гравер ............................................ 5
 9 Фотограф ...................................... 1
 10 Корреспондент ............................ 6
 11 Шофер ........................................... 1
 12 Бухгалтер...................................... 1
 13 Прислуга .....................................11
 14 Артельщик ..................................14
 15 Коммерческое отделение ........22
 Итого: 138

Численность служащих филиалов
Филиал Кол-во, чел.
Николаевский . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  40
Ревельский. . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . 15
Севастопольский .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . 2
Гельсингфорсский ......................................... 4
Путиловское бюро ........................................ 2
Мастерская на Калашниковской наб. ..............17
 Итого:  80

С началом Первой мировой вой-
ны в России резко усилилось движе-
ние «против немецкого засилья». От-
давая дань этому движению, 1 июня 
1916 г. Николай II подписывает поло-
жение об «Особом комитете по борьбе 
с немецким засильем». Под действие 
этого положения подпадает в чис-
ле других компаний и ВКЭ. В связи 
с этим военный министр Дмитрий 
Шуваев от имени «Особого совеща-
ния по обороне» 16 июня 1916 г. ин-
формирует комитет о том, что все за-
воды этих компаний заняты выполне-
нием заказов для обороны. По мнению 
морского министра И. Григоровича 
и начальника Главного артиллерий-
ского управления А. Маниковского, 
борьбу с «германизмом» следовало 
вести не только решительно, но и ос-
мотрительно. 30 декабря 1916 г. по ре-
зультатам работы «Особого комитета 
по борьбе с немецким засильем» вы-
шло высочайше утвержденное поло-
жение Совета министров «О введении 
временного управления обществом 
«Всеобщая компания электричест-
ва», при этом члены этого управле-
ния обязывались принять все иму-
щество компании, составить баланс 
на день принятия дел, выкупить ак-
ции у иностранных владельцев по их 
рыночной цене и обеспечить безоста-
новочное продолжение работы. В ре-
зультате немецкие владельцы компа-
нии были заменены на отечественных 
владельцев, при этом структура ком-
пании осталась прежней, а производс-
тво действовало без перерывов. Ана-

логичное высочайше утвержденное 
положение Совета министров было 
принято по компаниям «Сименс-Галь-
ске» (завод им.Козицкого) и «Сименс-
Шуккерт» (завод «Электросила») 
и по ряду других.

Хорошие перспективы складыва-
лись для ВКЭ на 1917-й и последую-
щие годы. В Петрограде на Балтийс-
ком заводе ждали достройки линей-
ные крейсера «Измаил», «Кинбурн», 
а на Адмиралтейском – «Бородино» 
и «Наварин», на Северной верфи – 
легкие крейсера «Адмирал Бутаков « 
и «Адмирал Спиридов», а также от-
буксированные из Ревеля в Петроград 
легкие крейсера «Светлана» и «Адми-
рал Грейг», в Николаеве на заводах 
«Руссуд» и «Наваль» шли достроеч-
ные работы на линкорах «Императ-
рица Мария», «Александр III, «Ека-
терина II» и «Николай I» и на легких 
крейсерах «Адмирал Нахимов», «Ад-
мирал Лазарев», «Адмирал Истомин» 
и «Адмирал Корнилов».

Однако события октября 1917 г. 
радикально изменили жизнь России. 
9 декабря 1917 г. новая власть опуб-
ликовала «Обращение о прекращении 
изготовления предметов военного сна-
ряжения и переходу к производству 
предметов мирного обихода». Оно 
распространялось также на военное 
судостроение. Так, на стоявших на Ад-
миралтейском заводе в достройке лег-
ком крейсере «Светлана» (в 1925 г. 
переименован в «Профинтерн», 
с 1939 г. – «Красный Крым») и мино-
носце «Михаил», отбуксированных 
из Ревеля вследствие военной угро-
зы, с 25 марта 1918 г. были прекраще-
ны работы в соответствии с письмом 
№ 20251 от правительственного прав-
ления ревельского «Русско-Балтийс-
кого» завода, в котором сообщалось 
о соответствующем распоряжении 

Главного управление кораблестроения 
(ГУК) от 8 марта 1918 г. № 796. Еще 
ранее письмом № 10544 от 21 ноября 
1917 г. в адрес ВКЭ ГУК приостано-
вило работы по нарядам на крейсерах 
«Адмирал Лазарев», «Адмирал Корни-
лов», «Адмирал Истомин», «Адмирал 
Бутаков», «Адмирал Спиридов», «Ад-
мирал Грейг» и на эскадренных ми-
ноносцах. Строительство новых ко-
раблей прекратилось на долгие годы. 
В Петрограде без работы оказались 
многие тысячи рабочих и служащих. 
Из города начался массовый отток 
населения, положение осложнялось 
нехваткой продовольствия и топлива. 
Несмотря на то, что в составе работ 
ВКЭ гражданское производство име-
ло значительный вес, компания также 
стала резко терять численность рабо-
чих и служащих. Прекращение воен-
ного судостроения и перебазирование 
в Петербург и Кронштадт 226 кораб-
лей и судов Балтийского флота из пор-
тов Балтики резко изменило характер 
производства военно-морского отде-
ла ВКЭ и его производственных под-
разделений за счет увеличения объ-
емов работ по ремонту и консервации 
электрооборудования на морских за-
казах. Положение спасало то, что скла-
ды компании были заполнены элект-
рооборудованием, осевшим там из-за 
прекращения строительства флота.

Для руководства промышленнос-
тью Петрограда новая власть в пер-
вые же дни создает Совет Народ-
ного Хозяйства Северного района– 
СНХСР, который вводит секционный 
порядок управления промышлен-
ностью, при этом электротехничес-
кие предприятия СНХСР, том числе 
и ВКЭ, с января 1918 г. стали управ-
ляться электротехнической секцией, 
просуществовавшей до конца 1921 г. 
Такое же секционное управление было 

Легкий крейсер «Профинтерн». До 1925 г. – «Светлана», с 1939 г. – «Крас-
ный Крым»
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применено и на других производствах 
Петрограда.

28 июня 1918 г. за подписью Ле-
нина был издан Декрет СНК о подго-
товке промышленности к национали-
зации и объединению крупных пред-
приятий. В стране начались поиски 
нового порядка управления ими. Вы-
брали трастовскую систему. Началась 
в промышленности Петрограда полоса 
бесконечных преобразований и пере-
именований. 19 марта 1919 г. вышли 
постановление ВСНХ о национали-
зации крупных предприятий и По-
ложение о создании Электротреста 
(Объединения государственных элек-
тротехнических предприятий, или 
ОГЭП).

Во исполнение этих постановле-
ний были организованы три треста: 
сильного тока, слабого тока и кабель-
ного производства.

ВКЭ вошла в состав треста силь-
ного тока вместе с девятью завода-
ми («Сименс-Шуккерт», «Динамо», 
«Светлана» и др.), в состав треста сла-
бого тока – восемь заводов и в состав 
кабельного производства – четыре. 
Предприятия этих трестов были вы-
ведены из-под руководст ва электро-
технической секции СНХСР и переда-
ны во вновь созданный в Петрограде 
«Электротрест, «руководство кото-
рым осуществлялось «Электроотде-
лом» при ВСНХ. Каждое предприятие 
организовало при «Электротресте» 
для оперативного руководства сек-
цию из нескольких работников, об-
щая численность которых превысила 
200 человек и стала трудно управляе-
мой. В связи с этим как число секций, 
так и число работающих в них под-
вергались неоднократному сокраще-
нию. Так, секция ВКЭ была объеди-
нена с секциями заводов «Динамо» 
и «Сименс Шуккерт» под названием 
«Электросила».

Вскоре укрупненные секции силь-
ного тока (укрупненных осталось че-
тыре вместо десяти) 9 июля 1920 г. 
решением центрального правления 
«Электротреста» были объединены 
в одну секцию с сохранением названия 
«Электоросила». III съезд совнархозов 
ликвидировал СНХСР и на его базе 
создал 29 января 1920 г. Петроградс-
кий губернский СНХ. Ему по поста-
новлению ВСНХ от 19 ноября того же 
года были переданы все крупные пред-
приятия из «Электротреста» обратно 
в электротехническую секцию. Однако 
в его структуре перед этим произошли 
очередные преобразования: секциям, 
входящим в состав укрупненной сек-
ции « Электросила», было предложено 
с 30 сентября прекратить свои дейс-
твия, а правлению укрупненной сек-
ции с 1 октября 1920 г. начать работу 

в составе общей части, производствен-
ной и проектно-строительной. Первые 
две расположились на Екатерининс-
ком канале,25, а отделы и службы сек-
ции ВКЭ вошли в состав третьей – но-
вой структуры отдела сильного тока 
электротехнической секции ПСНХ, 
которая осталась на Мойке, 38, при 
этом наименование ВКЭ исчезло 
из обихода.

Новая структура «Электротрес-
та» просуществовала менее двух ме-
сяцев. Предприятия, переданные об-
ратно в электротехническую секцию, 
вскоре в порядке совершенствования 
структуры ПСНХ подверглись новой 
реорганизации. 14 мая 1921 г. на кол-
легии электросекции по докладу чле-
на коллегии М. Каменского функции 
разделялись на заводское дело, элек-
тростроительство и эксплуатация 
электроустановок. Проектно-строи-
тельная часть была выведена из отде-
ла сильного тока и объединена с от-
делом электрификации – появилась 
электрификационно-строительная 
часть. Ее управление включало отде-
ления: технико-инструкционное, де-
лопроизводственное, общеплановое, 
центральных станций, железных до-
рог, промышленных установок и во-
енно-морское. Последнее, в свою оче-
редь, состояло из отдела управления 
и делопроизводства, отдела линейных 
кораблей, подводных лодок и речных 
судов, отдела крейсеров и миноносцев, 
монтажного отделения и чертежного 
отдела [3].

Нетрудно убедиться, что электри-
фикационно-строительная часть со-
храняла структуру после неоднократ-
ных преобразований ВКЭ. В сентяб-
ре 1921 г. электротехнической секции 
ПСНХ был повышен статус до уровня 

управления, при этом она получила 
наименование «Петроградское губерн-
ское электротехническое управление» 
(Петрогубэлектро), которое было лик-
видировано с 1 января 1922 г. ввиду 
радикальных перемен в промышлен-
ности и сельском хозяйстве, вызван-
ных решением Х съезда партии о вве-
дении в России новой экономической 
политики. Как результат этого реше-
ния в октябре 1921 г. на базе ПСНХ 
в Петрограде ВСНХ создает Северо-
Западное промышленное бюро, кото-
рое 14 декабря того же года принимает 
решение об организации трех новых 
трестов: аккумуляторного, телеграф-
но-телефонного и электромашино-
строительного (Эльмаштреста) для 
работы в новых экономических усло-
виях на принципах хозрасчета и само-
финансирования.

В состав Эльмаштреста были пе-
реданы заводы «Сименс-Шуккерт», 
Северный кабельный завод (ныне – 
завод «Севкабель»), завод «Светлана», 
«Сименс-Шуккерт-Ф» («Электроап-
парат»), завод Дека («Электрик»), 
Проектно-монтажная часть и четыре 
склада в Петрограде.

9 декабря 1921 г. проектно-строи-
тельная часть Петрогубэлектро была 
реорганизована в проектно-монтаж-
ную часть треста сильного тока, в ко-
торую вошли отделы: общий ком-
мерческий, центральных станций, 
железных дорог, военно-морской, про-
мустановок, технико-инструкторский, 
общеплановый, эксплуатации [4].

Все остальные, относящееся к сла-
бому току и аккумуляторному произ-
водству, подлежали передаче в бли-
жайшие дни соответственно осталь-
ным трестам. Передаче тресту слабого 
тока подлежали телефонный отдел, во-

Электромонтажники «Эльмаштреста», 1923 год
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енно-морской отдел слабого тока и от-
дел железнодорожной сигнализации.

Ежегодник «Весь Петроград» уже 
рекламировал Проектно-монтажную 
часть электромашиностроительного 
треста: «Бывшие электротехнические 
предприятия: «Всеобщая компания 
электричества», «Симменс-Шуккерт» 
и «Динамо» в составе их отделов «Цен-
тральных станций», «Промышлен-
ных установок», «Железнодорожно-
го» и «Военно-морского» принимают 
заказы на полное сооружение район-
ных станций, городов, сел и деревень 
оборудование: фабрично-заводских 
и сельскохозяйственных сооружений, 
железных дорог, городских трамваев, 
военных, морских и торговых судов, 
а также на выработку проектов и смет, 
консультацию по всем вопросам элек-
тротехнических сооружений… Просим 
обращаться по адресу: Проектно-мон-
тажная часть Электромашинострои-
тельного треста, Мойка, 38».

В составе «Эльмаштреста» Про-
ектно-монтажная часть начала дейс-
твовать с 1 января 1922 г., т. е. с пер-
вых дней его работы. В соответствии 
с «Положением об организации и де-
ятельности… » эта часть как самосто-
ятельный автономный орган, занима-
ющийся проектными, электростро-
ительными работами и поставками, 
должна дополнять работу заводов пу-
тем установки предметов производс-
тва и создания сооружений, произво-
дящих электроэнергию или потребля-
ющих ее; вправе проводить в случае 

получения на то заказы рассмотрение 
проектов; вести непосредственные пе-
реговоры с заказчиком [5].

Численность рабочих треста на 
13 октября 1922 г. составляла 2587 че-
ловек, а Проектно-монтажной части – 
147. 

Подробное объяснение образова-
ния проектно-монтажной части неслу-
чайно. В ряде публикаций утвержда-
ется, что Проектно-монтажная часть 
была утверждена на основании «элек-
тромонтажных компаний Н. К. Гейсле-
ра» постановлением ВСНХ, а ее орга-
низатором и основоположником был 
В. И. Полонский. Но каких-либо до-
кументов о «электромонтажных ком-
паниях Н. К. Гейслера», как и о роли 
В. И. Полонского, в архивах Санкт-Пе-
тербурга обнаружить не удалось. Сама 
компания Н. К. Гейслера (ныне – За-
вод имени А. А. Кулакова) в то время 
существовала в Петербурге, но зани-
малась изготовлением изделий слабо-
го тока (телефоны, телеграфы и т. п.), 
в том числе и для нужд судостроения. 
Во время создания Проектно-монтаж-
ной части В. И Полонский был мо-
лодым инженером военно-морского 
отдела ВКЭ, руководителем – инже-
нер С. Ф. Якубов, до этого возглав-
лявший отдел центральных станций 
ВКЭ. Впоследствии он стал главным 
инженером отделения ВМФ Элект-
ротехнического треста ВСНХ СССР.

Проектно-монтажная часть, пе-
реданная в состав «Эльмаштреста» 
в декабре 1921 г. при разделении 

Проектно-строительной части силь-
ного тока, практически была создана 
из отделов и служб бывшей компании 
ВКЭ, в связи с чем были сохранены 
условия для ее военно-морского от-
дела стать основным исполнителем 
работ в 1917–1924 гг. по консерва-
ции, ремонту и модернизации элек-
трооборудования на объектах ВМФ, 
в том числе на линкорах Балтийско-
го флота «Петропавловск», «Гангут» 
и «Полтава» [6], а также других за-
казах [7], а с 1921 г. и по достройке 
легких крейсеров «Светлана» и « Ад-
мирал Бутаков» на Балтике и «Адми-
рал Нахимов» и «Адмирал Лазарев» 
в Николаеве. Необходимо отметить, 
что деятельности военно-морского 
отдела ВКЭ уделялось особое внима-
ние. Так, 22 апреля 1921 г. коллегией 
электроотдела ВСНХ было принято 
решение об организации в Петрограде 
самостоятельного строительного бюро 
по военно-морским работам, но колле-
гия электросекции ПСНХ признала 
данное решение нецелесообразным – 
такие работы выполнял военно-морс-
кой отдел электросекции ПСНХ, ко-
торому, учитывая их важность и сроч-
ность, были созданы особые условия в 
части внеочередного финансирования 
и обеспечения материалами» [8]. В ре-
зультате вопрос был отложен до осени 
1924 г.

В ноябре 1924 г. последовала оче-
редная реорганизация «Эльмаштрес-
та», в результате которой из его со-
става после необходимых подготови-
тельных мероприятий был выведен 
военно-морской отдел и на его базе со-
здано Ленинградское военно-морское 
строительное бюро государственного 
электротехнического треста ВСНХ 
СССР [9]. Эта структура, быстро раз-
виваясь, стала основой для появления 
в отечественном судостроении нового 
направления – судового электромон-
тажного производства.
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8 сентября 1941 г. немцы захвати-
ли Шлиссельбург. Таким образом 

к 9–11 сентября Ладожское озеро стало 
единственным путем подвоза питания 
Ленинградского фронта всеми видами 
довольствия. По приказанию руководс-
тва страны ВМФ взялся за важное и от-
ветственное дело – обеспечение снаб-
жения города Ленинграда по водному 
участку пути.

Уже 11 сентября была создана спе-
циальная организация по перевозкам. 
Возглавил ее уполномоченный Ленин-
градского фронта по перевозкам для 
снабжения Ленинграда всеми видами 
довольствия заместитель начальника 
тыла генерал-майор А. М. Шилов. В по-
мощь ему были назначены на основа-
нии предписания заместителя наркома 
ВМФ и члена Военного Совета Ленинг-
радского фронта адмирала И. С. Исако-
ва инспекторами по морским перевоз-
кам полковой комиссар А. Т. Караваев, 
а с 15 октября 1941 г. капитан 2 ран-
га В. З. Роговешка. Уполномоченный 
и весь его аппарат базировался в Новой 
Ладоге [1].

Перевозки осуществлялись по зада-
ниям, выдаваемым из Ленинграда, при 
этом планом перевозок устанавлива-
лось, что и когда нужно привести. Вмес-
те с тем в условиях военных действий 
удавалось выполнять установленный 
план перевозок только в отдельные де-
кады. Первоначально в распоряжении 
А. М. Шилова для обеспечения перево-
зок следующие плавсредства имелись:
– 29 барж, но только 12 из них были 

пригодными для условий озерного 
плавания;

– 4 озерных буксира («Никулясы», 
«Орел», «Морской лев», «Буй»);

– 15 буксиров канально-речного типа 
(использовались для перевалочных 
и рейдовых работ);

– 5 транспортов («Чапаев», «Стенсо», 
«Совет», «Вилсанди», «Илга»);
К буксировке привлекались ко-

рабли Ладожской военной флотилии: 
11 тральщиков, 5 канонерских лодок 
(«Нора», «Бурея», «Бира», закуплен-
ные в довоенное время в Германии и хо-
рошо вооруженные носовой артилле-
рией, «Лахта» и буксир ледокольного 
типа «Шексна»). Эти корабли ходили 
с грузами или конвоировали караваны. 
Неприятельские самолеты опасались 
мощного носового вооружения кораб-
лей и стремились заходить для атаки 
с кормы. Корабли успешно маневриро-
вали, искусно противодействуя уловке 
врага [2].

Корабли ходили успешно и в усло-
виях ледостава, ломая 25-сантиметро-
вый лед, правда, получали поврежде-
ния, но случаи серьезной деформации 
корпуса были сравнительно редки. 
Объем операции, потери и тяжелые 

условия навигации показали, что на-
личных плавсредств явно недостаточно, 
особенно буксиров и барж. В мирное 
время буксиры тащили по 7–8 барж, 
даже по 10, а в условиях военной об-
становки обычно 1–2, максимум 3 бар-
жи. Во время частых воздушных на-
летов опасно было рисковать потерей 
нескольких барж с ценным грузом.

До 17 сентября 1941 г. людей пе-
ревозили главным образом на бар-
жах. В ночь с 16 на 17 сентября 1941 г. 
на Ладожском озере произошла тра-
гедия. Уже больше недели Ленинград 
находился в блокаде, и командование 
приступило к эвакуации людей. 16 сен-
тября пришла очередь курсантов Вы-
сшего военно-морского инженерного 
училища имени Ф. Э. Дзержинского, 
до порта Осиновец добрались 408 че-
ловек, помимо них еще 800 учащихся 
из других заведений Ленинграда. Неко-
торые брали с собой жен, детей, роди-
телей и дедушек с бабушками, поэтому 
точное количество народа, собравшего-
ся в тот день возле Осиновецкого ма-
яка, неизвестно. По разным данным, 
от 1200 до 1500 человек [3].

Для транспортировки людей из 
Осиновца в Новую Ладогу – 160 км 
пути по Ладожскому озеру – выдели-
ли большую деревянную баржу № 752, 
на которой в довоенное время перевози-
ли скот. На верхнюю палубу плавучего 
сарая поместили две груженые полу-

торки и несколько легковушек. Все это 
хозяйство должен был тащить за собой 
буксир «Орел».

Опытный капитан И. В. Ерофеев по-
чувствовал неладное: жуткий перегруз 
и непредсказуемая погода на Ладоге су-
лили крайне экстремальное путешест-
вие. Но счет времени шел на часы, если 
не на минуты, поэтому на реплики ка-
питана никто не отреагировал. Более 
того, решено было отправляться в 21.00, 
чтобы большую часть 15-часового мар-
шрута преодолеть в темноте. Это сни-
жало риск попасть под обстрел с воз-
духа.

Плавание началось при полном 
штиле. Спустя несколько часов ког-
да многие уже спали, поднялась буря, 
которой так опасался Ерофеев. Волны 
били баржу до тех пор, пока не обор-
вался трос, соединявший ее с «Орлом». 
Вскоре стихия вырвала из бортов баржи 
куски деревянной обшивки, а в трюм 
хлынула вода (температура воды была 
около +10 °C, воздуха +4 °C) [4].

Несмотря на жуткий затор у выхо-
да, народ без давки и паники выбрался 
на палубу. Люди увидели бушующую 
в 8-балльном шторме Ладогу и буксир, 
который волны отгоняли прочь. Помо-
щи ждать не приходилось, поэтому все 
кинулись спасать баржу от затопления. 
Крепкие курсанты столкнули за борт 
автомобили, все остальные принялись 
откачивать воду. Черпали даже беско-

СНАБЖЕНИЕ ЛЕНИНГРАДА  
ПО ЛАДОЖСКОМУ ОЗЕРУ 
В УСЛОВИЯХ БЛОКАДЫ 
(8 сентября – 1 декабря 1941 г.)
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, проф. 
Военно-космической академии им. А.Ф. Можайского, 
член-корр. Академии военных наук,
В.В. Соколов, начальник курса факультета СПО 
Военно-космической академии им. А.Ф. Можайского, 
контакт. тел. (812) 347 9604

Первый караван с хлебом для блокадного Ленинграда идет по Большой ла-
дожской трассе, 12 сентября 1941 г.
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зырками, кто-то пытался заткнуть щели 
в трюме одеждой. И все это в услови-
ях шторма, когда каждая новая волна 
смывала за борт по несколько человек.

Вскоре стало понятно, что откачи-
вать воду бессмысленно. Когда палу-
ба баржи осела до уровня моря, офи-
церы увели в рубку женщин и детей. 
В целом, несмотря на ужас ситуации, 
большинство людей не задумывалось 
о спасении собственной шкуры. Мно-
гие старались помочь другим, отчаянно 
бросаясь в воду. Часто ценой мужества 
оказывалась жизнь.

Но отдельные курсанты, понаде-
явшись на физподготовку, прыгали 
за борт и пытались добраться до берега 
вплавь (все погибли). Надеяться было 
не на что: шлюпки на барже отсутство-
вали, спасательные жилеты и круги – 
тоже [5].

С рассветом на месте трагедии по-
явились «мессершмитты». В тонущих 
людей полетели бомбы и пулемет-
ные очереди. С баржи в ответ палили 
из пулеметов и винтовок, но немцам это 
не причиняло вреда. Буря усиливалась. 
Мощная волна ударила в рубку и смыла 
ее за борт вместе с людьми. Следующий 
вал угодил в центральную части баржи, 
погубив еще сотни человек.

Наконец буксир «Орел» подошел 
к 752-й барже, от которой на поверхнос-
ти воды виднелись лишь носовая часть 
и корма. Под ударами волн матросы 
«Орла» подняли на борт 216 человек – 
больше просто не вмещалось. Подошед-
шая к 16 часам дня канонерка «Селемд-
жа» подобрала с обломков баржи пос-
ледних выживших – еще 24 человека. 
Более 1000 людей ушло под воду вмес-
те с обломками баржи. Из 408 курсан-
тов ВВМИУ им. Ф. Э. Дзержинского 
спаслись только 84. Для подавляющего 
большинства женщин, детей и стариков 
это плавание оказалось последним.

После этой катастрофы новый ко-
мандующий Ладожской флотилией ка-
питан 1 ранга В. С. Чероков запретил 
перевозку людей на подобных баржах 
[6]. Людей начали перевозить на само-
ходных плавсредствах (канонерских 
лодках, тральщиках, транспортах и са-
моходных тендерах) [7].

Использовать транспортные средс-
тва планировалось так, чтобы на пере-
валочном пункте и «на колесах» со-
здавался запас грузов, можно было 
выбирать, что отправлять дальше в Ле-
нинград. Задания на очередность до-
ставки грузов в город устанавливали 
первый секретарь Ленинградского об-
ластного комитета ВКП (б), член Во-
енного совета Ленинградского фронта 
А. А. Жданов и Председатель Ленинг-
радского городского совета, член Ко-
миссии по вопросам обороны Ленинг-
рада П. С. Попков. В Тихвине находил-

ся второй секретарь Ленинградского 
обкома ВКП (б) Т. Ф. Штыков, кото-
рый занимался вопросами получения 
грузов, адресуемых в Ленинград Мос-
квой [8].

После того как немецко-фашист-
ские захватчики заняли г. Тихвин, поло-
жение со снабжением Ленин града зна-
чительно ухудшилось. Правда, из этого 
положения выходили, используя запас 
продовольственных грузов, боезапаса 
и горючего, созданного на базах: к это-
му моменту имелось примерно 20 тыс. т. 
Пришлось для транспортировки гру-
зов проложить шоссейную дорогу от ст. 
Ефимовская до Новой Ладоги.

Экипажи кораблей, привлекаемых 
к перевозкам грузов, работали с полной 
самоотдачей. Особенно отмечались ка-
питаны и команды буксиров Госречпа-
роходства и кораблей, имевшие опыт 
плавания в данном бассейне и навыки 
буксировки барж. Корабли, которыми 
управляли командиры флота, не имев-
шие такого опыта (канонерские лодки, 
некоторые тральщики), работали хуже. 
Некоторые из них иногда топили бук-
сируемые ими баржи, как, например, 
тральщик № 27 «Шексна» [9].

За отличные действия к наградам 
были представлены командир траль-
щика № 37 (переоборудованное суд-
но «Бое вой») А. В. Борисов, командир 
тральщика № 81 И. А. Тютчев, коман-
дир буксира «Орел» И. В. Ерофеев [10].

Необходимо отметить, что приходи-
лось работать в тяжелейших условиях. 
Пристаней не было, погрузочно-раз-

грузочных приспособлений оказалось 
недостаточно, корабли по своей осадке 
были не в состоянии подходить к бе-
регу. Глубина на берегу Новой Ладоги 
составляла 1, 62 см, а осадка судов со-
ставляла в зависимости от типа кораб-
ля от 1,85 см до 1,90 см. Корабли и суда 
ломали винты. Например, тральщик 
№ 37 ломал свои винты, а для их смены 
приходилось каждый раз тратить 12 ча-
сов на переход до Свирских мастерских. 
Недалеко от Осиновца велись дноуглу-
бительные работы, но этого было недо-
статочно. Приходилось одновременно 
и возить грузы, выполнять дноуглуби-
тельные работы и создавать пристанс-
кое хозяйство.

Следует признать, что дноуглу-
бительные снаряды первоначально 
были затоплены Госречпароходством 
в р. Свирь для того, чтобы их не унич-
тожила вражеская авиация. Поэтому 
в последующем их пришлось подни-
мать из воды и готовить для эксплуа-
тации [11].

Пароходство не обустроило соответс-
твующим образом береговые подходы 
к пристаням, ставшими во время блока-
ды важными участками водного пути. 
Флот этим вопросом заблаговременно 
также не занимался. В связи с этим при-
шлось срочно углублять подходы к бухте 
Гольцмана в районе Осиновца и прокла-
дывать железнодорожную ветку к при-
стани и в бухту Морье [12].

Большие трудности ощущались 
и с обеспечением кораблей, занимаю-
щихся перевозкой грузов по Ладожс-

Баржа № 752. «Вахта памяти»

Баржа № 752 и буксир «Орел»
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кому озеру, топливом. Иногда из-за его 
отсутствия груженые караваны стояли 
по 2–3 дня у пристани, при этом тра-
тилось драгоценное время. До ледос-
тава топливо так и не было завезено 
в базы кораблей. Перевозить топливо 
пришлось потом на грузовых маши-
нах и санях, буксируемых тракторами. 
Вместе с тем командование Ладожской 
военной флотилии также не позабо-
тилось о своевременном обеспечении 
топливом. Сказывался и недостаток 
барж [13].

Еще одной нерешенной проблемой, 
которая была не предусмотрена, было 
гидрографическое обеспечение транс-
портировки грузов в ночное время, на-
пример, близ маяка Сухова. При воз-
можности обхода маяка с севера зна-
чительно сокращалось время перехода, 
экономилось топливо, на меньшее вре-
мя отвлекались самолеты прикрытия. 
Главное гидрографическое управление 
своевременно не обеспечило плавания 
на этом театре морских действий. Капи-
таны пароходства, знакомые с условия-
ми плавания в данном районе, работа-
ли более и менее успешно, командиры 
кораблей Ладожской военной флоти-
лии чувствовали себя менее уверенно, 
имея все основания опасаться плавать 
при отсутствии знаков ночной обста-
новки [14].

В данный период в ходе эксплуа-
тации водного пути было очень плохо 
организовано метеорологическое обес-
печение. Погода на Ладожском озере 
очень изменчива, особенно в осенне-
зимний период. До войны сведения 
о погоде в виде сводок получали с раз-
личных станций Скандинавского полу-
острова, из Финляндии. С началом вой-
ны метеорологическая служба работала 
плохо. Сведения о погоде давали только 
посты, расположенные на побережье. 
Поэтому возникала неуверенность 

в возможности выхода каравана с груза-
ми в то или иное время Как следствие – 
поломанные и выброшенные на берег 
баржи, человеческие жертвы. Нередко 
баржи с грузами отправляли в условиях 
волнения 3–4 балла, а в пути к утру их 
заставал шторм в 7–8 баллов. Так, на-
пример, было с баржой, груженной се-
литрой. Буксировал ее тральщик № 27, 
командир которой, не имея большого 
опыта, обрубил буксирный трос и по-
терял как баржу в 1000 т с важным гру-
зом, так и дефицитный в тех условиях 
буксирный трос. Следует отметить, что 
если бы баржа находилась в движении 
она бы не погибла [15].

В конце навигации работать прихо-
дилось в тяжелых условиях ледостава, 
который начался 5–15 ноября 1941 г. 
К этому времени крепкий лед образо-
вался на реке, а затем и на озере. Около 
месяца буксиры работали в труднопро-
ходимых для них льдах. Толщина льда 
составляла 25–30 см. Корабли ломали 
винты, а иногда форштевни. Приходи-
лось подрывать взрывчаткой скопле-
ния льда. На участке устья р. Волхов 
10 матросов около недели вытаскивали 
лед вручную, чтобы очистить фарватер 
от больших глыб льда [16].

Все это усугубляла некомпетент-
ность в морских вопросах и в вопросах 
эксплуатации водного транспорта упол-
номоченного Ленинградского фронта 
по перевозкам. В их организации было 
допущено большое количество упуще-
ний. Так, например, можно было значи-
тельное количество грузов перевезти 
на самоходных шаландах и канонерс-
ких лодках. Они могли принять на борт 
до 200 т груза, но своевременно этого 
не сделали, а начали использовать дан-
ные плавсредства только тогда, когда 
стало затирать баржи льдом. Исполь-
зование самоходных шаланд и кано-
нерских лодок осуществлялось лишь 

в ходе дополнительных перевалочных 
операциях на рейде от причала до бар-
жи и обратно [17].

Исключительная ценность каждо-
го транспорта с грузом, идущим в бло-
кадный Ленинград, заставляла уделять 
особое внимание вопросам их воздуш-
ного и надводного прикрытия. Единс-
твенной серьезной угрозой для ладож-
ской коммуникации на тот период яв-
лялась авиация противника. Вражеские 
корабли осенью 1941 г. ни разу не рис-
кнули совершить нападение на кара-
ваны. При этом, по неподтвержден-
ным сведениям, авиацией противника 
мины сбрасывались, но ни один ко-
рабль не подорвался. Даже контроль-
ное траление не проводилось. Поэтому 
эскорт конвоев через Ладожское озеро 
главной задачей имел защиту транспор-
тных судов и буксиров от воздушного 
нападения [18].

Вместе с тем следует отметить, что 
до 1 сентября 1941 г. воздушного при-
крытия водной трассы снабжения бло-
кадного Ленинграда не было. Имели 
место лишь отдельные случаи вылета 
самолетов. После 1 сентября для воз-
душной охраны караванов судов, следо-
вавших с грузами по Ладожскому озеру, 
были выделены истребители морской 
и армейской авиации Новоладожской 
группы. Воздушная трасса прикрытия 
была разделена на два участка: рейд 
Волховстроя–меридиан маяка Каред-
жи, маяк Кареджи– Осиновец. Около 
Новой Ладоги в летнее время постоян-
но велось воздушное патрулирование 
советскими истребителями. По готов-
ности барж, когда с рейда Новой Ладоги 
выходили караваны судов, истребите-
ли вылетали на их прикрытие попарно, 
иногда звеном [19].

Авиационное прикрытие придавало 
уверенность командам судов, успокаи-
вало их, однако присутствие истреби-
телей прикрытия нередко приводило 
к тому, что вражеские летчики беспри-
цельно сбрасывали бомбы, чтобы иметь 
возможность вступать в бой с советски-
ми самолетами [20].

Следует отметить, что координации 
выхода и движения судов с вылетом 
самолетов прикрытия уделялось боль-
шое внимание. Благодаря этому имели 
место только два случая несвоевремен-
ного вызова самолетов. Для того чтобы 
реже отвлекать самолеты прикрытия 
от выполнения других задач, руководс-
тво перевозок стремилось сформиро-
вать караваны к наступлению темно-
ты. Часа два самолеты прикрывали 
суда, затем в условиях длинных ночей 
караваны двигались самостоятельно. 
Из Новой Ладоги суда старались вы-
ходить в 14–15 часов. При нормальных 
условиях переход буксира с баржей за-
нимал 14–16 часов, а порой 12 часов. 

Караван судов на Ладожском озере, уже частично покрытым льдом, конец 
навигации 1941 г.
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Иногда самолетам приходилось при-
крывать караваны большую часть пе-
рехода. Это были случаи, когда суда 
выходили с опозданием. Помимо это-
го, каждый караван в составе буксира 
и двух барж конвоировал вооруженный 
пароход, а именно канонерская лодка 
или тральщик, которые в случае необ-
ходимости могли также отражать воз-
душный налет [21].

Однако и противник приспособил-
ся к данной тактике. Особенно актив-
но вражеская авиация действовала 
в лунные ночи. Потери от воздушных 
атак были немалые. Иногда враг топил 
по четыре баржи. Потери же в грузах 
от воздушных нападений были незначи-
тельными. Суда от шторма или от бомб 
тонули, а грузы большей частью спаса-
ли водолазы: они поднимали боезапас, 
муку обычно выбрасывало на берег (она 
не портилась, так как образовывалась 
корка в мешках). Но время, конечно, 
тратилось, грузы в Ленинград прихо-
дили позже [22].

Важнейшую роль в обеспечении пе-
ревозок в 1941 г. сыграла Ладожская 
военная флотилия. Она обеспечива-
ла перевозки конвоем, материальным 

снабжением и совместно с Госречпа-
роходством ремонтом судов. В период 
ледостава флотилия предоставила для 
перевозок боевые корабли. Канонерс-
кая лодка могла принять 200 т грузов. 
Сторожевые корабли «Пурга» и «Конс-
труктор» использовались в качест-
ве транспортов и буксиров. Корабль 
«Конструктор» перевозил до 200 че-
ловек [23].

Таким образом флот проделал ко-
лоссальную работу, организовав бес-
перебойное снабжение блокадного Ле-
нинграда в то время, когда Ладожское 
озеро было единственной транспортной 
артерией. О масштабах перевозок, со-
вершенных в исключительно тяжелых 
условиях, свидетельствуют следующие 
цифры: за период с 11 сентября по 1 де-
кабря 1941 г. было перевезено из Новой 
Ладоги в Ленинград примерно около 
60 тыс. т всех видов продовольствен-
ных грузов, боеприпасов всех калиб-
ров армейской и морской артиллерии, 
горючего и людей. Людские перевозки 
осуществлялись в обе стороны – эва-
куация из Ленинграда и переброска 
нескольких маршевых батальонов в Ле-
нинград [24].
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С реди многочисленных преобразо-
ваний Петра Великого военные ре-

формы занимают особое место: государь 
хорошо осознавал, что без укрепления 
обороноспособности страны и создания 
армии нового типа совершенно невоз-
можно решать сколько-нибудь значи-
мые внешнеполитические задачи. Пер-
воочередной и наиболее трудной из них 
было восстановление выхода к Балтий-
скому морю, утраченному в годы Смут-
ного времени начала XVII в. В течение 
21 года Россия вела изнурительную вой-
ну с «короной Шведской», главной це-
лью которой изначально как раз и было 
возвращение исконно русских земель в 
Ингерманландии. Для страны это было 
особенно важно, поскольку возрастание 
ее внешнеполитической мощи требовало 
решения животрепещущей задачи – со-
здания флота, который мог бы помочь и 
в боевых действиях против Швеции, и 
во влиянии на европейские дела в целом.

Детально вникая во все военные дела 
и постоянно заботясь о развитии потен-
циала российской армии, Петр, позна-
комившийся с реалиями европейской 
политики, прекрасно понимал значение 
идеологического обоснования собствен-
ных притязаний на территории, которые 
шведы привыкли считать своими. В до-
полнение к этому необходимо было ис-
пользовать все возможные средства для 
укрепления боевого духа русской армии. 
Значимым средством для разрешения 
и одной, и другой проблемы стало пря-

мое указание на исторические примеры, 
которые доказывали исконность прина-

длежности России отторгнутых у нее в 
годы Смуты земель [1].

Участие военно-морского 
флота в перенесении мощей 
Александра Невского 
в Санкт-Петербург в 1724 г.*
Р.А. Соколов, д-р истор. наук, гл. науч. сотрудник Санкт-Петербургского 
государственного университета,  директор Института истории  
и социальных наук Российского государственного педагогического  
университета им. А.И. Герцена, 
контакт. тел. +7 (921) 307 8031

* Работа выполнена при поддержке РНФ, проект № 21-48-04402.

Рис. 1. Перенесение мощей Александра Невского, 1862 г. Типолитография 
А.И. Мамонтова. Москва, бумага, литография. – Древлехранилище Александро-
Невской лавры
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Необходимо подчеркнуть, что го-
сударь хорошо знал отечественную и 
всемирную историю: в юные годы он 
читал летописи, среди его книжного соб-
рания имелись рукописи историческо-
го содержания, он интересовался раз-
личного рода артефактами «минувших 
лет» – старинными пушками, монета-
ми, печатями и т.д. [2]. Петр I понимал, 
что одним из наиболее известных его 
предшественников был Александр Невс-
кий, успешно противостоявший в XIII в. 
тому же врагу – шведским притязаниям 
на Приневье.

В конце XVII в. историческая па-
мять об этом национальном герое была 
тесно связана с его восприятием в об-
щественном сознании как православ-
ного святого [3]. Житие князя, особен-
ностью которого являлось даже более 
подробное нежели в летописи описа-
ние Невской битвы 1240 г., стало од-
ним из наиболее читаемых на Руси 
текстов [4]. Было бы излишним под-
робно останавливаться на широко из-
вестных фактах почитания Александра 
Невского лично Петром и на описании 
стремления государя связать историчес-
кую память о нем с идеологией нового 
государ ства – Российской империей и 
ее столицей –Санкт-Петербургом. Наш 
город изначально имел определенно-
го уже собственным именем небесного 
покровителя – Святого апостола Пет-
ра; Александр же стал вторым, русским 
патроном столь любимого императором 
«Парадиза». Напомним, что среди про-
чего это выразилось в основании Алек-
сандро-Невского монастыря, перенесе-
нии в него из Владимира в 1723–1724 гг. 
мощей святого [6], установлении нового 
иконописного (великокняжеского) ка-
нона изображения князя, сменившего 
прежде намного более распространен-
ный монашеский [6].

Историки не однажды обращались 
к рассмотрению указанных выше сю-
жетов, но, как представляется, всякий 
раз вне фокуса их внимания оставался 
один значимый аспект, суть которого в 
наличии обстоятельств, указывающих 
на желание Петра одновременно связать 
историческую память о святом Алексан-
дре Невском с русским флотом. 

На мысль об этом в первую оче-
редь наталкивает то, каким образом 30 
августа 1724 г. была организована це-
ремония доставки из Шлиссельбурга 
мощей Александра в созданный в его 
честь монастырь (рис. 1). Ларец, в ко-
тором они находились, был помещен 
на адмиральскую галеру. Император 
лично встал у руля судна, а к веслам 
сели его приближенные и первые са-
новники государства [7]. Этот широко 
известный факт позже стал основой для 
многочисленных живописных сюжетов, 
но еще более примечательно то, что, 

по воспоминаниям присутствовавше-
го там Ф.- В. Берхгольца (находился 
на службе у герцога Карла-Фридриха 
Голштинского), к встрече галеры в ак-
ватории Невы у монастыря было собра-
но множество военных судов. Данные 
ими артиллерийские салюты сопровож-
дали появление галеры, а затем и пе-
ренесение раки во вновь освященную 
церковь. Связь действа с флотом под-
черкивалось еще и тем, что среди про-
чих кораблей почетное место занимал 
и знаменитый ботик, с которого нача-
лось увлечение царя морскими «поте-
хами», давшими начало великому делу. 
Он, как вспоминал современник, стоял 
«на якоре впереди всех» и выстрелы 
его «маленьких металлических пушек» 
раздались первыми, дав сигнал первому 
салюту [8].

Иерархи петровского времени в своих 
проповедях иногда придавали «дедушке» 
русского флота почти сакральные свойс-
тва. Например, Феофан Прокопович в 
произнесенном в 1720 г. в «Слове пох-
вальном о флоте российском» соотносил 
его значимость с Ноевым ковчегом: «О 
ботик, позлащения достойный! Тщалися 
нецыи искать на горах Араратских доски 
ковчега Ноева, мой бы совет был ботик 
сей блюсти и хоронити в сокровищах на 
незабвенную память последнему роду» 
[9]. Учитывая это, следует признать, что 
участие этого судна в церемонии встречи 
получило особенное символическое зна-
чение: Александр Невский как бы благо-
словлял не только в целом победы Петра, 
но и его важнейшее свершение – долгую, 
кропотливую работу по созданию мощ-
ного флота (рис. 2).

Рис. 2. Вид Гробницы Святого бла-
говерного князя Александра Нев-
ского в Троицком соборе Алексан-
дро-Невской лавры, середина XIX 
века. Бумага, литография тоновая, 
43,2×57,5 см. – Древлехранилище 
Александро-Невской лавры

В дополнение к этому обратим вни-
мание и на то, что Александро-Невский 
монастырь, в котором теперь находились 
мощи святого, к тому времени уже стал 

главным поставщиком иеромонахов для 
замещения должностей судовых капел-
ланов [7, 183]. Именно их формальному 
руководителю – обер-иеромонаху флота 
Гавриилу Бужинскому, одновременно 
имевшему сан архимандрита Троице-Се-
ргиева монастыря – тогда же, 30 августа 
1724 г. было поручено составить новую 
церковную службу Александру [6, 188] 
ПСП, в которой были бы отражены и 
перенесение мощей, и общие успехи по-
литики Петра. Этот человек был лично 
знаком императору, он имел к тому же 
репутацию талантливого проповедника, 
не однажды прославлявшего с амвона 
Петра и одержанные под его началом 
победы [10]. Безусловно, государь дол-
жен был иметь в виду и его связь с воен-
но-морскими делами через курирование 
подбора корабельных священников и 
последующее их контролирование. 

Подчеркнем, что соотнесение де-
ятельности Александра Невского с пет-
ровскими начинаниями в проповедях 
иерархов той эпохи – явление отнюдь не 
редкое, одной из причин для этого было 
желание обосновать в глазах народа пра-
вильность курса, по которому двигалась 
страна и необходимость на этом пути оп-
ределенных жертв. Подобные сравнения 
нетрудно найти, например, у Феофана 
Прокоповича, известного, в том числе, 
своей горячей поддержкой создания и 
укрепления российского флота [9]. Ис-
пользовал такие исторические аналогии 
еще задолго до полученного им пору-
чения и Гавриил Бужинский [11]. Со-
ставленный им текст, наряду с сугубо 
богослужебной составляющей, содер-
жал и прославления свершений Петра, в 
частности, в нем говорилось о благодар-
ности Богу, «российскими кораблями 
Балтийское море украсившего» [12, 19]. 
Там же упоминались и «благополучие», 
которое «от мореплавания происходит», 
и помощь, которую дают «государствам» 
«морские пристани» [12, 21об.].

Учитывая вышеизложенное, можно 
предположить, что Александр Невский 
с течением времени усилиями Петра Ве-
ликого мог бы приобрести статус второ-
го после Андрея Первозванного покро-
вителя русского флота. На это указы-
вает то, что, во-первых, в финальной и 
самой торжественной части церемонии 
перенесения его мощей столь активно 
были задействованы военные корабли, 
«компанию» которым составил к тому 
времени уже имевший глубоко симво-
личное значение ботик. Во-вторых, пос-
вященный Александру Невскому глав-
ный столичный монастырь изначально 
оказался тесно связан с флотом через 
институт корабельных капелланов, чей 
глава (обер-иеромонах флота) получил 
в 1724 г. составить новую службу свято-
му князю (рис. 3). Наконец, в-третьих, 
сама эта служба и сопровождавший ее 
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синаксарий (краткое описание жизни 
и посмертных чудес князя) содержали 
в себе упоминания о важности наличия 
военно-морских сил и, более того, про-
славление их особенной роли. Однако, 
закрепив за Александром Невским зна-
чение покровителя империи, ее столи-
цы и правящей династии, Петр, как и во 
многих других случаях, просто не успел 
реализовать свой замысел – придать ему 
еще и значение небесного патрона рус-
ского флота. 28 января 1725 г. первый 
русский император скончался, и пото-
му даже задуманный им орден Свято-
го Александра Невского официально 

учредила его преемница Екатерина I, 
впрочем, это уже совсем другая история.
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Рис. 3. Монастырь святого Александра Невского в Петербурге, 1716 г. Гравер 
Алексей Зубов. Офорт, резец, 31,3×48,5 см; 20×41 см. –  Древлехранилище Алек-
сандро-Невской лавры

25 октября 2022 г. в Санкт-Петер-
бурге в музее судостроитель-

ного завода «Северная верфь» состо-
ялась VI очередная отчетно-выборная 
конференция Российского научно-
технического общества судостроите-
лей им. акад. А. Н. Крылова, на кото-
рой были подведены итоги деятель-
ности в 2017–2022 гг. и определены 
основные задачи развития общества.

С приветственным словом высту-
пил В. Л. Александров, Герой России, 

Почетный гражданин Санкт-Петер-
бурга, доктор технических наук, про-
фессор, возглавлявший Общество 
с 2002 по 2017 г. Он отметил, что мо-
дернизация судостроительной отрас-
ли России – актуальное требование 
времени. В Российском НТО судо-
строителей им. акад. А. Н. Крылова 
сосредоточены люди, знания и опыт 
которых востребованы и будут спо-
собствовать эффективному решению 
этой важнейшей государственно зна-
чимой задачи.

Ответственный секретарь Морско-
го Совета при Правительстве Санкт-
Петербурга Т. И. Чекалова в своем 
приветствии особо отметила, что про-
фессионализм, ответственное отноше-

ние к делу являются отличительными 
чертами специалистов Общества, для 
которого приоритетным направлени-
ем за более чем полувековой период 
истории было и остается содействие 
инновационному развитию судостро-
ительных предприятий отрасли и оте-
чественного судостроения в целом.

В приветствии директора Депар-
тамента судостроительной промыш-
ленности и морской техники Мин-
промторга России Б. А. Кабакова 
подчеркнута важная роль Общества 
в распространении научных и техни-
ческих знаний, установлении тесных 
связей между учеными и специалис-
тами предприятий. Отмечено, что Об-
щество с честью продолжает аккуму-

VI отчетно-выборная 
конференция
Российского научно-
технического общества 
судостроителей имени 
академика А. Н. Крылова
РосНТО судостроителей им. акад. А.Н. Крылова, 
контакт. тел. (812) 710 4011 

В.Л. Александров
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лировать и развивать передовой науч-
но-технический опыт в сфере теории 
и практики судостроения.

В приветственном адресе чле-
на коллегии Военно-промышленной 
комиссии РФ В. Я. Поспелова было 
подчеркнуто, что сегодня НТО судо-
строителей – крупнейший в России 
научный институт, инновационный 
центр сбора, генерации, накопления 
и передачи широкого спектра тради-
ционных и новых знаний судострои-
телям для инновационного развития 
производства.

От имениМеждународного и Рос-
сийского союза научных и инже-
нерных общественных объединений 
в приветственном письме академика 
Ю. В. Гуляева дана высокая оценка 
работе НТО судостпроителей с мо-
лодежью, отмечены успешные резуль-
таты подготовки и воспитания высо-
коквалифицированных специалистов 
отрасли.

С отчетным докладом о деятель-
ности организации за прошедшие пять 
лет выступил президент НТО судо-
строителей В. С. Никитин.

С докладами также выступи-
ли: Л. И. Чубраева («О молодежной 

политике НТО судостроителей»), 
В. Н. Илюхин («О работе секции поис-
ково-спасательной техники и техноло-
гии»), К. В. Рождественский («О меж-
дународной деятельности Общества»), 
Г. Н. Муру («О региональной полити-
ке»). Л. М. Клячко («Участие в рабо-
те НТО судостроителей предприятий 
«Корпорации морского приборостро-
ения»).

РЕШЕНИЯ:
1. Работа Центрального правле-

ния НТО судостроителей им. акад. 
А. Н. Крылова в 2017–2022 гг. при-
знана удовлетворительной.

2. Большинством голосов на новый 
срок Президентом НТО судостроите-
лей им. акад. А. Н. Крылова переизб-
ран В. С. Никитин.

В.С. Никитин

Л.И. Чубраева

Научно-Технические Секции НТО судостроителей им. акад. А. Н. Крылова
№ Наименование секции Руководитель секции
1. Мореходные качества судов

Подсекция «Мореходные качества судов 
в штормовых условиях»

Добродеев Алексей Алексеевич
Храмушин Василий Николаевич

2. Проектирование судов Кутейников Михаил Анатольевич
3. Прочности и конструкции корпуса судна Шишенин Евгений Александрович
4. Судовых энергетических установок

Подсекция «Арктическое судостроение»
Багерман Анатолий Захарович
Попов Вячеслав Михайлович

5. Технологии судостроения Габдрафиков Юрий Михайлович
6. Электроэнергетические системы

Подсекция «Электромагнитная совместимость 
судовых технических средств»

Чубраева Лидия Игоревна
Цицикян Георгий Николаевич

7. Приборное и радиоэлектронное оснащение 
кораблей и судов
Подсекция «Интеллектуальные технологии 
технических систем»

Коржавин Георгий Анатольевич

Петров Олег Николаевич

8. Техническая эксплуатация и судоремонт. Муру Георгий Николаевич
9. Морская навигация, гидрография, 

геофизика и гидрометеорология
Малеев Павел Иванович

10. Судостроительные материалы  Анисимов Андрей Валентинович
11. Судовое машиностроение Суслов Денис Валерьевич
12. Судовая арматура Смаковский Михаил Сергеевич
13. Акустика в судостроении Попков Сергей Владимирович
14. История судостроения Столяров Сергей Павлович
15. Экономики и управления Алёхин Михаил Юрьевич
16. Экология и безопасность в судостроении

Подсекция «Охрана труда»
Сергеев Максимильян Сергеевич
Суслов Виктор Леонидович

17. Современные технологии подготовки 
и переподготовки кадров

Проценко Геннадий Васильевич

18. Управление судостроительным производством Богданов Александр Евгеньевич
19. Нанотехнологии в судостроении Фармаковский Борис Владимирович
20. Эргономика и надежность сложных систем Падерно Павел Иосифович
21. Поисково‑спасательная техника и технологии Илюхин Виктор Николаевич
22. Малотоннажное судостроение Овчинников Кирилл Дмитриевич
23. Общесистемные вопросы развития 

радиоэлектронного оборудования судов 
и радиоэлектронного вооружения

Ханычев Виталий Викторович

24. Экранопланостроение Федореев Геннадий Александрович
25. Подводные технологии и гидронавтика Гадалин Александр Сергеевич
26. Технология и производство сварки Мурзин Виктор Васильевич
27. Современные технологии выполнения ЭМР. 

Проектирование электротехнической части кораблей, 
судов и судового электрооборудования

Душкин Юрий Владимирович

28. Междисциплинарные технологии судовой энергетики Мясников Юрий Николаевич
29. Управление судами и кораблями Шилов Константин Юрьевич
30. Обеспечение безопасности судоходства 

кораблей и судов в штормовых условиях
Шауб Петр Александрович

31. Цифровые технологии в судостроении Липис Алексей Викторович

Г.Н. Муру
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3. Избраны руководящие органы 
Общества:

В состав Центрального правления 
вошли:

1.   Александров М. В.
2.  Будниченко М. А.
3.  Бузаков А. С.
4.  Буянов С. И.
5.  Вильнит И. В.
6.  Вихров Н. М.
7.  Дорофеев В. Ю.
8.  Илюхин В. Н.
9.  Кадилов А. В.
10. Клячко Л. М.
11. Конов Э. А.
12. Коржавин Г. А.
13. Кузнецов Л. Г.
14. Куликов К. Н.
15. Логинов О. Г.
16. Муру Г. Н.
17. Неуступова А. С.
18. Никитин В. С.
19. Орлов И. А.
20. Орыщенко А. С.
21. Пешехонов В. Г.
22. Половинкин В. Н.
23. Пономарев И. Б.
24. Рождественский К. В.
25. Савченко О. В.
26. Смаковский М. С.
27. Середохо В. А.
28. Соколов А. В.
29. Стругов Л. В.
30. Суховинский И. С.
31. Туричин Г. А.
32. Ханычев В. В.
33. Федореев Г. А.
34. Чирков В. В.
35. Чубраева Л. И.
36. Шаталов В. В.
37. Шилов К. Ю.
38. Шляхтенко А. В.
Президиум Центрального Правле-

ния избран в следующем составе:
1.  Александров М. В.
2.  Бузаков А. С.

3.  Буянов С. И.
4.  Вильнит И. В.
5.  Дорофеев В. Ю.
6.  Коржавин Г. А.
7.  Муру Г. Н.
8.  Неуступова А. С.
9.  Никитин В. С.
10. Орлов И. А.
11. Орыщенко А. С.
12. Пешехонов В. Г.
13. Половинкин В. Н.
14. Пономарев И. Б.
15. Рождественский К. В.
16. Середохо В. А.
17. Соколов А. В.
18. Стругов Л. В.
19. Суховинский И. С.
20. Туричин Г. А.
21. Шилов К. Ю.
22. Шляхтенко А. В.
Первым вице-президентом НТО 

судостроителей им. акад. А. Н. Крыло-
ва избран И. А. Орлов – генеральный 
директор ПАО «СЗ «Северная верфь».

Единогласно были избраны вице-
президенты: Л. В. Стругов, генераль-
ный директор АО «Корпорация мор-
ского приборостроения»; В. Ю. До-
рофеев, генеральный директор АО 
«СПМБМ «Малахит»; Г. Н. Муру, ге-
неральный директор АО «51 ЦКТИС»; 
К. В. Рождественский, директор Де-
партамента международного сотруд-
ничества СПбГМТУ.

Ученым секретарем Общества пе-
реизбрана А. С. Неуступова.

Утверждены комитеты:
Инновационный комитет возгла-

вил В. Н. Половинкин, доктор тех-
нических наук, профессор. научный 
руководитель ФГУП «Крыловский 
ГНЦ».

Комитет по молодежной политике 
и связям со СМИ возглавила член-
корр. РАН, доктор технических наук 
Л. И. Чубраева,

Комитет по региональной полити-
ке возглавил генеральный директор 
АО «51ЦКТИС» к. т. н. Г. Н. Муру.

Участники конференции опреде-
лили основные задачи развития Об-
щества на 2022–2027 гг.:

1. Сконцентрировать деятельность 
Общества на участии в выполнении 
приоритетных научно-технических 
и экономических задач развития от-
расли в соответствии со «Стратегией 
развития судостроительной промыш-
ленности на период до 2035 года», Го-
сударственной программой «Разви-
тие судостроения и техники для ос-
воения шельфовых месторождений 
до 2030 годы», важнейшими докумен-
тами и решениями по развитии отечес-
твенного судостроения.

2. Активизировать работу Обще-
ства в решении задач продвижения 
инновационных проектов и программ, 
а также критических и прорывных тех-
нологий, обеспечивающих развитие 
отрасли по направлениям основных 
трендов в мировом судостроении: 
энергоэффективность и экологич-
ность, применение инновационных 
материалов и аддитивных техноло-
гий, создание морских робототехни-
ческих комплексов, интеллектуальных 
и безэкипажных систем управления 
объектами морской техники, разра-
ботка систем автоматизированного уп-
равления этапами жизненного цикла 
морской техники.

3. Уделить повышенное внимание 
развитию ряда новых перспективных 
направлений деятельности НТО, зна-
чимых для укрепления обороноспо-
собности страны, в том числе решению 
вопросов импортозамещения и обес-
печение технологического суверени-
тета.

4.  Инновационному комитету 
сформировать на базе действующих 

Участники конференции
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научно-технических секций груп-
пы высокопрофессиональных экс-
пертов по основным специальнос-
тям судостроительной отрасли для 
оценки и продвижения в практику 
наиболее перспективных проектов. 
Экспертные группы эффективно ис-
пользовать для независимой оценки 
выполняемых предприятиями отрас-
ли НИОКР и разрабатываемой про-
ектной документации, а также таких 
работ, как:
– системный анализ текущего состо-

яния и прогнозирование приори-
тетных направлений и перспектив 
развития отечественного судостро-
ения;

– рассмотрение проектов стратегий, 
концепций, государственных и от-
раслевых целевых программ в об-
ласти судостроения;

– общественное содействие приня-
тию мер государственной подде-
ржки российского судостроения;

– активное сотрудничество с судо-
строительными корпорациями 

в части продвижения инноваци-
онных программ и разработок.
5. Образовать новую научно-тех-

ническую секцию «Морские робото-
технические комплексы».

6. Организовать системную работу 
по изучению и публикации собранных 
в НТО архивных уникальных исто-
рических документов о деятельности 
Общества и выдающихся ученых-ко-
раблестроителей.

7. Продолжить положительную 
практику выездных заседаний Пре-
зидиума ЦП, научно-технических 
секций с проведением конференций, 
круглых столов и семинаров по обсуж-
дению приоритетных вопросов разви-
тия судостроения.

8. Региональную политику НТО 
считать приоритетным направлением 
деятельности НТО. Разработать план 
мероприятий по ее развитию.

9. Продолжить работу с молоды-
ми специалистами и советами моло-
дых специалистов судостроительной 
отрасли и предприятий смежных от-

раслей, уделяя пристальное внима-
ние формированию и развитию науч-
но-технического потенциала молодых 
работников предприятий и совер-
шенствованию их профессионально-
го мастерства. Ежегодно проводить 
отраслевой конкурс «Молодой кораб-
лестроитель – инженер года». Вести 
системную работу с вузами, уделять 
значительное внимание активизации 
участия Общества в подготовке и пе-
реподготовке кадров судостроителей. 
Научно-техническим секциям Обще-
ства нацелить свою работу на повыше-
ние престижа инженерных специаль-
ностей и уровня подготовки специа-
листов для судостроения.

10. Поручить Президиуму ЦП 
НТО судостроителей им.  акад. 
А. Н. Крылова рассмотреть предложе-
ния, поступившие от руководителей 
регионов и делегатов конференции. 
На заседании Президиума в декабре 
2022 г. принять решения о включе-
нии их в Тематический план работы 
на 2023 г. 

9 ноября 2022 г. в ЦТСС состоялось 
очередное заседание Ассоциации 

судостроителей Санкт-Петербурга 
и Ленинградской области. Открыл его 
директор научно-технической фирмы 
«Судотехнология» В. К. Ханухов. 

В своем докладе «Роль и место АО 
«ЦТСС» в обеспечении строительс-
тва флота на верфях России» он от-
метил, что в условиях санкционной 
политики и прогнозируемого роста 
грузопотоков через морские и речные 
порты России до 2035 г. перед судо-
строителями стоит задача построить 
около 1500 морских транспортных су-
дов. В этой связи в задачи АО «ЦТСС» 
входит следующее:

– Разработка принципиальной 
(проектной) технологии постройки 
судов всех типов, кораблей и морской 
техники, технологических и органи-

зационно-технологических проектов 
модернизации (технического перевоо-
ружения и реконструкции) существу-
ющих и создания новых производств 
судостроительных и судоремонтных 
предприятий.
– Моделирование и расчеты ожида-

емых сварочных деформаций кор-
пусных конструкций, разработка 
технологических мероприятий 
по снижению и компенсации сва-
рочных деформаций.

– Разработка технологий лазерной 
резки, сварки, наплавки, выращи-
вания при изготовлении и ремонте 
металлических корпусных конс-
трукций, изделий машинострое-
ния и др.

– Разработка технологий дуговых 
способов сварки и родственных 

процессов, в том числе роботизи-
рованных, для изготовления ме-
таллоконструкций судов всех ти-
пов.

– Расчет и оценка воздушного шума 
и вибрации корпусных конструк-
ций на стадии проектирования, 
разработка рекомендаций по их 
снижению. Разработка конструк-
тивно-технологических решений 
по комплексной защите от шума 
и вибрации, а также технологии на-
несения и монтажа средств защиты 
от шума и вибрации.

– Разработка технологий модульно-
агрегатного метода монтажа глав-
ных и вспомогательных энергети-
ческих установок всех типов.

– Разработка технологий монтажа 
движительных комплексов и рас-

Итоги совместного собрания 
Ассоциации судостроителей
Санкт-Петербурга 
и Ленинградской области
и Секции по судостроению 
Морского Совета при
Правительстве Санкт-Петербурга
Ассоциация судостроителей Санкт-Петербурга
и Ленинградской области,
контакт. тел. (812) 786 1172

В.К. Ханухов
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четы технологических параметров 
центровки валопроводов.
Большой интерес у присутству-

ющих вызвал новый закон об обяза-
тельном проведении экспертизы ори-
ентировочной стоимости строительс-
тва судна, определяемой проектантом 
в техническом проекте, и цен проек-
тирования, строительства, ремонта 
и утилизации судов. Такие экспертизы 
обеспечат, с одной стороны, эффек-
тивность использования бюджетных 
средств, направляемых в судострое-
ние, а с другой – рентабельность кон-
трактов, реализуемых предприятиями 
судостроительной промышленности. 
Иными словами, закон будет содейс-
твовать балансу интересов заказчика 
и головного исполнителя контракта.

В соответствии с законом порядок 
проведения экспертиз будет устанав-
ливать Правительство РФ. При этом 
законом предоставляются широкие 
полномочия Минпромторгу России, 
в том числе по установлению порядка 
определения ориентировочной стои-
мости строительства судна и утверж-
дению формы заключения эксперти-
зы, по ее обоснования, установлению 
порядка определения трудоемкости 
строительства судна и по утвержде-
нию нормативов трудоемкости, а так-
же методических документов в облас-
ти ценообразования и определения 
трудоемкости в судостроении.

В связи с актуальностью данного 
вопроса было принято решение по-
ручить исполнительному директору 
Ассоциации судостроителей В. В. Го-
релову подготовить и организовать 
очередное заседание в феврале 2023 г. 
с участием представителей ОНТЦ 
«Румб» для разъяснения определе-
ния ценообразования на строящиеся 
и проектируемые корабли и суда в свя-
зи с принятием 7 октября 2022 г. ФЗ 
№ 390 «О внесении изменений в ФЗ 
«О промышленной политике в Рос-
сийской Федерации», который уста-
навливает новый порядок проведения 
экспертиз обоснований ориентировоч-
ной стоимости строительства судов 
и цен проектирования, строительства, 
ремонта и утилизации судов.

Доклад председателя территориаль-
ной организации общероссийского про-
фсоюза работников судостроения, судо-
ремонта и морской техники С. П. Мак-
сименко был посвящен результатам 
подписания Регионального отрас-
левого соглашения на 2022–2025 гг. 
между Ассоциацией судостроителей 
Санкт-Петербурга и Ленинградской 
области, Межрегионального профсо-
юза работников судостроения, судоре-
монта и морской техники, Российского 
профсоюза работников судостроения 
Санкт-Петербурга и Ленинградской об-
ласти и Комитетом по труду и занятос-
ти населения Санкт-Петербурга.

По итогам доклада было принято 
решение поручить С. П. Максименко 
разослать данный договор на предпри-
ятия – участникам соглашения для 
их дальнейшего ознакомления и под-
писания.

С он-лайн докладом «О мерах госу-
дарственной поддержки проектов им-
портозамещения судостроительных 
предприятий в условиях санкционно-
го давления» выступил заместитель 
генерального директора АО «ЦНИИ 
«Курс» Д. О. Стоянов.

В нем автор изложил основные 
меры поддержки, предусмотренные 
Правительством РФ, проинформиро-
вал о создании и работе единой элек-
тронной централизованной системы 
судового комплектующего оборудова-
ния. Был также затронут и ряд других 
актуальных вопросов импортозамеще-
ния, инжиниринга и логистики приме-
нительно к судостроительной отрасли 
в современных условиях.

С учетом высокой значимости дан-
ной проблемы участники заседания 
Ассоциации приняли решение ре-
комендовать Комитету по промыш-
ленной политике, инновациям и тор-
говле Санкт-Петербурга подготовить 
предложения о возможных мерах 
поддержки предприятий города, осу-
ществляющих развитие импортоза-
мещающих производств в интересах 
судостроительной промышленности, 
а также рекомендовать ему, а также 
Комитету по экономической полити-
ке и стратегическому планированию, 
Комитету по инвестициям Санкт-
Петербурга подготовить предложе-
ния о мерах обеспечения устойчивого 
финансового состояния предприятий 
в условиях расширения санкционного 
давления. Кроме того, предприятиям 
Санкт-Петербурга было рекомендова-
но принять участие в программах го-
сударственной поддержки разработки, 
создания и внедрения в серийное про-
изводство судового комплектующе-
го оборудования в целях реализации 
планов импортозамещения. 

М.В. Александров и Л.Г. Грабовец
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ТРЕБОВАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ И УСЛОВИЯ ИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

РЕФЕРАТЫ

УДК 629.5 Ключевые слова: ледокольный флот, Бере-
говая охрана, военно-морские силы, приар-
ктические государства, Арктический регион, 
геополитика

А. В. Архипов, Д. В. Курочкин, Г. В. Дикарев, П. А. Лукаше-
вич. Обзор состояния ледокольных флотов Береговой ох-
раны и ВМС приарктических государств. Часть 1//Морской 
вестник. 2022. № 4 (84). С. 7

Дан обзор текущего состояния и  перспектив развития 
ледокольного флота Береговой охраны и  военно-морских 
сил приарктических государств – США, Канады, Дании, Нор-
вегии и России. Представлены краткие тактико-технические 
характеристики ледоколов и взгляды на их использование 
в Арктике. Т. 3. Ил. 13.
УДК 623.8 Ключевые слова: надводный корабль, эс-

кадренный миноносец, проектирование
О. В. Третьяков, Д. Ю. Литинский. Развитие эскадренных 

миноносцев Военно-морских сил Народно-освободительной 
армии Китая. Часть 2//Морской вестник. 2022. № 3 (83). С. 16

Рассмотрена эволюция одного из подклассов кораблей 
охранения ВМС НОАК – эскадренных миноносцев 2-го – 
4-го поколений пр. 052 и пр. 055, спроектированных без 
использования технической помощи Советского Союза. Оп-
ределены основные факторы, влиявшие на формирование 
концепции кораблей и  стратегию разработок вооружения 
и технических средств, а также значение их закупок за ру-
бежом на  политику локализации и  импортозамещения. 
Проанализирована рациональность основных проектных 
решений, целесообразность применения концепции «ба-
зовой платформы» c поэтапным внедрением новых систем 
вооружения, рассмотрен состав вооружения корабля пр. 
055, дана оценка достоверности информации о его тактико-
технических элементах. Ил. 11. Библиогр. 10 назв.
УДК 658.512.2.07 Ключевые слова проектирование 

судов, электронная информационная ло-
гистика, принципы электронной инфор-
мационной логистики, электронное ин-
формационное сообщение, электронные 
информационные потоки, маршрутизация 
информационных потоков

Ю. В. Дорогов, Б. П. Ионов. Основные понятия и  при-
нципы функционирования системы электронной инфор-
мационной логистики конструкторского бюро судострое-
ния//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 25

Посвящена проблемам оптимизации производственных 
процессов проектирования судов. Предназначена для спе-
циалистов проектно-конструкторских бюро судостроения 
и других проектных организаций, продукцией которых явля-
ется конструкторская документация, а также для студентов 
высших учебных заведений. Т. 3. Ил.1. Библиогр. 14 назв.
УДК 629.05.081 Ключевые слова размерный контроль, чис-

тый размер, судометрика, электронная гео-
метрическая модель

К. О. Будников. Обзор технологии изготовления и сборки 
корпусных конструкций в  мире//Морской вестник. 2022. 
№ 4 (84). С. 31

Проанализировано применение ключевых технологий, 
используемых в  мире: усовершенствованный метод про-
ектирования и  технологии точных измерений. Принимая 
во внимание передовую технологию высокоточной сборки 
крупных насыщенных конструкций, предлагается структура 
изготовления блока корпуса на основе цифровых техноло-
гий. Ил.2. Библиогр.13 назв.
УДК 623.83 Ключевые слова: якорная цепь, судоремонт, 

испытания, термообработка, освидетельс-
твование

А. С. Мешков. Термическая обработка при освидетельство-
вании и ремонте якорных цепей кораблей и судов: пробле-
мы и пути решения//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 34

В практике судоремонтных заводов возникают случаи 
снижения прочностных характеристик якорных цепей пос-
ле проведения термообработки, обязательной согласно тре-

бованиям руководящих документов ВМФ. Цель настоящей 
статьи – установление обоснованности требования об обя-
зательной термообработке якорных цепей и  выработка 
предложений по сокращению затрат на их ремонт при без-
условном обеспечении проектной прочности и надежности 
с целью освобождения предприятий от необходимости вы-
полнения этой дорогостоящей операции при каждом осви-
детельствовании и ремонте. Обобщен опыт судоремонтных 
предприятий, проанализированы требования действующих 
руководящих и нормативных документов разных ведомств 
и даны предложения по их уточнению. Библиогр. 9 назв.
УДК 004.384, 004.523 Ключевые слова: измерение 

уровня шумов, бортовой вычислитель, рас-
пределенная система управления, встраива-
емое программное обеспечение

А. Е. Васильев, А. В. Вегнер, Д. Е. Голубева, А. С. Доценко, 
В. А. Карпенко. Инженерно-технологические аспекты разра-
ботки систем оценки уровня акустического фона в судовых 
помещениях//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 37

Рассмотрены принципы построения универсальных 
аппаратно-программных технических решений с  распре-
деленной архитектурой, выполненных на основе бортовых 
процессоров и  микроконтроллеров и  обеспечивающих 
регистрацию и  адаптивную оценку уровня акустических 
сигналов для заданной совокупности судовых помещений. 
Приведен пример практической реализации элементов сис-
темы. Ил.3. Библиогр.10 назв.
УДК 593.3 Ключевые слова иллюминатор, стеклоэле-

мент, обоймы, обжимная шайба, вспомога-
тельный конический элемент

В. П. Лянзберг, Н. М. Вихров. Иллюминаторы высокого 
давления  – учет взаимного смещения элементов в  конс-
трукции. Часть 2//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 41

Изложены результаты проведенных экспериментальных 
исследований, которые подтвердили, что точное определение 
геометрических параметров обоймы и вспомогательного ко-
нического элемента совместно создают необходимое напря-
женное состояние стеклоэлемента и  существенно увеличи-
вают рабочее давление и надежность иллюминаторов. Рис. 7.
УДК 355.40 (091) Ключевые слова синтез, сложная сис-

тема, декомпозиция, логистика, ресурсы, 
инновационные решения, автоматизиро-
ванная система, штабные игры

М. Н. Григорьев, А. В. Лосик, С. А. Уваров, А. И. Фрумен. Ана-
лиз технических решений синтеза и восстановления слож-
ных военно-морских систем с использованием возможнос-
тей декомпозиции//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 45

Восстановление сложных военно-морских систем, а тем 
более придания им дополнительных возможностей в  ус-
ловиях дефицита ресурсов и необходимого для этого вре-
мени – актуальная задача как для нашей страны, так и для 
зарубежных государств. В  России за  более чем 100  лет 
накоплен большой опыт решения таких задач при жестких 
ограничениях располагаемых возможностей. Ретроспектив-
ный системный анализ накопленной отечественной практи-
ки показывает, что цели восстановления и синтеза сложных 
военно-морских систем достигались посредством эвристи-
ческих инновационных решений, осуществляемых нерав-
нодушными, предприимчивыми людьми, готовыми в  силу 
их нравственных качеств рисковать многим. Предложены 
процедуры и технологии такого восстановления и синтеза 
отрабатывать еще на стадии проектирования сложных сис-
тем, для этого необходимо создать в масштабе государства 
автоматизированную систему учета движения имеющихся 
ресурсов, позволяющую с  использованием возможностей 
искусственного интеллекта изыскивать оптимальные схемы 
их декомпозиции и займа. Ил.3. Библиогр. 14 назв.
УДК 621.436:621.438 Ключевые слова перспективные бое-

вые надводные корабли, электродвижение, 
объединенная электроэнергетическая сис-
тема, корабельные энергетические установ-
ки, компоновочная схема, схемное решение, 
CODLAG, CODLOG, CODELOG, CODELАG, пол-

ное электродвижение, полностью электри-
ческий корабль

В. В. Барановский, П. Г. Печковский, А. В. Довличарова. 
Новые подходы к использованию системы электродвиже-
ния на перспективных боевых надводных кораблях. Часть 
1//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 49

Выполнен подробный анализ направлений развития 
и совершенствования энергетических установок (ЭУ) перс-
пективных боевых надводных кораблей с использованием 
систем электродвижения. Проанализированы технические 
решения по  развитию корабельных ЭУ военно-морских 
флотов ведущих морских держав и РФ. Предложены инно-
вационные технические решения по формированию схем-
ного исполнения ЭУ. Т. 1. Ил. 9.
УДК 621.039.52.034.6 Ключевые слова: ядерная энер-

гетическая установка (ЯЭУ), жидкометалли-
ческий теплоноситель (ЖМТ), математичес-
кое моделирование

А. А. Горбачев, А. А. Иванов. Анализ применения комп-
лексной математической модели при проектировании ЯЭУ 
с жидкометаллическим теплоносителем//Морской вестник. 
2022. № 4 (84). С. 55

В настоящее время в мире наблюдается растущий инте-
рес к ядерным энергетическим установкам с жидкометалли-
ческим теплоносителем (ЯЭУ с ЖМТ). Следует отметить, что 
реактор на  быстрых нейтронах со  свинцово-висмутовым 
теплоносителем (СВТ) признан одной из шести перспектив-
ных реакторных технологий, предлагаемых в  рамках меж-
дународного проекта «Generation-IV  International Forum» 
в качестве основы ядерной энергетики будущего. В нашей 
стране после вывода из  эксплуатации последней АПЛ 
пр.705 К в 1997 г. не осталось действующих ЯЭУ с СВТ. Раз-
рабатывавшиеся в конце 80-х гг. прошлого века проекты ЯЭУ 
с ЖМТ на практике реализованы не были. Сегодня в России 
вновь активно ведутся работы по реализации проектов ЯЭУ 
с данным типом теплоносителя. При эксплуатации АПЛ пер-
вых поколений важной практической проблемой было обос-
нование возможности многократного «замораживания-раз-
мораживания» СВТ, что могло потребоваться при длительных 
выводах АПЛ из эксплуатации. На первых этапах освоения 
паропроизводящих установок (ППУ) с ЖМТ была применена 
паровая система обогрева РУ, что в итоге привело к сущест-
венным сложностям при монтаже и эксплуатации установки, 
снижало ее надежность и делало практически невозможным 
ввод в  действие ЯЭУ после затвердевания теплоносителя 
в  трубопроводах. Оптимальным решением вопросов со-
здания и  отработки алгоритмов разогрева и  охлаждения 
СВТ с учетом особенностей гидродинамики и теплообмена 
в  ЖМТ должно способствовать создание комплексных ма-
тематических моделей, которые позволили бы исследовать 
работу ЯЭУ с  ЖМТ в  различных динамических режимах, 
особенно на  режимах пуска и  расхолаживания, учитывая 
изменение агрегатного состояния СВТ. Ил. 2. Библиогр. 5 назв.
УДК 6231.31 Ключевые слова буксирная лебедка, дина-

мические нагрузки, математическая модель, 
стержень, поперечные колебания

А. В. Ивановская. Исследование поперечных колебаний 
элементов буксирной лебедки//Морской вестник. 2022. 
№ 4 (84). С. 58

Представлен метод определения динамических нагрузок 
на турачку буксирной лебедки, отличный от общепринятых. 
Приводы подобных устройств работают в особых условиях: 
нескольких средах, под влиянием гидрометеорологических 
факторов, при высокой вибрации, переменности нагруже-
ния и т. д. Для построения математической модели турачка 
представлена в виде стержня переменного сечения. В ре-
зультате получена модель поперечных колебаний такого 
стержня, а также аналитические зависимости для определе-
ния собственных частот низших форм колебаний, которые 
необходимы и  являются основой для оценки параметров 
работы устройств данного типа. Ил. 2. Библиогр. 4 назв.
УДК 614.843 Ключевые слова: судовая система пожар-

ной сигнализации, импортозамещение, про-
тивопожарная защита
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Н. С. Давыдов, Ю. В. Беляев, В. Н. Грачев. Решение задачи 
импортозамещения на  рынке систем судовой пожарной 
сигнализации//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 61

Рассмотрен пример замены зарубежной системы судо-
вой пожарной сигнализации на  объекте морской техники 
на  отечественную серийную систему «Касатка», выпускае-
мую АО «НПФ «Меридиан». Ил. 4.
УДК 620;691 Ключевые слова: живучесть, противопожар-

ная безопасность, теплоизоляционные ма-
териалы, коэффициент тепловой изоляции, 
теплопроводность, теплопередача, перспек-
тивные надводные корабли ВМФ, сложные 
технические системы

П. А. Зубков, К. А. Ефремов. Инновационные технические 
разработки в области негорючих материалов и изоляцион-
ных покрытий и  их влияние на  живучесть перспективных 
надводных кораблей//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 65

Раскрыта важная и  актуальная для ВМФ тема, в  кото-
рой делается акцент на вопросы инновационных разрабо-
ток в  области негорючих теплоизоляционных материалов 
и изоляционных покрытий. Приведен расчетно-аналитичес-
кий материал, с использованием которого можно оценить 
степень изменения противопожарной безопасности при 
использовании инновационных специальных теплоизоля-
ционных материалов на  поверхности корабельных конс-
трукций. Ил.5. Библиогр. 14 назв.
УДК 621.355. Ключевые слова: литий-ионный аккумуля-

тор, аккумулятор из алюминия, серы и соли, 
подводный аппарат, подводное примене-
ние, надводное применение, беспилотное 
судно

В. Г. Данилова. Алюминиево-серные аккумуляторы с  со-
левым электролитом для применения в  морской техни-
ке//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 69

О новой аккумуляторной батарее из  алюминия, соли 
и серы для подводного и надводного применения. По мате-
риалам статьи профессора Массачусетского технологичес-
кого института Дональда Садовея, опубликованной в журна-
ле «Nature» 24.08.2022 г. Ил. 2. Библиогр. 5 назв.
УДК 623.827 Ключевые слова: цифровой двойник, мор-

ской подводный объект (МПО), абсорбер, 
топливный элемент, морская вода, газовый 
пузырек, скорость всплытия, растворение, 
углекислый газ, диаметр пузырька, массовое 
газосодержание, объемное газосодержание, 
коэффициент диффузии, коэффициент мас-
соотдачи, коэффициент массопередачи, сте-
пень извлечения

А. Н. Дядик, Н. П. Малых, К. В. Долгий. Разработка цифро-
вого двойника абсорбера в системе очистки конверсионно-
го газа//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 72

Рассмотрено построение цифрового двойника абсорбе-
ра, являющегося второй ступенью очистки конверсионного 
газа от примеси углекислого газа, который создается с це-
лью точного отображения реального состояния двухфазной 
смеси в объеме абсорбера. При этом показана необходи-
мость такой очистки по причине возможной карбонизации 
топливных элементов, являющихся источниками электри-
ческой энергии в электрохимических генераторах морских 
подводных объектов. Кратко рассмотрен характер течения 
двухфазной смеси в объеме абсорбера, состоящей из несу-
щей фазы – воды и газовых пузырьков. На основе законов 
сохранения и превращения энергии создан алгоритм расче-
та для последующего использования в программном ком-
плексе цифрового двойника. Выполнены статические рас-
четы по данной программе, результаты которых показали 
существенную зависимость растворимости углекислого газа 
от расхода забортной воды. Приведены табличные и графи-
ческие материалы в относительных единицах расхода воды. 
Т. 1. Ил. 3. Библиогр. 7 назв.
УДК 629.12.014 Ключевые слова: машина рулевая, корабль, 

судно, заказ, момент, серийность, военно-
морской флот, Регистр, норматив, водоизме-
щение, стандарт

Ю. В. Копытов. Анализ истории использования рулевых 
машин на кораблях и судах//Морской вестник. 2022. № 4 
(84). С. 77

Дано краткое описание применения рулевых машин 
различных типов на  судах и  кораблях практически всех 
проектов, построенных в СССР и РФ. Т. 1. Ил.3.
УДК 628.517+621.646+678.4 Ключевые слова: ре гу-

лируемое дроссельное устройство, дрос-
сельная шайба, трубопровод, вибрация

М. В. Куклин. Исследование виброакустических харак-
теристик макета регулируемого дроссельного устройства 
на основе непроницаемой эластичной мембраны//Морской 
вестник. 2022. № 4 (84). С. 79

Приведены результаты экспериментальных исследова-
ний макета регулируемого дроссельного устройства на ос-

нове непроницаемой эластичной мембраны как средства 
снижения гидродинамического шума и вибрации в трубоп-
роводных системах. Рассмотрен принцип работы таких уст-
ройств, сформулированы преимущества их использования. 
Ил. 4. Библиогр. 2 назв.
УДК 621.3 Ключевые слова: система электропитания, 

отказ, сбой, канал передачи информации, 
нечеткое множество, нечеткая логика, фун-
кция принадлежности

В. А. Смирнов, Ю. Ф. Подоплёкин, А. Н. Рудаков. Нечеткая 
модель оценки состояния подсистемы передачи инфор-
мации системы электропитания ответственных объек-
тов//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 85

Рассмотрена одна из  важных составляющих решения 
проблемы обеспечения высокого уровня отказоустойчивос-
ти и безопасности системы электропитания ответственных 
объектов и предотвращения аварийных ситуаций и техно-
генных катастроф. Предложен подход к  оценке состояния 
подсистемы передачи информации, характеризуемой 
значительной неопределенностью и  неполнотой для ее 
моделирования традиционными методами. На основе тех-
нологий нечетких множеств и нечеткой логики разработана 
модель, основанная на применении предложенных четырех 
частных критериев и комплексного критерия оценки уров-
ня работоспособности подсистемы передачи информации, 
позволяющая количественные оценки дополнить их ин-
терпретацией в  виде качественных оценок. Полученные 
оценки позволяют своевременно оказать оператору инфор-
мационную поддержку и повысить оперативность принятия 
упреждающих управляющих решений. Представленные 
теоретические результаты могут быть использованы при 
разработке систем электропитания, функционирующих в ус-
ловиях жестких временных ограничений, в атомной, косми-
ческой, химической и военной промышленности, медицине 
и на транспорте. Ил. 5. Библиогр. 9 назв.
УДК 681.51 Ключевые слова: корабельные системы 

управления техническими средствами, сете-
вые технологии, цифровые системы управ-
ления, клиент-серверная архитектура

Б. В. Грек, С. Н. Сурин. Опыт разработки корабельных сис-
тем управления техническими средствами клиент-сервер-
ной архитектуры//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 89

Корабельные систем управления техническими средс-
твами клиент-серверной архитектуры являются результатом 
применения современных сетевых технологий техничес-
кими средствами на  основе цифровых вычислительных 
средств, обеспечивающих взаимодействие с объектами уп-
равления и контроля. Ил. 6. Библиогр. 3 назв.
УДК 656.61:004.896 Ключевые слова: искусственный ин-

теллект, морская отрасль, судовождение, 
классификация, степень доверия, показа-
тель эффективности, методика оценки, сто-
хастическое имитационное моделирование

А. Г. Родионов, В. В. Ефимов, Ю. Г. Тварин. Искусственный 
интеллект в  судовождении – игра в имитацию? (По мате-
риалам зарубежных и  открытых источников) //Морской 
вестник. 2022. № 4 (84). С. 95

Рассмотрены различные определения системы искус-
ственного интеллекта (ИИ), стандартная классификация 
систем на  базе ИИ. Показано увеличение инвестиций 
и  рост областей применения ИИ в  мировой экономике. 
Предложены направления применения ИИ в судовождении 
и обосновано решение, направленное на достижение дове-
рия его системам. Предложено для оценки эффективности 
ИИ в  судовождении использовать системы, реализующие 
стохастическое имитационное моделирование. Т. 1. Ил. 3. 
Библиогр. 33 назв.
УДК 004.032.26 Ключевые слова: нейросети, системы ин-

формационной поддержки, искусственный 
интеллект

А. Я. Лапидус, А. А. Кутенев, А. Ю. Петров. Структуризация 
процесса анализа оперативной информации оператором 
систем управления как основа для построения топологии 
интеллектуальных систем поддержки принятия реше-
ния//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 103

Функционирование интеллектуальных систем подде-
ржки принятия решения (ИСППР) в  реальном времени 
обеспечивается при непрерывном изменении параметров 
динамического объекта (ДО) и внешней среды. Реализация 
эффективных алгоритмов анализа и интерпретации данных 
в  бортовых ИСППР, представляющих собой сложный ин-
тегрированный интеллектуальный комплекс, – актуальная 
задача использования новых идей и  методов, требующих 
больших вычислительных ресурсов в условиях жестких вре-
менных ограничениях. Один из возможных путей решения 
этой проблемы – построение системы на основе алгоритмов 
и механизмов восприятия и действий оператора, воздейс-
твующих на  формирование оперативного образа. Ил. 3. 
Библиогр. 11 назв.

УДК 004.7  Ключевые слова дрон, безопасность, моде-
лирование, морская среда, полигон, вирту-
альная реальность

А. А. Жиленков, С. Г. Черный. Моделирование и примене-
ние киберфизического полигона для испытаний програм-
мно-аппаратных систем морского назначения//Морской 
вестник. 2022. № 4 (84). С. 106

Основной концепцией описываемого комплекса вирту-
альных и гибридных полигонов является погружение систе-
мы управления робототехнического комплекса (РТК), т. е. фи-
зического объекта, в виртуальное окружение и обеспечение 
взаимодействия РТК с данным окружением. Приведенные 
примеры для объектов морской робототехники подчеркива-
ют важность построения подобных систем, поскольку разра-
ботка и отладка как программной, так и аппаратной частей 
системы управления и тем более испытания объекта управ-
ления в реальном окружении требует высоких затрат и со-
пряжено с высокой вероятностью повреждения объекта или 
полной его потери. Разрабатываемый на кафедре киберфи-
зических систем СПбГМТУ комплекс виртуальных и гибрид-
ных полигонов базируется на передовых технологиях мо-
делирования, высокопроизводительных вычислений, искус-
ственного интеллекта и  машинного обучения и  позволяет 
в режиме реального времени моделировать и визуализиро-
вать виртуальное окружение объекта управления, получать 
реакцию объекта на процессы, протекающие в виртуальном 
окружении, и наоборот. Ил. 7. Библиогр. 4 назв.
УДК 3179 Ключевые слова 4D сейсмомониторинг 

месторождений, морская сейсмическая 
съемка, гидродинамический анализ, про-
чностной расчет

К. А. Смирнов, Н. Н. Пасевич, П. К. Смирнов. Усовершенс-
твование технологий в  разведке морских месторожде-
ний//Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 111

Рассмотрены вопросы усовершенствования технологий 
проведения морских геофизических исследований. Предло-
жены соответствующие решения. По результатам инженер-
ного анализа выявлена оптимальная форма конструкции 
подруливающего крыла паравана. Ил. 6. Библиог. 6 назв.
УДК 621.51 Ключевые слова: АО «Электрорадиоавтома-

тика», история, судовое электромонтажное 
производство, электромонтажные работы

Е. А. Губарев. Из истории санкт-петербургского предпри-
ятия АО «Электрорадиоавтоматика»//Морской вестник. 
2022. № 4 (84). С. 114

История создания и  развития санкт-петербургского 
предприятия «Электрорадиоавтоматика» от момента орга-
низации в 1901 г. русской «Всеобщей компании электричес-
тва», затем «Электротреста», «Эльмаштреста» и до появле-
ния в 1924 г. Ленинградского военно-морского строитель-
ного бюро государственного электротехнического треста 
ВСНХ СССР – предшественника нынешнего АО «ЭРА». Ил. 3.
УДК 623.8 Ключевые слова: Ладожское озеро, блокад-

ный Ленинград, Ладожская военная флоти-
лия, озерные перевозки, караваны, буксиры, 
баржи

В. Н. Половинкин, С. В. Федулов, В. В. Соколов. Снабже-
ние Ленинграда по Ладожскому озеру в условиях блокады 
(8 сентября – 1 декабря 1941 г.)//Морской вестник. 2022. 
№ 4 (84). С. 118

В сентябре 1941 г. началась блокада Ленинграда. Единс-
твенным путем снабжения блокадного города оставалось 
Ладожское озеро. Показано, каким образом флот осущест-
влял эвакуацию и  снабжение Ленинграда в  навигацию 
с сентября по 1 декабря 1941 г. Ил. 4. Библиогр. 24 назв.
УДК: 930.85 Ключевые слова: Петр Великий, история 

ВМФ России, Александр Невский, ботик Пет-
ра, Гавриил Бужинский, Феофан Прокопович

Р. А. Соколов. Участие военно-морского флота в  пере-
несении мощей Александра Невского в  Санкт-Петербург 
в 1724 г. //Морской вестник. 2022. № 4 (84). С. 121

Церемония заключительной части перенесения мощей 
Александра Невского из  Владимира в  Санкт-Петербург 
(30 августа 1724 г.) имела ряд нюансов, теснейшим образом 
связанных с  военно-морским флотом. Ковчег с  останками 
святого перевозили от  Шлиссельбурга на  галере, которая 
входила в состав военных кораблей. Вскоре после того, как 
мощи оказались в расположенном на берегу Невы монасты-
ре, государь поручил архимандриту Гавриилу (Бужинскому), 
обер-иеромонаху флота, составить новую службу святому. 
Ранее он в  своих проповедях подчеркивал особое значе-
ние его создания и важность морских побед Петра. В тек-
сте вновь составленной службы уделялось особое место 
благодарности помощи святого в этих «викториях». Все это 
позволяет предположить, что, по мысли государя, Александ-
ру Невскому предполагалось придать статус второго после 
Андрея Первозванного покровителя русского военно-мор-
ского флота. Выполнить задуманное помешала кончина им-
ператора. Ил. 3. Библиогр. 12 назв. 
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UDC 629.5 Keywords: icebreaking fleet, Coast Guard, 
naval forces, Arctic states, Arctic region, geo-
politics

A. V. Arkhipov, D. V. Kurochkin, G. V. Dikarev, P. A. Lukashev-
ich. Review of the state of the icebreaker fleets of the coast 
guard and the Navy of the Arctic states. Part 1//Morskoy Vest-
nik. 2022. No. 4 (84). P. 7

The material provides an overview of the current state and 
prospects for the development of the icebreaker fleet of the 
Coast Guard and the Naval Forces of the Arctic states – the 
USA, Canada, Denmark, Norway and Russia. Brief performance 
characteristics of icebreakers and views on their use in the 
Arctic are presented. T. 3. Fig. 13. Bibliography 32 titles.
UDC 623.8 Keywords: surface ship, destroyer, design, 

Navy of the People's Liberation Army
O. V. Tret’yakov, D. Yu. Litinsky. The development of de-

stroyers of the Navy of the People's Liberation Army of China. 
Part 2//Morskoy vestnik. 2022. № 4 (84). P. 12

The evolution of one of the subclasses of the PLA Navy 
escort ships  – destroyers of the 2nd  – 4th generation  – 
pr. 052 and pr. 055, designed without the use of technical 
assistance from the Soviet Union, is considered. The main fac-
tors that influenced the formation of the concept of ships and 
the strategy for the development of weapons, weapons and 
technical means, as well as the importance of their purchases 
abroad and the policy of localization and import substitution 
are determined. The rationality of the main design decisions, 
the feasibility of using the concept of the «base platform» 
with the phased  introduction of new weapons systems are 
analyzed, the composition of the armament of the ship pr. 
055 is considered, and the reliability of information about its 
tactical and technical elements is assessed. Fig. 11. Bibliog-
raphy 10 titles.
UDC 658.512.2.07 Keywords: ship design, shipbuilding 

design bureau, electronic  information lo-
gistics, principles of electronic  information 
logistics, electronic  information message, 
electronic  information flows, information 
flow routing

Yu. V. Dorogov, B. P. Ionov. Basic concepts and principles of 
functioning of the system of electronic information logistics 
of the design bureau of shipbuilding//Morskoy vestnik. 2022. 
№ 4 (84). P. 25

Dedicated to the problems of optimizing the produc-
tion processes of ship design. It is intended for specialists of 
shipbuilding design bureaus and other design organizations 
whose products are design documentation, as well as for 
students of higher educational  institutions. T. 3. Fig.1. Bibli-
ography 14 titles.
UDC 629.05.081 Keywords: dimensional control, net 

size, naudometrics, electronic geometric 
model

K. O. Budnikov. Overview of the technology of manufac-
turing and assembling hull structures  in the world//Mor-
skoy vestnik. 2022. № 4 (84). P. 31

The application of key technologies used in the world is 
analyzed: an  improved design method and accurate mea-
surement technologies. Taking  into account the advanced 
technology of high-precision assembly of large saturated 
structures, a structure for the manufacture of a body block 
based on digital technology is proposed. Fig. 2. Bibliography 
13 titles.
UDC 623.83 Keywords: anchor chain, ship repair, testing, 

heat treatment, survey
A. S. Meshkov. Heat treatment during the survey and repair 

of anchor chains of ships and vessels: problems and solu-
tions//Morskoy vestnik. 2022. № 4 (84). P. 34

In the practice of shipyards, there are cases of a de-
crease in the strength characteristics of anchor chains after 
heat treatment, which is mandatory in accordance with the 
requirements of the Navy's guidelines. The purpose of this 
article is to establish the validity of the requirement for man-
datory heat treatment of anchor chains and develop propos-
als for reducing the cost of their repair while unconditionally 
ensuring design strength and reliability in order to relieve en-
terprises from the need to perform this expensive operation 
during each survey and repair. The experience of ship repair 
enterprises  is summarized, the requirements of the current 
governing and regulatory documents of various departments 
are analyzed and proposals are made for their clarification. 
Bibliography 9 titles
UDC 004.384, 004.523 Keywords noise level detection, 

onboard microcontroller, distributed control 
system, embedded software

A. E. Vasil’ev, A. V. Wegner, D. E. Golubeva, A. S. Dotsenko, 
V. A. Karpenko. Noise level evaluation systems for the ship’s 
spaces: engineering and technological development as-
pects//Morskoy vestnik. 2022. № 4 (84). P. 37

The principles of network-organized microcontroller-based 
solutions for registration and adaptive noise level evaluation 
at ship’s spaces are discussed. An example of the practical im-
plementation is given. Fig. 3. Bibliography 10 titles.
UDC 593.3 Keywords porthole, glass element, clips, 

crimp washer, auxiliary conical element
V. P. Lyanzberg, N. M. Vikhrov. High pressure portholes  – 

taking into account the mutual displacement of elements in 
the structure. Part 2//Morskoy vestnik. 2022. № 4 (84). P. 41

The results of experimental studies are presented, which 
confirmed that the precise determination of the geometrical 
parameters of the holder and the auxiliary conical element 
jointly create the necessary stress state of the glass element 
and significantly increase the working pressure and reliability 
of the windows. Fig. 7. Bibliography 38 titles.
UDC 355.40 (091) Keywords: synthesis, complex system, 

decomposition, logistics, resources, inno-
vative solutions, automated system, staff 
games

M. N. Grigor’ev, A. V. Losik, S. A. Uvarov, A. I. Frumen. Analy-
sis of technical solutions for the synthesis and restoration 
of complex naval systems using decomposition capabili-
ties//Morskoy Vestnik. 2022. № 4 (84). P. 45

Restoring complex naval systems, and even more so giv-
ing them additional capabilities in the face of a shortage of 
resources and the time required for this, has been and is an 
urgent task both for our country and for foreign states. For 
more than 100 years, Russia has accumulated extensive ex-
perience in solving such problems with severe limitations of 
available opportunities. A retrospective systematic analysis 
of the accumulated domestic practice shows that the goals 
of restoring and synthesizing complex naval systems were 
achieved through heuristic  innovative solutions carried out 
by caring, enterprising people who, due to their moral quali-
ties, are ready to risk a lot. Procedures and technologies for 
such restoration and synthesis are proposed to be worked 
out even at the stage of designing complex systems; for this, 
it is necessary to create an automated system for accounting 
for the movement of resources available to the state, which 
allows, using the capabilities of artificial intelligence, to find 
optimal schemes for decomposition and borrowing resourc-
es. Fig. 3. Bibliography 14 titles.
UDC 621.436:621.438 Keywords: advanced combat 

surface ships, electric propulsion, integrated 
electric power system, ship power plants, 
layout diagram, circuit design, CODLAG, 
CODLOG, CODELOG, CODELAG, full electric 
propulsion, fully electric ship

V. V. Baranovsky, P. G. Pechkovsky, A. V. Dovlicharova. New 
approaches to the use of the electric propulsion system on 
advanced combat surface ships. Part 1//Morskoy  Vestnik. 
2022. № 4 (84). P. 49

A detailed analysis of the directions of development 
and improvement of power plants (PP) of advanced combat 
surface ships using electric propulsion systems has been 
carried out. Technical solutions for the development of ship 
power plants of the navies of the leading maritime powers 
and the Russian Federation are analyzed. Innovative techni-
cal solutions for the formation of the circuit design of the ED 
are proposed. T. 1. Fig. 9. Bibliography 10 titles.
UDC 621.039.52.034.6 Keywords nuclear power plant 

(NPP), liquid metal coolant (LMC), math-
ematical modeling

A. A. Gorbachev, A. A. Ivanov. Analysis of the application 
of a complex mathematical model  in the design of nuclear 
power plants with a liquid metal coolant//Morskoy vestnik. 
2022. № 4 (84). P. 55

Currently, there  is a growing  interest  in the world  in 
nuclear power plants with a liquid metal coolant (NPP with 
LMC). It should be noted that the lead-bismuth-cooled fast 
neutron reactor (CBT) is recognized as one of the six prom-
ising reactor technologies proposed  in the framework of 
the Generation-IV  International Forum as the basis for the 
nuclear energy of the future. In our country, after the decom-
missioning of the last nuclear submarine pr. 705K in 1997, 
there were no operating nuclear power plants with SVT. De-
veloped in the late 80s. of the last century, NPP projects with 
LMC were not  implemented  in practice. To date, Russia  is 
again actively working on the  implementation of nuclear 
power plants with this type of coolant. During the operation 
of nuclear submarines of the first generations, an important 
practical problem was to substantiate the possibility of mul-
tiple «freezing-thawing» of the SVT, which could be required 
during long-term decommissioning of nuclear submarines. 
At the first stages of the development of steam generating 
plants (SPU) with LMC, a steam heating system of the reactor 
plant was used, which ultimately led to significant difficul-
ties in the installation and operation of the plant, reduced its 
reliability and made it almost impossible to put the nuclear 
power plant into operation after the coolant had solidified in 
the pipelines. The optimal solution to the issues of creating 
and developing algorithms for heating and cooling the SHT, 
taking into account the features of hydrodynamics and heat 
transfer in the LMC, should be facilitated by the creation of 
complex mathematical models that would allow us to study 
the operation of a nuclear power plant with a LMC in various 
dynamic modes, especially in start-up and cooldown modes, 
taking  into account changes  in the state of aggregation 
SVT. Fig. 2. Bibliography 5 titles.
UDC 6231.31 Keywords: towing winch, dynamic loads, math-

ematical model, rod, transverse vibrations
A. V. Ivanovskaya. The study of transverse vibrations of the 

elements of the towing winch//Morskoy vestnik. 2022. № 4 
(84). P. 58

A method for determining dynamic loads on the towing 
winch crank, which is different from conventional methods, 
is presented. The drives of such devices operate  in special 
conditions: several environments, under the influence of hy-
drometeorological factors, high vibration, load variability, etc. 
To build a mathematical model, the crank is presented in the 
form of a rod of variable cross section. As a result, a model 
of transverse vibrations of such a rod was obtained, as well 
as analytical dependencies for determining the natural fre-
quencies of the lowest vibration modes, which are necessary 
and are the basis for estimating the operating parameters of 
devices of this type. Fig. 2. Bibliography 4 titles.
UDC 614.843 Keywords: ship fire alarm system, import 

substitution, fire protection
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N. S. Davydov, Yu. V. Belyaev, V. N. Grachev. Solving the 
problem of  import substitution  in the market of ship fire 
alarm systems//Marine vestnik. 2022. № 4 (84). P. 61

An example of replacing a foreign shipboard fire alarm 
system at a marine facility with a domestic «Kasatka» serial 
system manufactured by «SPF «Meridian» JSC is considered. 
Fig. 4.
UDC 620;691 Keywords: Survivability, fire safety, ther-

mal insulation materials, thermal insulation 
coefficient, thermal conductivity, heat trans-
fer, promising surface ships of the Navy, com-
plex technical systems.

P. A. Zubkov, K. A. Efremov. Innovative technical develop-
ments in the field of non-combustible materials and insulat-
ing coatings and their  impact on the survivability of prom-
ising surface ships//Morskoy vestnik. 2022. № 4 (84). P. 65

This article reveals an  important and relevant topic for 
the Navy, which focuses on the  issues of  innovative devel-
opments  in the field of non-combustible heat-insulating 
materials and insulating coatings. The article provides a cal-
culation and analytical material, using which it is possible to 
assess the degree of change in fire safety when using innova-
tive special heat-insulating materials on the surface of ship 
structures. Fig. 5. Bibliography 14 titles.
UDC 621.355.9 Keywords: lithium-ion battery, battery made 

of aluminum, sulfur and salt, underwater ve-
hicle, underwater application, surface appli-
cation, unmanned vessel

V. G. Danilova. Aluminum-sulfur batteries with saline elec-
trolyte for use in marine technology//Morskoy vestnik. 2022. 
№ 4 (84). P. 69

About a new battery made of aluminum, salt and sulfur 
for underwater and surface applications. Based on an article 
by MIT professor Donald Sadoway, published in the journal 
«Nature» on August 24, 2022. Fig. 2. Bibliography 5 titles.
UDC 623.827 Keywords: digital twin, marine underwater 

object (MUO), absorber, fuel cell, seawater, 
gas bubble, ascent rate, dissolution, carbon 
dioxide, bubble diameter, mass gas content, 
volumetric gas content, diffusion coefficient, 
mass transfer coefficient, mass transfer coef-
ficient, degree of extraction

A. N. Dyadik, N. P. Malykh, K. V. Dolgiy. Development of a 
digital double of an absorber in a conversion gas purification 
system//Morskoy vestnik. 2022. № 4 (84). P. 72

The construction of a digital double of the absorber, 
which is the second stage of purification of the conversion 
gas from the admixture of carbon dioxide, is considered. 
The digital double of the absorber is created in order to ac-
curately display the real state of the two-phase mixture in 
the volume of the absorber. At the same time, the necessity 
of such purification  is shown due to the possible carbon-
ation of fuel cells that are sources of electrical energy  in 
electrochemical generators of marine underwater objects. 
The nature of the flow of a two–phase mixture in the vol-
ume of an absorber consisting of a carrier phase – water 
and gas bubbles is briefly considered. Based on the laws of 
conservation and transformation of energy, a calculation al-
gorithm has been created for subsequent use in the digital 
twin software package. Static calculations were performed 
according to this program, the results of which showed a 
significant dependence of the solubility of carbon dioxide 
on the outboard water flow. Tabular and graphic materials 
are given in relative units of water consumption. T.1. Fig. 3. 
Bibliography 7 titles.
UDC 629.12.014 Keywords: steering machine, ship, ship, 

order, moment, series, navy, Register, stan-
dard, displacement, standard

Yu. V. Kopytov. Analysis of the history of the use of steer-
ing gears on ships and vessels//Morskoy Vestnik. 2022. № 4 
(84). S. 77

A brief description of the applicability of steering gears 
of  various types on ships and ships of almost all projects 
built in the USSR and the Russian Federation is given. T. 1. Fig. 3.
UDC 628.517+621.646+678.4 Keywords: adjust-

able throttle device, throttle washer, pipeline, 
vibration

M. V. Kuklin. Investigation of vibroacoustic characteristics 
of a layout of an adjustable throttle device based on an im-
penetrable elastic membrane//Morskoy vestnik. 2022. № 4 
(84). P. 79

The results of experimental studies of a model of an 
adjustable throttle device based on an  impermeable elas-

tic membrane as a means of reducing hydrodynamic noise 
and vibration in pipeline systems are presented. The principle 
of operation of such devices is considered, the advantages of 
their use are formulated. Fig. 4. Bibliography 2 titles.
UDC 621.31 Keywords: power supply system, failure, in-

formation transmission channel, fuzzy set, 
fuzzy logic, membership function

V. A. Smirnov, Yu. F. Podoplyokin, A. N. Rudakov. Fuzzy 
model for assessing the state of the  information transmis-
sion subsystem of the power supply system of critical ob-
jects//Morskoy vestnik. 2022. № 4 (84). P. 85

The article considers one of the important components of 
solving the problem of ensuring a high level of fault tolerance 
and safety of the power supply system of responsible facilities 
and prevention of emergency situations and man-made disas-
ters. An approach is proposed to assess the state of the infor-
mation transmission subsystem characterized by significant 
uncertainty and incompleteness of information for its model-
ing by traditional methods. Based on the technologies of fuzzy 
sets and fuzzy logic, a model has been developed based on the 
application of the proposed four particular criteria and a com-
plex criterion for assessing the level of operability of the in-
formation transmission subsystem, which allows quantitative 
assessments to be supplemented with their interpretation in 
the form of qualitative assessments. The obtained estimates 
make it possible to provide the operator with information sup-
port in a timely manner and increase the efficiency of making 
proactive management decisions. The presented theoretical 
results can be used in the development of power supply sys-
tems operating under severe time constraints in the nuclear, 
space, chemical and military  industries, medicine and trans-
port. Fig. 5. Bibliography 9 titles.
UDC 681.51 Keywords: ship control systems for technical 

facilities, network technologies, digital con-
trol systems, client-server architecture

B. V. Grek, S. N. Surin. Experience  in the development of 
ship control systems for technical means of client-server ar-
chitecture//Morskoy Vestnik. 2022. № 4 (84). P. 89

Ship control systems for technical means of a client-serv-
er architecture are the result of the use of modern network 
technologies by technical means based on digital computing 
tools that provide interaction with command and control ob-
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Various definitions of an artificial intelligence (AI) system, 
a standard classification of systems based on AI are consid-
ered. The increase in investment and the growth of AI appli-
cations in the global economy is shown. Directions for the use 
of AI in navigation are proposed and a decision is substanti-
ated aimed at achieving confidence in its systems. It is pro-
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modeling to evaluate the effectiveness and training of AI in 
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The functioning of  intelligent decision support systems 
(ISPR) in real time  is provided  in conditions of continuous 
changes in the parameters of a dynamic object (DO) and the 
external environment. The implementation of effective algo-
rithms for data analysis and interpretation in on-board ISPS, 
which are a complex  integrated  intellectual complex, is an 
urgent task of using new  ideas and methods that require 
large computing resources under tight time constraints. One 
of the possible ways to solve this problem is to build a system 
based on algorithms and mechanisms of perception and op-
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The main concept of the described complex of virtual and 
hybrid polygons  is the  immersion of the control system of 
a robotic complex (RC), i. e. a physical object, into a virtual 
environment and ensuring the  interaction of the RTC with 
this environment. The examples given for marine robotics 
objects emphasize the importance of building such systems, 
since the development and debugging of both the software 
and hardware parts of the control system, and even more 
so testing the control object in a real environment, requires 
high costs and is associated with a high probability of dam-
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tual and hybrid polygons developed at the Department of 
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The  issues of  improving the technologies for 
conducting marine geophysical research are considered. 
Appropriate solutions are proposed. According to the 
results of engineering analysis, the optimal shape of 
the paravane thruster wing design was revealed. Fig. 6. 
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The history of the creation and development of the St. 
Petersburg enterprise «Elektroradioavtomatika» from the 
moment the Russian «General Electricity Company» was 
organized  in 1901, then «Electrotrest», «El’mashtrest» 
and until the appearance in 1924 of the Leningrad Naval 
Construction Bureau of the State Electrotechnical Trust 
of the Supreme Council of National Economy USSR – the 
predecessor of the current ERA JSC. Fig. 3. Bibliography 
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In September 1941, the blockade of Leningrad began. 
The only way to supply the besieged city was Lake Ladoga. 
The article shows how the fleet carried out the evacuation 
and supply of Leningrad in navigation from September to 
December 1, 1941. Fig. 4. Bibliography 24 titles.
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Features of the ceremony of the final part of the 
transfer of the relics of Alexander Nevsky from Vladimir 
to St. Petersburg (August 30, 1724) included a number of 
nuances that are closely related to the navy. The ark with 
the remains of the saint was transported from Shlisselburg 
on a galley, which included warships, as well as the famous 
small boat. Soon after the relics ended up in the monastery 
located on the banks of the Neva, the sovereign's order to 
compose a new service to the saint followed. It was given 
to Archimandrite Gabriel (Buzhinsky), the chief hieromonk 
of the fleet, who earlier  in his sermons emphasized the 
special significance of its creation and the importance of 
Peter's naval victories. In the text of the newly compiled 
service, a special place was given to gratitude for the 
help of the saint  in these «victories». All this suggests 
that, according to the sovereign, Alexander Nevsky was 
supposed to be given the status of the second after St. 
Andrew the First-Called patron of the Russian navy. The 
death of the emperor prevented the fulfillment of his plan. 
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