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ГМП «ЗВЕЗДОЧКА»

Одному из крупнейших судоре�
монтных и судостроительных пред�
приятий России — ГМП «Звездоч�
ка» — в 1999 г. исполнилось 45 лет.
Наряду с ремонтом и модернизаци�
ей атомных подводных лодок, на пред�
приятии успешно развивается граж�
данское судостроение, выполняются
заказы зарубежных партнеров. При�
мером военно�технического сотруд�
ничества стал ремонт индийской ди�
зель�электрической подводной лод�
ки «Синдувир» (пр. 877 ЭКМ).
Контракт на ремонт и модернизацию
лодки ГК «Росвооружение» подписа�
ла с индийской стороной в декабре
1996 г., в июне следующего года на
специальном транспортном судне
лодку доставили в Северодвинск. Она
не имела своего хода, аккумулятор�
ные батареи были выгружены, а про�
чный корпус, надстройка, трубопро�
воды, арматура, механизмы, торпед�
ные аппараты требовали серьезного
ремонта. Работы, в том числе замена
участка прочного корпуса, выполня�
лись в эллинге. В апреле 1999 г. об�
новленная лодка была спущена на
воду.

Освоению специалистами «Зве�
здочки» западных норм, требова�
ний и технологий способствовало
участие в строительстве норвежской
полупогружной газодобывающей ус�
тановки «Asgard B». Партнеры «Зве�
здочки» в этой работе — фирмы
Kvaerner Oil & Gas (Норвегия),
Mostostal (Польша), Daewoo (Юж�
ная Корея). Газодобывающая ППБУ
заказана компаниями Statoil и Saga
Petroleum для эксплуатации на мес�
торождении в Северном море.

ОАО «СУДОСТРОИТЕЛЬНЫЙ
ЗАВОД “КАМА”»

В производственную программу
предприятия в настоящее время вхо�
дят танкеры пр. 15790Т смешанного
«река—море» плавания грузоподъ�
емностью 3000/4310 т, модернизи�
рованные буксиры пр. 07521 класса
М�СП мощностью 1400 л. с., малые
морозильные траулеры пр. 13307,
патрульные катера пр. 14081 и
14084, моторные яхты пр. 10496, а
также машиностроительная продукция
(судовая трубопроводная арматура,
судовые колокола, фланцы, палуб�
ные втулки), мебель.

Танкер�продуктовоз пр. 15790Т,
разработанный на базе нефтерудо�
воза пр. 15790, строится для судо�
ходной компании АО «Волготанкер».
Его наибольшая длина 125,6 м, ши�
рина 13,74 м, высота борта 6,5 м,
осадка (река/море) в грузу
3,75/4,57 м.

В сентябре 1999 г. голландской
компании сдан корпус танкера�химо�
воза «Christiaan» массой 790 т. Его
размерения 110 х 11,4 х 3,65/5,3 м,
объем танков 3400 м3. Выполняется
второй аналогичный заказ.

ГУП «ОКСКАЯ СУДОВЕРФЬ»

Основные виды продукции, вы�
пускаемой «Окской судоверфью»
(бывш. Навашинский судострои�
тельный завод «Ока», в течение не�
скольких лет — АО), — сухогруз�
ные суда смешанного плавания,
контейнеровозы, нефтеналивные
баржи, танкеры, а также автодо�
рожные наплавные мосты, понто�
ны, комплектующие изделия к су�
довым грузоподъемным механиз�
мам, мебель, металлические
гаражи, домкраты и др. Предпри�
ятие с давними традициями судост�

По материалам выставки «Нева�99»

ÍÀ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈßÕ
ÑÓÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÎÒÐÀÑËÈ

ВВыыввоодд  иизз  ээллллииннггаа  ииннддииййссккоойй  ппооддввоодднноойй  ллооддккии  ««ССииннддууввиирр»»  ии  ооттппррааввккаа  вв  ННооррввееггииюю  ммееттааллллооккооннссттррууккцциийй  ддлляя  ППППББУУ  ««AAssggaarrdd  BB»»  ((ГГММПП  ««ЗЗввееззддооччккаа»»))
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роения, располагающееся на терри�
тории 528 тыс. м2, способно стро�
ить суда грузоподъемностью 3000—
5000 т. Судостроительная продук�
ция сертифицирована Российским
Морским Регистром Судоходства.

ОАО «ОКТЯБРЬСКИЙ 
СУДОСТРОИТЕЛЬНО�
СУДОРЕМОНТНЫЙ ЗАВОД»

«... Поздней осенью 1858 года
две баржи заведены в тихую гавань
вблизи деревни Собчино...» С этого
началась история этого волжского
предприятия (бывший завод им. 40�й
годовщины Октября). Им освоена
постройка сухогрузов, катамара�
нов, кораблей для ВМФ; осуществ�
ляется средний и капитальный ре�
монт пассажирских судов и судов
на подводных крыльях. В настоящее
время в программу судостроения
входят самоходные грузовые суда
разряда «Р» и «О», ледокольные
платформы на воздушной подушке,
прогулочные суда и катера, трюм�
ные баржи и баржи�площадки, слу�
жебные катера. Освоено переобо�
рудование речных судов в суда типа
«река—море». В процессе ремонта
выполняется подъем судов на сли�
пе Г�150, кессонирование и доко�
вание (до 600 т). Более 25 лет завод
выпускает судовые автоматизиро�

ванные станции приготовления пить�
евой воды типа «Озон», которые ис�
пользуются на всех видах речных
судов и судов смешанного «река—
море» плавания, а также в жилых
домах, коттеджах и т. д. Кроме того,
производятся судовые автоматизи�
рованные станции очистки и обезза�
раживания сточных и нефтесодержа�
щих вод (СТОК�150, ОСНВ), малые
полностью автоматические водо�
проводные станции подачей до
2000 м3/сут, канализационные очи�
стные блочные комплексы, грейфе�
ры, двухпетлевые канатные стропы,
термоскребки, мебель и др.

ГУП «СЕВЕРНОЕ ПКБ»

Среди проектов, которые пред�
ставляло бюро на международной
выставке «Нева�99», был фрегат во�
доизмещением 4000 т. Он предна�
значен для ведения в океанских и
морских районах боевых действий
против надводных кораблей и под�
водных лодок противника, а также от�
ражения атак с воздуха как самосто�
ятельно, так и в составе соединения
кораблей в качестве эскортного ко�
рабля. Его главные размерения
124,8 х 15,2 х 4,2 м. Двухвальная
газотурбинная энергетическая уста�
новка суммарной мощностью
41 220 кВт обеспечит скорость по�

лного хода около 30 уз; дальность
плавания — 4500 миль. Электро�
энергетическая установка включает
в себя четыре дизель�генератора по
800 кВт. Экипаж вместе с летным
составом (на корабле базируется
вертолет Ка�28 или Ка�31) состоит
примерно из 200 чел. Автономность
фрегата 30 сут. Вооружение: удар�
ное — 8 ПКР «Сlub�N», зенитное — 24
ракеты «Штиль�1», 2 РАУ «Каштан»,
восемь переносных ЗРК «Игла�1Э»;
артиллерийское — одна 100�мм ар�
тустановка А190; противолодочное —
2 х ДТА�53, 1 РБУ�6000, ГАС
«Humsa», ГАС SSN�137; радиотех�
ническое — РЛС «Фрегат�М2ЭМ»,
СОЦ «Каштан», НРЛС МР�212/201�1,
НРЛС «Bridge�Master»; средства
РЭП — комплекс «Асор», устройст�
во постановки пассивных помех —
ПК�10.

ННаа  ссттааппееллее  ГГУУПП  ««ООккссккааяя  ссууддооввееррффьь»»

ФФррееггаатт  ввооддооииззммеещщееннииеемм  44000000  тт,,  ссппррооееккттиирроовваанннныыйй  ССееввееррнныымм  ППККББ
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СУДОСТРОИТЕЛЬНАЯ 
КОМПАНИЯ «АКО БАРСС»

Эта компания, основанная в
Санкт�Петербурге в 1992 г., сейчас
имеет сеть дочерних фирм и филиа�
лов в России, других странах СНГ и
в Прибалтике. Основные направле�
ния деятельности — судостроение,
судоремонт, переоборудование и
удлинение судов, монтаж и ремонт
трубопроводов, изготовление ме�
таллоконструкций. Сотрудничая с
большим числом верфей, компания
является субподрядчиком в реали�
зации множества проектов.

В судостроении это, например,
сборочные и сварочные работы при
постройке танкеров на Адмиралтей�
ских верфях, балкера — на Балтий�
ском заводе, лоцманского судна —
на «Алмазе», спасательного судна —
на «Квернер—Выборг верфь». Ком�
пания участвовала в переоборудо�
вании платформы «Odyssey» по про�
грамме «Sea Launch», автомобилево�
за в судно для перевозки живого
скота («Al Messilah»), рыболовного
судна в кабелеукладчик («Inda»),
траулера в научно�исследователь�
ское судно («Atlantic Challenger). При
удлинении ролкера «Finnoak» была
изготовлена и смонтирована цилин�
дрическая вставка массой 450 т, у
танкера «Vitta Theresa» вставка име�
ла массу 200 т, у рыболовного суд�
на «Ella» — 70 т. Среди последних су�
доремонтных работ — корпусные
работы с заменой 90 т конструкций

у судна «Московский фестиваль» на
Новороссийском СРЗ. Постоянный
персонал компании (340 чел.) со�
стоит из квалифицированных руко�
водителей, инженеров и рабочих,
аттестованных ведущими классифи�
кационными обществами мира.

ОПЫТНЫЙ ЗАВОД

Опытный завод (Шлиссель�
бург), специализирующийся на про�
ектировании и строительстве мало�
габаритных земснарядов, выпустил
земснаряды с глубиной разработки
до 5 м и производительностью по
пульпе 400 и 800 м3/ч. Их мар�
ка — соответственно ЗГН�5Э/400 и
ЗГН�5Э/800, габариты 11,8 х 3,8 х
х 2,5/0,75 м, осадка 0,5 м, масса
9,5 т и 12,5 т. Земснаряды предна�
значены для добычи песчано�гра�
вийной смеси, очистки водоемов от
ила и песка, разработки подводных
траншей для укладки трубопрово�
дов или кабелей, намыва строитель�
ных площадок. Корпус плавсредст�
ва состоит из трех понтонов, причем
боковые понтоны связаны с основ�
ным специальными замками. Грунто�
заборное устройство состоит из ра�

мы, гидрорыхлителя и центробеж�
ного грунтового насоса марки
ГрАУ400/20 или ГрАУ800/28.
Дальность транспортировки пуль�
пы — до 500 м.

ОАО «СУДОСТРОИТЕЛЬНАЯ
ФИРМА “АЛМАЗ”»

Судостроители «Алмаза» пред�
лагают катер береговой охраны но�
вого проекта А�60. Он предназначен
для действий по вызову и несения
дежурной службы в прибрежных рай�
онах морей, открытых рейдах мор�
ских портов и гаваней и др. Основ�
ные характеристики катера: наи�
большая длина 19,2, ширина 4,5,
осадка 1 м, крейсерская скорость
40 уз (максимальная — 57 уз), авто�
номность 24 ч, экипаж 4 (+2) чел.
Два главных двигателя марки МТU
16V2000М90 имеют мощность 2 х
1343 кВт при 2300 об/мин. В зави�
симости от решаемых задач на кате�
ре может быть установлено стрел�
ковое оружие калибра 7,62 мм,
12,7 мм, 14,5 мм. Кроме охраны
территориальных вод, прибрежной
экономической зоны и районов ры�
боловства катер может использо�
ваться для спасательных операций,
таможенной службы и др.

ОАО «АЛЮКОРП»

Московское предприятие
«Алюкорп», в число акционеров ко�
торого входит ОАО «Судострои�
тельный завод “Волга”», предлага�
ет серийную поставку малых речных
быстроходных грузовых судов пр.
20330. При размерениях корпуса
из алюминиево�магниевого сплава
12,75 х 3,9 м, осадке 0,54/1,1 м
судно оснащается двумя дизелями
«Mercruiser»/«Volvo Penta» мощно�
стью 155—190 кВт с угловыми ко�
лонками, обеспечивающими ско�
рость 35—45 км/ч. Масса перево�
зимых грузов, включая контейнеры
и колесно�гусеничную технику, мо�
жет достигать 4,5 т. Малая осадка
и наличие носовой аппарели позво�
ляют осуществлять погрузку—раз�
грузку на необорудованный берег.
Особенностью судна является воз�
можность его трансформации с по�

УУддллииннееннииее  ффииннссккооггоо  ррооллккеерраа  ««FFiinnnnooaakk»»  ннаа  ллииттооввссккоойй  ввееррффии  VVaakkaarruu  LLaaiivvuu  RReemmoonnttaass  ((WWeesstteerrnn
SShhiipprreeppaaiirr  YYaarrdd))  вв  ККллааййппееддее  ооссуущщеессттввллеенноо  вв  ааппррееллее——ииююллее  11999988  гг..  сс  ууччаассттииеемм  ппееттееррббууррггссккоойй
ссууддооссттррооииттееллььнноойй  ккооммппааннииии  ««ААККОО  ББААРРСССС»»
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мощью съемных блоков (кормового
или носового) в грузопассажир�
ское, которое может брать на борт
от 5 до 40 чел. При установке на
грузовой палубе автономных тех�
нических блоков судно может быть
превращено в пожарное, водолаз�
ное, рефрижераторное, а также
для борьбы с разливами нефтепро�
дуктов. В качестве движителя возмо�
жна установка водомета. Управле�
ние судном осуществляется одним
человеком. Головное судно было
спущено на воду 17 июня 1999 г. и
на испытаниях показало скорость
45 км/ч. На базе запатентованной
платформы предприятие приступа�
ет к созданию модификаций судов
данного проекта.

СП ОАО «АСТРАХАНСКИЙ
КОРАБЕЛ»

Совместное предприятие — от�
крытое акционерное общество «Ас�
траханский корабел» — создано в
1996 г. для выполнения работ по су�
достроению, судоремонту, построй�
ке плавучих буровых установок и
других плавсредств. Учредителями
с российской стороны являются ОАО
«Судостроительный завод “Лотос”»,
ОАО «Морской судостроительный
завод», ОАО «Судостроительный
завод “Красные баррикады”», ОАО
«Атлант» (транспортировка крупно�
габаритных тяжеловесных грузов),
ОАО «КБ “Вымпел”», ВП «Судоэкс�
порт», Волго�Каспийский акционер�
ный банк, ОАО «Инвестиционно�
финансовая компания “Юг”», ГП
«Северо�Каспийское морское па�
роходство»; с финской стороны —
фирма Aker Rauma Offshore, входя�
щая в норвежский концерн Aker
Maritime; с украинской — ЦКБ «Ко�
ралл».

Огромный потенциал компа�
нии — ведущей в области судостро�
ения на Каспии — позволяет ей осу�
ществлять различные проекты. Сре�
ди них — транспортировка модулей
из Финляндии, сборка и модерни�
зация СПБУ «Астра» (бывш.
«Marawah»), сборка мелкосидящей
буровой платформы «Sunkar» для
консорциума Offshore Kazakhstan
International Operating Company, уча�
стие совместно с АО «Казахстан�

каспийшельф» в работах по углубле�
нию Урало�Каспийского канала и
реализации обширной программы
освоения шельфа Каспийского моря,
строительство пяти сухогрузов сме�
шанного «река—море» плавания и
серии из 14 судов дедвейтом 4700 т.
Маркетинговый анализ показыва�
ет, что такие компании как «Астра�
ханский корабел» помогут России
вернуть утраченные позиции на Ка�
спии и завоевать новые рынки сбы�
та для астраханской судостроитель�
ной продукции.

ОАО «СУДОСТРОИТЕЛЬНО�
СУДОРЕМОНТНЫЙ ЗАВОД
“МИДЕЛЬ”»

Это предприятие находится в
г. Аксай Ростовской области и ори�
ентировано на постройку, ремонт и
модернизацию судов и плавсредств
с доковой массой до 3000 т. На тер�
ритории предприятия имеется слип
Г�300, позволяющий размещать на
стапельных площадках и ремонти�
ровать до шести судов длиной до
145 м и шириной до 17 м. При очи�
стке корпусов судов используется
термореактивная пескоструйная ус�
тановка «Зверь», обеспечивающая

степень очистки до SA 2,5 по швед�
скому стандарту. Поскольку партне�
ром ССЗ «Мидель» является англий�
ская фирма International Paint, на
предприятии организован совмест�
ный контроль за процессами очист�
ки и окраски судовых конструкций,
что обеспечило значительное повыше�
ние надежности защитных покрытий.
Завод сертифицирован Российскими
Морским и Речным Регистрами.

ОАО «РОСТОВСКОЕ 
ЦПКБ “СТАПЕЛЬ”»

Основные направления работ
Ростовского ЦПКБ «Стапель» — су�
достроение, судоремонт и модер�
низация судов; технология судост�
роения и судоремонта; техническая
эксплуатация флота; гидротехниче�
ские сооружения; аварийно�спаса�
тельные, судоподъемные и буксиро�
вочные работы; подводно�техничес�
кие и водолазные работы;
дноуглубление водных путей и пор�
тов; ликвидация аварийных разли�
вов нефтепродуктов и др. Среди ра�
бот бюро — разработка проектов,
по которым строились суда техни�
ческого флота («Аракс», «Якорь�1»,
«Дноуглубитель» и др.), реконструи�
ровались Славянский, Лайский и Ки�
лийский СРЗ. В последние годы спе�
циалисты бюро занимались пере�
оборудованием речных теплоходов
для плавания в морских условиях,
«омолаживанием» судов, строитель�
ством 300�метрового причала в
Азовском порту, созданием экологи�
чески чистых грейферов для пыля�
щих грузов.

ММааллооее  ррееччннооее  ггррууззооввооее  ссуудднноо  ппрр..  2200333300
((ООААОО  ««ААллююккооррпп»»))

ММааллооггааббааррииттнныыйй  ззееммссннаарряядд  ЗЗГГНН��55ЭЭ//440000,,  ппооссттррооеенннныыйй  ннаа  ООппыыттнноомм  ззааввооддее  вв  ШШллииссссееллььббууррггее
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Сегодня трудно представить процесс
проектирования без применения компью�
терной техники, особенно в крупных про�
ектных организациях.

Рассмотрим опыт использования CAD�
систем применительно к проектированию
обводов теоретической поверхности корпу�
са подводной лодки (ПЛ). Следует отметить,
что проектирование обводов корпуса ПЛ
во многом отличается от проектирования
обводов надводных кораблей.

На протяжении многих лет для задания
обводов ПЛ в ЦКБ МТ «Рубин» использует�
ся метод радиусографии. Это объясняется не�
обходимостью использования дуговых об�
водов для прочных конструкций корпуса, бо�
лее высокой технологичностью таких
обводов, обеспечением гладкости поверхно�
сти на начальной стадии ее задания, адекват�
ностью воспроизведения обводов на плазе,
простотой работы с сечениями шпангоутов,
состоящими из участков дуг окружностей.

Метод радиусографии имеет две ос�
новные особенности:

поверхность строится путем «протяги�
вания» сечения, состоящего из участков дуг
и прямых, вдоль направляющих линий, при�
чем параметры каждого элемента сечения
меняются по своему определенному закону.
При грамотном задании метод обеспечива�
ет гладкость обводов уже на начальной ста�
дии проектирования. Кроме того, можно мо�
дифицировать поверхность, сохраняя ее
гладкость, путем изменения закона ее по�
строения;

полученная поверхность имеет в любом
шпангоутном сечении контур, состоящий из
участков дуг и прямых, причем это происхо�
дит не аппроксимацией криволинейного се�
чения, а обеспечивается способом задания.

Первое обстоятельство определяет свой�
ства обводов на этапе проектирования и
требования к применяемой CAD�системе,
второе — свойства обводов на этапе изгото�
вления, поскольку гнуть каждый шпангоут по
заданному радиусу проще, чем по криво�
линейному шаблону, что является опреде�
ляющим, поэтому для проектирования об�
водов ПЛ до сих пор используется именно ме�
тод радиусографии.

Одним из недостатков метода является
обеспечение гладкости смежных участков
поверхностей не по второй, а только по пер�
вой производной, что, однако, не оказыва�
ет существенного влияния на гидродинами�
ку лодки в расчетных режимах эксплуата�

ции. Этот очень простой по своей сути метод
не может быть реализован во многих из су�
ществующих CAD�систем, хотя построение
отдельных сечений в трехмерном простран�
стве (а не поверхностей) не представляет
проблем.

Необходимо отметить, что метод ради�
усографии является определяющим только
при проектировании подводных лодок. Для
прочих объектов, а также на стадиях ранних
проработок формирование обводов произ�
водится другими методами, которые предо�
ставляют имеющиеся CAD�системы. С ис�
пользованием различных CAD�систем за
последние четыре года были спроектирова�
ны корпуса подводных лодок и аппаратов,
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характеристики

Выдача данных по обводам корпуса

Рис. 1. ССххееммаа  ппррооццеессссоовв,,  ввллиияяюющщиихх  ннаа  ффооррммииррооввааннииее
ооббввооддоовв  ккооррппууссаа
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надводных судов различного водоиз�
мещения, судна с малой площадью
ватерлинии, буровых платформ раз�
личных конструкций и др. Эти рабо�
ты позволили сделать определенные
выводы о возможности использова�
ния каждой из имеющихся систем
для проектирования обводов корпу�
са, выявить сильные и слабые сто�
роны каждой из них. Одновременно
были выработаны требования к «иде�
альной» системе с учетом специфики
бюро.

Рассмотрим процесс формиро�
вания обводов корпуса, одновре�
менно формулируя те требования,
которым должна удовлетворять при�
меняемая для этого система. На
рис. 1 приведена упрощенная схема
процесса формирования обводов
корпуса и указаны основные этапы
проектирования и их взаимосвязи.
Здесь следует обратить внимание
на два этапа: первый — это процесс
согласования обводов отдельных
участков поверхности корпуса с дру�
гими конструкциями и устройствами
ПЛ; если эти требования оконча�
тельно не определены, то создается
промежуточный вариант обводов,
который корректируется на дальней�
ших стадиях проектирования, — это
второй этап. Подобных циклов на
каждом этапе может быть несколько
и чередоваться они могут в любой по�
следовательности. Заключительные
этапы в пояснении не нуждаются.

Из рис. 1 видно, что и до, и по�
сле, и в процессе разработки обво�
дов корпуса необходимо активно об�
мениваться информацией со специ�
алистами других отделов, в основном
по сечениям на том или ином шпан�
гоуте или габаритам устройств. Во�
первых, вся графическая информация
поступает к разработчику обводов в
форматах AutoCAD или CADKEY, и в
таком же виде должны выдаваться
результаты работы. Во�вторых, да�
же в рамках одного этапа проектиро�
вания (например, техпроект) обводы
корпуса претерпевают очень много
изменений, которые необходимо от�
рабатывать в сжатые сроки. Часто
параллельно прорабатываются 2—3
варианта одного проекта. Таким об�
разом, система должна обеспечи�
вать внесение изменений в уже суще�
ствующую геометрию без переделки
ее целиком. В�третьих, необходимо
обеспечивать передачу не только
графической информации, но и чис�
ленных значений для проведения

дальнейших расчетов по статике, ди�
намике, нагрузке и т. д. Это не толь�
ко единичные данные (водоизмеще�
ние, площадь смоченной поверхно�
сти, моменты инерции), но и большие
массивы, описывающие обводы как
корпуса в целом, так и отдельных по�
мещений, цистерн и выгородок. Кро�
ме того, система должна обеспечи�
вать получение всей необходимой
плазовой информации (а плазовая
таблица для лодок несколько отлича�
ется от обычной плазовой книги над�
водных кораблей). Таким образом,
основным требованием к инструмен�
ту проектирования является наличие
у него ряда возможностей, а именно:
создание и корректировка требуе�
мых обводов, обмен данными с дру�
гими CAD�системами, передача дан�
ных по геометрии в другие расчетные
программы, формирование плазо�
вой таблицы.

Познакомившись с методами
проектирования и определив требо�
вания, которым должны удовлетво�

рять используемые CAD�системы,
перейдем к обзору систем, исполь�
зуемых в ЦКБ МТ «Рубин» для проек�
тирования обводов корпуса. На се�
годняшний день их четыре: CADKEY,
АПИРС, CADDS5 и Pro/Engineer.

Из рассматриваемых ниже че�
тырех систем только АПИРС была
специально приобретена исключи�
тельно для работ по проектированию
обводов корпуса. Остальные системы,
наряду с AutoCAD, активно использу�
ются другими подразделениями бюро
для решения своих задач.

ССииссттееммаа  CCAADDKKEEYY с приложени�
ями FastSURF и FastSOLID применяет�
ся на стадии рабочего проекта для
окончательного задания обводов ме�
тодом радиусографии (на уровне
отдельных сечений), получения всей
необходимой плазовой информа�
ции. Кроме того, CADKEY использу�
ется на тех стадиях проектирования,
которые не требуют создания слож�
ных поверхностей и их постоянной
модификации: оформление теоре�

ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999 ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÓÄÎÂ

2 Судостроение № 6, 1999 г.

Рис. 2. ЭЭллееккттррооннннааяя  ммооддеелльь  ккооррппууссаа  ппооддввоодднноойй  ллооддккии,,  ппооссттррооееннннааяя  вв  CCAADDKKEEYY

Рис. 3. ЭЭллееккттррооннннааяя  ммооддеелльь  ккооррппууссаа  ббууккссиирраа,,  ссооззддааннннааяя  вв  CCAADDKKEEYY
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тического чертежа, различные про�
работки на уровне каркасной геоме�
трии, проектирование несложных
обводов с использованием поверх�
ности и твердых тел. Преимущества
CADKEY: удобство работы с
трехмерными объектами и наличие
всех необходимых функций для соз�
дания объемной каркасной геомет�
рии; удобная работа со сплайнами
и коническими кривыми; возмож�
ность работы с поверхностями и
твердыми телами; наличие форматов
обмена IGES, DXF, DWG. К недостат�
кам CADKEY относятся ограничен�
ность средств создания поверхно�
стей по различным законам, что не
позволяет реализовать метод ради�
усографии на уровне поверхностей,
и отсутствие возможности модифици�
ровать уже созданную геометрию.
На рис. 2 представлены обводы под�
водной лодки, заданные методом
радиусографии и построенные на
каждом практическом шпангоуте. С
этой же модели получается вся необ�
ходимая плазовая информация в ви�
де текстового файла, который фор�
мируется в таблицы в MS EXCEL. На
рис. 3 приведен корпус буксира,
построенного средствами FastSURF,
где показаны сечения по шпангоу�
там, батоксам и ватерлиниям в
трехмерном виде в двух ракурсах.
Эти сечения получены как линии пе�
ресечения соответствующих плос�
костей с поверхностью корпуса.
Рис. 4 иллюстрирует возможности
FastSOLID на примере твердотельной
модели якоря Холла, при создании
которой использовались булевы опе�
рации и сопряжения. Заданы все
элементы вплоть до литейных ради�
усов.

ООттееччеессттввееннннааяя  ссииссттееммаа  ААППИИРРСС
применяется на ранних стадиях про�
ектирования (предэскизный, эскиз�

ный и технический проекты), разра�
ботана специально для проектирова�
ния обводов корпуса и отличается
возможностью модифицировать уже
созданные поверхности, что обес�
печивает широкий диапазон прора�
батываемых вариантов и оператив�
ность отработки вносимых измене�
ний. Это достигается благодаря
использованию математики (кривые
и поверхности Безье), позволяющей
быстро создавать и модифициро�
вать обводы произвольной формы.
Другим преимуществом АПИРСа яв�
ляется возможность передачи чис�
ленных данных в систему СТАТИКА,
разработанную в ЦКБ МТ «Рубин».
Для описания обводов в СТАТИКЕ
используется огромный массив то�
чек, который генерируется АПИРСом
автоматически. Кроме того, суще�
ствует возможность «нарезки» от�
дельных помещений. Например, при
проектировании ледостойкой буро�
вой платформы со сложной комбина�
цией наружных обводов и внутрен�

них переборок цистерн вся необхо�
димая геометрия была задана в
АПИРСе за полдня, и в течение сле�
дующего рабочего дня было задано
для проведения расчетов по статике
порядка 100 отдельных помещений.
Графическая информация переда�
ется через формат обмена DXF в ви�
де любых сечений, каркасных ли�
ний, сетки шпангоутов и сети по�
верхности в двух� и трехмерном виде
(существуют и другие форматы обме�
на, например Autocon, FastSHIP или
Intergraph, но они весьма специфи�
чны и другими имеющимися система�
ми не поддерживаются). К недостат�
кам АПИРСа относятся: ограничен�
ность средств создания поверхностей
по различным законам, что не поз�
воляет реализовать метод радиусо�
графии в полном объеме; некото�
рые сложности с построением «кар�
касной» геометрии; отсутствие
формата обмена IGES для передачи
поверхностей; недостаточная точ�
ность аппроксимации сечений дуга�
ми при передаче в DXF. Эти недостат�
ки не позволяют использовать
АПИРС на стадии рабочего проек�
та для ПЛ. Однако для проектирова�
ния надводных кораблей АПИРС —
незаменимое средство. На рис. 5
изображен корпус патрульного ко�
рабля, созданный в системе АПИРС.

ССииссттееммаа  CCAADDDDSS55 относится к
«тяжелым» CAD�системам и приме�
няется на этапе рабочего проекта
для создания электронной модели
поверхности корпуса в тех случаях,
когда планируется формирование в
той же CADDS5 электронной моде�
ли корпусных конструкций, систем
и пр. В последнее время рассмат�
ривается вопрос о передаче инфор�
мации в формате CADDS5 на ГУП
«Адмиралтейские верфи». К преи�
муществам CADDS5 относятся го�
раздо более мощные, чем в СADKEY,
средства создания поверхностей и
твердых тел, но, тем не менее, они
недостаточны для решения всех
встречающихся задач. Недостатки
CADDS5 такие же, как и у СADKEY,
к ним можно добавить отсутствие
формата обмена данными DXF и не�
удобство работы в эргономическом
плане. Для CADDS5 написаны разли�
чные процедуры, обеспечивающие
передачу данных в СТАТИКУ, получе�
ние плазовой информации и пр.

ССииссттееммаа  PPrroo//EEnnggiinneeeerr появи�
лась в бюро недавно. Сейчас идет
период ее освоения, но уже сдела�

Рис. 4. ЭЭллееккттррооннннааяя  ммооддеелльь  яяккоорряя  ХХооллллаа,,
ррааззррааббооттааннннааяя  вв  CCAADDKKEEYY

Рис. 5. ЭЭллееккттррооннннааяя  ммооддеелльь  ккооррппууссаа  ссттоорроожжееввооггоо  ккоорраабблляя,,  ппооссттррооееннннааяя  вв  ААППИИРРССее
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но несколько работ, которые пока�
зывают перспективность Pro/Engineer
для проектирования обводов корпу�
са. Это единственная из имеющихся
в бюро систем, позволяющая ис�
пользовать метод радиусографии в
полном объеме на уровне поверхно�
стей и твердых тел, обеспечивая не
только задание, но и изменение со�
зданной геометрии. Кроме радиу�
сографии может также успешно при�
меняться метод кривых второго по�
рядка. Pro/Engineer предоставляет
широчайший математический аппа�
рат для проектирования обводов,
но, являясь универсальной машино�
строительной системой, требует не�
которой адаптации к условиям су�
достроения для обеспечения более
продуктивной работы.

Использование метода радиу�
сографии предъявляет определенные
требования к способам задания по�
верхностей и форме представления
шпангоутных сечений. Ни одна из
рассмотренных выше систем в полной
мере не удовлетворяет этим требова�
ниям. Поэтому при проектировании
обводов корпуса сейчас использу�
ются все  четыре в зависимости от
характера обводов и формы пред�
ставления результата. Отметим, что
отчетными документами являются те�
оретический чертеж и плазовая таб�
лица. Создание электронной моде�
ли поверхности корпуса является толь�

ко средством, обеспечивающим по�
лучение всей необходимой инфор�
мации для выпуска документов на бу�
маге. В некоторых случаях электрон�
ная модель поверхности корпуса
передается в другие подразделения
бюро для дальнейшей работы. Но
для большинства задач достаточно
передачи в электронном виде только
сечений. Что касается графической
информации, то проблемы (в боль�
шей или меньшей степени) существу�
ют всегда, когда есть этот обмен. Про�
блема обмена данными особенно
остра для системы АПИРС, так как в
нее можно передать только линии или
точки через формат DXF, а из нее —
любые сечения и каркасные линии
тоже через формат DXF. При этом В�
сплайны преобразуются в полили�
нии или дуги, но точность этих пре�
образований недостаточна для пла�
зовой информации. В АПИРСе
предусмотрена возможность фор�
мирования плазовой книги, но в нее
заложен стандарт для надводных ко�
раблей, а для ПЛ плазовая инфор�
мация содержит иной объем данных
и представляется в ином формате.
Тем не менее, несмотря на наличие
серьезных недостатков, АПИРС ос�
тается эффективным средством раз�
работки обводов корпуса и являет�
ся на данный момент основным инст�
рументом на ранних стадиях
проектирования.

На завершающем этапе проек�
тирования — для получения и оформ�
ления плазовой документации — со�
здается модель методом радиусо�
графии в CADKEY на уровне сечений
по практическим шпангоутам или в
Pro/Engineer на уровне поверхно�
стей. Затем с этой модели получают
все необходимые данные для пла�
зовой документации, которые фор�
мируются в таблицы в MS EXCEL и
окончательно оформляются в MS
WORD с использованием специаль�
но разработанных шаблонов.

В заключение можно сделать
следующие выводы: для проектиро�
вания обводов корпуса используются
универсальные и специализирован�
ные CAD�системы, обладающие оп�
ределенными преимуществами и не�
достатками. Ни одна из систем не
решает всех проблем, возникающих
в процессе работы, в частности, обме�
на данными между системами. Поэто�
му продолжается поиск путей адапта�
ции имеющихся систем. В то же вре�
мя внедряются новые формы
взаимоотношений между различны�
ми подразделениями бюро, а также
между бюро и заводами�строителя�
ми. На сегодняшний день средства,
которыми располагает ЦКБ МТ
«Рубин», позволяют осуществлять
весь процесс проектирования вплоть
до получения плазовой информации
на рабочем месте конструктора.

ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999 ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÓÄÎÂ

В современной практике проек�
тирования судов и выполнения
научно�исследовательских работ ме�
тоды нелинейной статистической ди�
намики применяются для определения
параметров качки, анализа залива�
емости палуб, нормирования динами�
ческой остойчивости, прогнозиро�
вания экстремальных нагрузок при
оценке общей прочности судна, на�
хождения повторяемости внешних
сил в расчетах усталостной долго�
вечности судовых конструкций и
решения других проблем, возникаю�
щих при создании новых проектов.
Хорошо известны математические

затруднения, возникающие при ре�
шении подобного рода задач в нели�
нейной постановке. Поэтому обычно
прибегают к наиболее простым мето�
дам, позволяющим получить резуль�
тат с наименьшими затратами. Так, в
расчетах качки и при оценке волно�
вых (низкочастотных) нагрузок на
корпус применяют различные вари�
анты метода статистической линеари�
зации, при определении динамичес�
ких нагрузок — метод функциональ�
ного преобразования случайных
величин, предполагая, что качка суд�
на линейна, а гидродинамические
силы, обусловленные слемингом, свя�

заны с кинематическими парамет�
рами качки детерминированной за�
висимостью.

При использовании методов
статистической линеаризации и
функционального преобразования
случайных величин анализ случайных
процессов качки и силовых воздей�
ствий на корпусные конструкции про�
изводится в частотной области. Бо�
лее сложным и трудоемким является
метод численного моделирования
этих процессов во временной обла�
сти, основанный на математическом
моделировании морского волнения
с помощью его канонического раз�
ложения. Значительные затраты ма�
шинного времени при применении
этого метода обусловлены числен�
ным интегрированием систем диффе�
ренциальных уравнений и необходи�
мостью получения представительно�
го статистического материала,
которое достижимо при анализе по�
рядка 106 встреч судна с волнами на
каждом стационарном режиме вол�

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА 

НЕЛИНЕЙНОЙ КАЧКИ СУДНА И СИЛОВЫХ 

ВОЗДЕЙСТВИЙ НА КОРПУСНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

ГГ..  ББ..  ККррыыжжееввиичч,, канд. техн. наук (ГНЦ ЦНИИ 

им. академика А. Н. Крылова) УДК 629.5.017.22.001.24
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нения. Кроме того, в этом случае
остается не выясненным до конца
вопрос о погрешности вычислений,
связанной с фактическим игнори�
рованием зависимости гидродина�
мических коэффициентов от часто�
ты встречи судна с волнами в широ�
ком диапазоне частот (особенно
при определении повторяемости на�
грузок на корпус в расчетах устало�
стной прочности).

К сожалению, возможности су�
ществующих вариантов метода ста�
тистической линеаризации ограничи�
ваются вычислением моментов пер�
вого и второго порядков процесса и
последующим использованием кор�
реляционной теории линейных сис�
тем, при котором пренебрегают не�
избежно возникающими в нелиней�
ных системах отличиями в законах
распределения ординат (амплитуд)
входного и выходного процессов не�
смотря на отсутствие в большинстве
случаев оценок возникающих при
этом погрешностей. Метод функци�
онального преобразования случай�
ных величин применим только к бе�
зынерционным системам. Оба ме�
тода нельзя использовать при
наличии неоднозначной связи меж�
ду амплитудами входного и выходно�
го процессов, обусловленной появ�
лением параметрических резонан�
сов или хаотических колебаний при
гармонических воздействиях на си�
стему. В связи с этим представляется
целесообразным разработать такой
метод оценки плотности распределе�
ния вероятностей (ПРВ) амплитуд вы�
ходного процесса, который, обла�
дая основными достоинствами от�
меченных методов, не имел бы
упомянутых выше ограничений при
использовании в расчетах нелиней�
ной качки и внешних сил, действую�
щих на корпус в условиях морского
волнения. Решение этой задачи и яв�
ляется целью настоящей работы.

Математическая модель нели�
нейной качки судна и воздействий
нагрузок на корпус обычно форми�
руется в виде нелинейной системы
дифференциальных уравнений от�
носительно фазовых координат, в
качестве которых обычно рассматри�
ваются линейные и угловые переме�
щения судна при качке, а также ско�
рости этих перемещений. Внешние
усилия, определяющие прочность
корпусных конструкций, выражают�
ся через эти перемещения, скоро�
сти, ускорения и параметры волн. В

общем виде анализируемые процес�
сы Zi(t) (фазовые координаты, внеш�
ние силы и т. д.) находятся как реше�
ния (или функции решений) систе�
мы дифференциальных уравнений
вида

dZi /dt = ψi [Z1, Z2,..., Zn, ξ(t)] ;
(1)

i = 1, 2, ..., n,

где ψi — некоторая нелинейная функ�
ция n фазовых координат; ξ(t) — слу�
чайный (входной) процесс морского
волнения, обладающий свойствами
стационарности, нормальности и уз�
кополосности.

При вероятностном анализе ре�
шений такой системы, как показано
в работах [1—3], целесообразно
выполнять неканоническое разло�
жение входного процесса, при кото�
ром уравнение взволнованной по�
верхности жидкости в подвижной си�
стеме координат, связанной с
движущимся со скоростью v судном,
записывается в следующем виде [4]:

ξ(x, y, t) = Rcos{(Ω2/g)(xcosϕ – 
— ysinϕ) + [Ω + (Ω2/g)vcosϕ]t + E},

где R — случайная независимая ве�
личина, подчиняющаяся закону Рэлея
с параметром, равным дисперсии
σξ

2 нормального процесса ξ(t); Ω —
случайная независимая величина с
ПРВ pω, равной отношению спект�
ральной плотности Sω процесса ξ(t)
к дисперсии σξ

2(pω = Sω/σξ
2); g — 

ускорение свободного падения; ϕ —
курсовой угол движения судна по
отношению к направлению распро�
странения волн; E — случайная фа�
за, распределенная равномерно на
промежутке [0,2π].

Стационарная часть решения
системы (1), описывающая устано�
вившиеся колебания, может быть
представлена в виде

Zi(t) = ϕi(R, Ω, t) .                          (2)

Значения случайных парамет�
ров R и Ω будем фиксировать на не�
скольких уровнях (r1, r2,..., rk,..., rm; ω1,
ω2,..., ωll,..., ωm). При гармоничес�
ком внешнем воздействии с амплиту�
дой rk и частотой ωll решение (2) бу�
дет иметь вид zikll(t) = ϕi(rk, ωll, t) .

Будем различать следующие ви�
ды откликов (выходных процессов)
zikl(t) на гармоническое возмущение:
моногармонический (рис. 1,а); поли�

гармонический — с основной гар�
моникой (частотой возмущения) и
ультрагармоническими составляю�
щими (рис. 1,б); полигармоничес�
кий — с основной и субгармоничес�
кими составляющими (рис. 1,в); ха�
отический, при котором очень малые
неточности задания начальных ус�
ловий приводят со временем к не�
определенности (непредсказуемо�
сти) фазовых координат (рис. 1,г).
Одним из проявлений хаотическо�
го отклика является формирование
непрерывного спектра выходного
процесса при гармоническом воз�
мущении.

Предположим, что входное воз�
действие на рассматриваемую нели�
нейную систему представляет собой
случайный процесс

ξ(x, y, t) = rk cos[(Ω2/g)(xcosϕ – 
(3)

– ysinϕ) + (Ω + (Ω2/g)v cosϕ)t].
Тогда математическое ожида�

ние выходного процесса и диспер�
сию его амплитуд (отсчитываемых
от уровня математического ожидания
процесса) можно при реализации
моногармонических откликов опре�
делить следующим образом:

∞ 

zi(rk) = σξ ∫zik(ω)Sω(ω)dω;    
0 ∞

Di(rk) = σξ ∫aik (ω)Sω(ω)dω,
0

где zik(ω) и aik(ω) — зависимости ор�
динат и амплитуд выходного процес�
са от частоты при регулярных (не�
случайных) воздействиях на систему
с амплитудой rk.

Аналогичным образом опреде�
ляются характеристики zi (rk) и Di(rk)
при реализации ультрагармониче�
ских откликов, имеющих место, в ча�
стности, при анализе изгибающих
моментов в поперечных сечениях
судна, состоящих из волновой (ста�
тической) и динамической (вибра�
ционной) составляющих. Однако в
этом случае выделяется огибающая
выходного процесса, изменяющаяся
с частотой возмущения ωl, и под эк�
вивалентной амплитудой выходного
процесса понимается амплитуда оги�
бающей (см. рис. 1,б).

Более сложные ситуации воз�
никают при реализации субгармони�
ческих и хаотических откликов. В
этих случаях для любого внешнего
воздействия с амплитудой rk и часто�

–2

–2 2

–
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той ωll предлагается выполнение
оценки эквивалентных (в смысле сре�
днего значения энергии выходного
процесса) амплитуд откликов.

Важным частным случаем суб�
гармонического отклика является на�
блюдающийся в некоторых линей�
ных и нелинейных системах пара�
метрический резонанс, при котором
происходит существенное повыше�
ние амплитуд колебаний при соотно�
шениях между частотой возмущения
ωll и собственной ωc частотой систе�
мы  ωll  /ωc ≅ k/2, где k = 1, 2,..., n. В
большинстве случаев интерес пред�
ставляют резонансы при малых зна�
чениях k (не более двух или трех). В
соответствии с принятыми подхода�
ми к анализу параметрической бор�
товой качки [5] энергия выходного
процесса рассматривается как сум�
ма энергий гармонических колеба�
ний, происходящих и на частоте воз�
мущения, и на субгармонических ча�
стотах, а амплитуда эквивалентного
отклика рассматривается как гео�
метрическая сумма амплитуд коле�
баний на упомянутых частотах.

Несмотря на кажущуюся экзоти�
чность, режимы хаотических коле�
баний встречаются в практике рас�
четов внешних сил и качки не так уж
редко [6]. В случае их реализации
под эквивалентной понимается та�

кая амплитуда, квадрат которой равен
математическому ожиданию квадра�
та амплитуд хаотического процес�
са, вызванного гармоническим воз�
мущением.

Выполним статистическую ли�
неаризацию рассматриваемой си�
стемы при таком «одноуровневом»
воздействии, принимая зависимость
между параметрами входного и вы�
ходного процессов в виде Ai(rk) =
ki(rk)rk + zi(rk) , где ki — коэффициент
статистической линеаризации по
случайной составляющей, который
будем определять на основе равен�
ства значений дисперсий амплитуд
процессов на выход нелинейной си�
стемы и на выходе эквивалентной ей
линеаризованной системы: ki(rk) =
√Di(rk)/rk .

Таким образом, на каждом из
уровней амплитуд входного процес�
са связь между случайными амплиту�
дами входного R и выходного Ai про�
цессов можно (по крайней мере,
приближенно) представить в виде

R(Ai) = (Ai – zi)/ki .                       (4)

Найденная таким образом
функция R(Ai) зависит не только от
свойств системы, но и от параметров
внешнего воздействия (случайного
процесса ξ(t)). Сама же процедура
отыскания этой функции может быть
названа условной линеаризацией,
поскольку выполняется при условии
фиксирования случайной амплитуды
волнения R и поэтому не является
полной.

Дальнейший ход решения по�
ставленной задачи состоит в аппро�
ксимации функции R(Ai) сплайнами
или полиномом и последующим при�
менением метода функционального
преобразования случайных величин
для нахождения вероятностных рас�
пределений амплитуд выходного про�
цесса. В частности, наилучшее при�
ближение функции R(Ai) может быть
найдено с помощью полинома

^ m

R = b0 + ∑ bjAi
j ,                          (5)

j = 1

где bj — неизвестные коэффициенты.
Для отыскания коэффициентов

bj можно использовать различные
детерминированные и вероятност�
ные подходы. В частности, при детер�
минированном подходе полином,
наилучшим образом аппроксимиру�
ющий функцию R(Ai) = (Ai –⎯zi)/ki,

может быть найден с помощью мето�
да наименьших квадратов. Однако
более корректным представляется
вероятностный подход, при котором
коэффициенты bj выбираются из ус�
ловия минимума дисперсии разности

m

(Ai –⎯zi)/ki – ∑ bjAi
i .

j = 0

Выполняя операции возведения
в квадрат и определения математи�
ческого ожидания в выражении

m

M[(Ai –⎯zi)/ki – ∑ bjAi
j)]2 ,

j=0

а затем дифференцируя получен�
ную алгебраическую сумму по bj и
приравнивая результаты к нулю, по�
лучим систему линейных алгебраи�
ческих уравнений относительно bj с
симметричной матрицей коэффици�
ентов, имеющую вид

m

∑ M[Ai ]bj = M[(Ai –⎯ziAi )/ki],
j=0

n = 1, 2,..., m + 1,

∞

где M[Ai ] = ∫ai (r)p(r)dr; 
0 ∞

M[Ai –⎯ziAi )/ki] = ∫[(ai (r) –
0

–⎯zi(r)ai (r))/ki(r)]p(r)dr;

p(r) = (r/σξ )exp[–(r2/2σξ )] .

При вычислении интегралов,
входящих в выражения для матема�
тических ожиданий, целесообразно
воспользоваться квадратурными
формулами Гаусса и рекомендаци�
ями В. И. Чернецкого [2, 3].

Зная ПРВ случайной величины r
и функциональную связь ее с ампли�
тудой ai в форме (5), можно опреде�
лить ПРВ амплитуды с помощью
функционального преобразования
случайных величин:

m m

b0 + ∑bjai
j ⎡   (b0 + ∑bjai

j)2 ⎤
j=1 ⎢            j=1  ⎥  m

p(ai) = exp ⎢ – ⎥⎮∑ j ⋅ bjai
j�1⎮.   (6)

σξ
2 ⎣ 2σξ

2   ⎦ j=1

Сопоставление полученных с
помощью формулы (6) результатов
расчетов ПРВ пиковых значений из�
гибающих моментов в миделевом

Рис. 1. ВВииддыы  ннееллииннееййнныыхх  ккооллееббаанниийй,,  ввыыззвваанн��
нныыхх  ггааррммооннииччеессккиимм  ввооззммуущщееннииеемм::
1 — процесс колебаний; 2 — огибаю�
щая процесса; 3 — гармонические 
составляющие процесса

–

j+n�1 n�1n

j+n�1 j+n�1

n�1

n�1

n n

2 2
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сечении глиссирующего судна с дру�
гими оценками, найденными с по�
мощью методов статистической ли�
неаризации и функционального пре�
образования случайных величин,
приводится на рис. 2. Расчеты пока�
зали, что при относительно малой
степени нелинейности системы
(вплоть до ситуации, к которой име�
ют отношение изображенные на
рис. 2,а ПРВ, когда сугубо нелиней�
ные слагаемые в функции Ai = ψ(R)
дают в области экстремальных зна�
чений такие же величины, что и ли�
нейные члены) метод статистичес�
кой линеаризации обеспечивает при�
емлемую точность определения ПРВ.
При более высокой степени нели�
нейности (рис. 2,б) целесообразно
применение предлагаемого метода.

На основе выполненных расче�
тов можно сформулировать некото�
рые практические рекомендации по
применению метода статистической
линеаризации в задачах статисти�
ческой динамики судна: исполь�
зование метода правомерно для оп�
ределения вероятностных распре�
делений амплитуд суммарных
нагрузок на конструкции корпуса
во всех случаях, когда волновая со�
ставляющая нагрузки не превышает
половины суммарной нагрузки (в об�

ласти экстремальных значений); в
большинстве случаев метод не может
быть использован для вероятностно�
го анализа динамической (ударной)
составляющей нагрузки. Можно счи�
тать также, что применение метода
не приведет к существенной погреш�
ности в расчетах амплитуд переме�
щений точек судна при качке, если
прогнозы на основе линейных урав�
нений качки на регулярном волнении
и с учетом нелинейностей в этих
уравнениях не расходятся более чем
в два раза.

Отличия в результатах расче�
тов, получающиеся при использова�
нии детерминированного и вероятно�
стного подходов к определению ко�
эффициентов bj, иллюстрируются
рис. 3, на котором изображены ПРВ,
соответствующие использованию
первых четырех членов в выраже�
нии (5). Вычисления показали, что
при вероятностном подходе исполь�
зование кубического полинома обес�
печивает получение достаточно то�
чного результата, а дальнейшее уве�
личение порядка полинома
практически не приводит к измене�
нию формы ПРВ. При детерминиро�
ванном подходе для обеспечения
приемлемой точности требуется уве�
личение порядка используемого по�
линома на 1—2 единицы.

В случае, когда для вероятност�
ного анализа не требуется опреде�
ление ПРВ и можно ограничиться
нахождением функции распреде�
ления амплитуд, целесообразно ви�
доизменить процедуру вычислений.
Вместо отыскания функции R(Ai) в
формуле (5) будем определять об�
ратную по отношению к ней функ�
цию

^ m

Ai = c0 + ∑ cjR
j ,                            (7)

j=1

используя приемы нахождения ко�
эффициентов cj, аналогичные при�
менявшимся при вероятностном под�
ходе к оценке коэффициентов bj. То�
гда для вычисления неизвестных cj
получим систему линейных алгебра�
ических уравнений

m

∑ M[Rj+n�1]cj = M[kiRi
n –⎯ziR

n�1], 
j=0

n = 1, 2,..., m + 1   ,

где M[Rs1] = 2s/2Г(1 + s/2)σξ
s ; 

∞

M[kiRi
n –⎯ziRi

n�1] = ∫(ki(r)r
n –⎯ziri

n�1)p(r)dr .
0

Для вычисления квантиля поряд�
ка F распределения амплитуд Ai не�
обходимо определить квантиль того
же порядка распределения амплитуд
волн и подставить его значение в вы�
ражение (7) взамен величины R. При
этом значение величины Ai будет
равно искомому квантилю. Напри�
мер, для определения амплитуды вы�
ходного процесса с обеспеченно�
стью 10–4 нужно подставить в это
выражение квантиль порядка 0,9999
распределения амплитуд волн r0,9999 ≈
4,29 σξ.

Для выявления некоторых осо�
бенностей предложенного метода
решения нелинейных задач стати�
стической динамики судна рассмо�
трим два частных случая.

1. Для систем со слабой нели�
нейностью (например, при слабой
нелинейности качки судна) зависи�
мость (5) можно принять линейной,
т. е. R = b0 + b1Ai. При этом значения
коэффициентов b0 и b1 определяют�
ся по формулам

M[Ai
2]M[Ai/ki] – M[Ai]M[Ai

2/ki]
b0 = ;   

M[Ai
2] – M2[Ai]

(8)
M[Ai

2/ki] – M[Ai]M[Ai/ki]
b1 = .

M[Ai
2] – M2[Ai]

Следовательно, предложенный
подход к решению нелинейных задач
статистической динамики трансфор�
мируется в оригинальный вариант
метода статистической линеариза�
ции.

При переходе от нелинейной
системы к устойчивой линейной, на�
ходящейся под воздействием входно�
го центрированного нормального
случайного процесса, функция ki(r)
превращается в константу. Тогда из
(8) следует, что b0 = 0; b1 = 1/ki, а
в силу зависимости (4) дисперсия
выходного процесса Di выражается
следующим образом:

∞
Di = kiσξ

2 = ∫⎯aik
2(ω)Sω(ω)dω ,

0

где⎯aik — амплитудно�частотная хара�
ктеристика системы по i�му выходу.

В соответствии с (6) плотность
распределения вероятностей амп�
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Рис. 2. ССооппооссттааввллееннииее  ППРРВВ  ааммппллииттуудд  ииззггииббаа��
юющщиихх  ммооммееннттоовв,,  ннааййддеенннныыхх  сс  ппооммоо��
щщььюю  ррааззллииччнныыхх  ммееттооддоовв::
а — при числе Фруда по водоизмеще�
нию FrΔ = 0,8; б — при FrΔ = 4,5; 1 —
по методу статистической линеариза�
ции; 2 — по предлагаемому автором
методу; 3 — на основе функциональ�
ного преобразования случайных вели�
чин с использованием зависимости
между амплитудами волн и изгибаю�
щего момента, соответствующей ус�
ловному максимуму амплитуды 
момента в частном диапазоне
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литуд выходного процесса выража�
ется формулой (законом Рэлея)
p(ai) = (ai/Di) exp( – ai

2/2Di) .
Таким образом, при переходе

от нелинейной системы к линейной
зависимости предложенного мето�
да трансформируются к известным
соотношениям статистической дина�
мики линейных систем.

2. Рассмотрим нелинейную бе�
зынерционную систему. В этом слу�
чае частота входного процесса не
влияет на амплитуды выходного про�
цесса, зависящие только от амплитуд
входного процесса R. При воздейст�
вии на такую систему входного про�
цесса (3) выходной процесс будет
иметь дисперсию Dik = a2(rk). Следо�
вательно, ki(rk) = ai(rk)/rk, а отыскание
плотности распределения вероятно�
стей амплитуд (5) будет представ�
лять собой построение некоторой
функции r = f(a), обратной по отно�
шению к a(r), и последующее функ�
циональное преобразование в соот�
ветствии с формулой (6).

Таким образом, предложенный
метод решения нелинейных задач
статистической динамики можно трак�
товать как обобщение известного
подхода к исследованию безынерци�
онных систем на случай динамичес�
ких систем, обладающих инерцион�
ными свойствами. Метод базирует�
ся на вероятностном анализе
процессов качки и силовых воздей�
ствий на корпус в частотной облас�

ти. В отличие от методов, ориентиро�
ванных на исследовании этих про�
цессов во временной области, он
очень экономичен в отношении за�
трат машинного времени и хорошо
приспособлен к существующим спо�
собам определения гидродинами�
ческих усилий при колебаниях суд�
на и соответствующих гидродина�
мических коэффициентов в
уравнениях качки, сильно завися�
щих от частоты волнения. Достоинст�
вом метода является возможность
его использования для прогнозиро�
вания параметров качки и величин
нагрузок, реализуемых в условиях
эксплуатации судна на нерегуляр�
ном волнении, на основе данных мо�
дельных испытаний на регулярном
волнении в условиях опытовых бас�
сейнов. Метод позволяет повысить

точность расчетных оценок нагру�
зок, определяющих прочность судо�
вых конструкций, и, тем самым, обес�
печить их оптимальное проектирова�
ние и весовое совершенство, а также
повысить эксплуатационную надеж�
ность и безопасность судов. Мож�
но полагать, что этот метод найдет
широкое применение при решении
задач статистической динамики вы�
сокоскоростных судов и судов но�
вых типов, а также при решении про�
блемы внешних сил в строительной
механике корабля.
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Рис. 3. ООттллииччиияя  вв  ррееззууллььттааттаахх  ооццееннккии  ППРРВВ  ппррии
ииссппооллььззооввааннииии  ддееттееррммииннииррооввааннннооггоо  11
ии  ввеерроояяттннооссттннооггоо  22 ппооддххооддоовв  кк  ооппррее��
ддееллееннииюю  ккооээффффииццииееннттоовв  ппооллииннооммаа

1

2

В рамках разработанной кон�
цепции проектирования буровых су�
дов1 выбор и обоснование техничес�
ких решений базируется на результа�
тах технико�экономического анализа,
а также оценки надежности наибо�
лее ответственного комплектующего
оборудования и рекомендаций по
его эффективной эксплуатации. На�
дежность работы целого ряда специ�
фического оборудования (например,

буровой колонны) буровых судов те�
сно связана с морскими эксплуатаци�
онными условиями и качествами суд�
на в целом.

Оптимальность решений рас�
сматривается в единстве двух сфер —
техники и эргономики. Поэтому об�
щая концепция проектирования до�
полняется постановкой и решением
задач, связанных с выходом из ава�
рийных ситуаций с минимальными

потерями, разработкой соответст�
вующей эксплуатационной докумен�
тации, инструкций и программ для
бортового компьютера.

Бурильная колонна, проходя
через направляющий раструб2, ис�
пытывает несимметричные нагру�
зочные циклы, происходящие от де�
формаций растяжения при дейст�
вии силы веса и от изгибных — при
угловых перемещениях судна
(рис. 1). Уровень напряжений за�
висит от массы колонны М, кривиз�
ны поверхности направляющего
раструба 1/R. С увеличением уг�
ловых перемещений Θ растет про�
тяженность участка раструба ll =
RΘ, на котором буровая труба на�
ходится в контакте с ним, повторяет
его кривизну и подвергается цикли�

АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАПАСА УСТАЛОСТНОЙ

ПРОЧНОСТИ БУРОВЫХ ТРУБ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

БУРОВОГО СУДНА

ВВ..  ПП..  ШШооссттаакк, докт. техн. наук, ВВ..  ИИ..  ГГооллииккоовв,, канд. техн. наук

(УГМТУ, Николаев) УДК 622.24.053:539.4

1Шостак В. П. Концепция проектирования судов глубоководного исследовательского бурения//Сб. научн. трудов УГМТУ. Николаев, 1998. № 10 (358).
2А. с. 1670078. Направляющий раструб судна глубоководного исследовательского бурения/Авт. изобретен. Б. В. Емец, В. П. Шостак. Заявл.

№ 460 6211/03. Приоритет изобретения 17 ноября 1988 г. Опубл. в БИ 15.08.91. Бюл. 30.
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ческим воздействиям с напряжени�
ем

σ = Mg/F + Mизг /W,

где F — площадь; J — момент инер�
ции; W — момент сопротивления,
зависящий от геометрических харак�
теристик поперечного сечения бу�
ровой трубы в составе колонны;
Мизг = EJ/R — изгибающий момент.

Число циклов, которым подвер�
жена каждая буровая труба, прохо�
дящая через раструб, определяется
протяженностью контактного участ�
ка l, периодом колебаний судна tср,
временем существования участка l
именно такой протяженности за вре�
мя t пребывания трубы в раструбе и
средней скоростью проходки сква�
жины vбур.

В отечественной практике при�
нято характеризовать интенсивность
волнения высотой волны 3%�ной
обеспеченности h3%. Согласно за�
кону Рэлея высоты волн различной
обеспеченности в общей массе волн
конкретного шторма описываются
выражением hm = Rm√Dh, где Dh— ди�
сперсия волновых ординат; Rm =
√2lln1/m — коэффициент, завися�
щий от обеспеченности m (в отно�
сительных единицах) случайной вол�
ны.

Для волнения заданной интен�
сивности

h3% 1
√Dh = = h3% .

R3% 2,648

График распределения высот
случайных волн для h3% = сonst пред�
ставлен на рис. 2.

Верхняя граница случайных
волн устанавливается статистичес�
ким соотношением hmax/h3% ≅
1,3...1,4. Если на графике выделить
некоторый диапазон высот случай�
ных волн h1...h2, границам которого
соответствуют обеспеченности m1 и
m2, то для средних высот волн в этом
диапазоне hcp = (h1 + h2)/2 их пов�
торяемость n = m2 – m1. Повторяе�
мость n характеризует временную
продолжительность существования
соответствующего участка растру�
ба l.

Согласно гидродинамической
теории волн с малой амплитудой
на глубокой воде элементы волны
связаны следующими соотношени�
ями:

g 2πr
λв = t2 ≈ 1,56t2;  ϕв = arctg ,

2π                                       λв

где λв — длина волны; t — период; r =
h/2 — полувысота волны; ϕ — угол
волнового склона.

При этом крутизна волн теоре�
тически может достигать значения
hв/λ = 1/7. Практически же волны с
крутизной больше 1/10 встречают�
ся крайне редко. В связи с этим при
назначении величин ϕ, соответству�
ющих ряду случайных hв, следует
учитывать это ограничение. Имея
распределение ϕ и передаточные
функции процесса качки судна, мо�
жно получить представление и о рас�
пределении амплитуд Θ.

В процессе эксплуатации бу�
рильной колонны происходят устало�
стные изменения металла буровых
труб, поэтому с целью предупрежде�
ния аварийных ситуаций на судне
выполняется ультразвуковая дефек�
тоскопия труб, когда они размещены
в стеллажах. Как правило, дефекто�

скопия выполняется выборочно, и
всегда существует опасность ава�
рийной ситуации из�за позднего об�
наружения начальных проявлений
усталостного разрушения. В связи с
этим целесообразно организовать
и вести на судне более тщательный
контроль фактического состояния
труб, т. е. каждая труба должна иметь
свой технический паспорт, в кото�
ром отражались бы результаты опе�
ративного контроля ее состояния с
учетом участия в тех или иных про�
цессах бурения и конкретных экс�
плуатационных условиях. Расход 
запаса усталостной прочности харак�
теризуется интегрированной харак�
теристикой ∑nц/N, где nц — число
нагрузочных циклов при заданном
уровне напряженно�деформирован�
ного состояния, N — соответствую�
щее число разрушающих циклов,
заимствованное из прочностного
эксперимента. Приближение показа�
теля ∑nц/N к единице (условие про�
чности ∑nц/N ≤ 1 или с запасом
∑nц/N ≤ 0,6 для особо ответствен�
ных изделий) свидетельствует о необ�
ходимости более тщательной дефек�
тоскопии трубы. Задача сводится к
четкой регистрации этих величин с
помощью бортового компьютера.
При этом функция ввода в програм�
му исходных данных для каждой тру�
бы, вступающей в работу в составе
бурильной колонны, должна быть
возложена на оператора централь�
ного поста управления буровыми
работами. Алгоритм расчета числа
нагрузочных циклов (расчет ампли�
туд качки для упрощения опущен)
сводится к следующим положениям.

1. Опасным в бурильной колон�
не считается сечение 0—0 в районе
бурового замка. Время прохожде�
ния этим сечением пути lрастр, равно�
го длине раструба, вычисляется по
формуле t0—0 = llраст/vбур.

2. Ряду назначенных высот слу�
чайных волн hi,(м), т. е. h1, h2, h3,
данного шторма (с охватом всего
диапазона волн) соответствует их
повторяемость ni (%) — n1, n2, n3 и со�
ответственно распределение време�
ни t0—0 по периодам Тi = nit0—0 (r) —
T1, T2, T3 (T0—0 = ∑Ti), углы волново�
го склона ϕi (рад) — ϕ1, ϕ2, ϕ3, ам�
плитуды бортовой качки Θi (рад) —
Θ1, Θ2, Θ3 и протяженности контакт�
ного участка раструба lli = RΘi (м) —
ll1, ll2, ll3.

3. Очередность времени Ti су�
ществования заданных случайных

Рис. 2. ГГррааффиикк  ооббеессппееччееннннооссттии  ввыыссоотт  ссллууччаайй��
нныыхх  ввооллнн  ддлляя  ввооллннеенниияя  ззааддаанннноойй  
ииннттееннссииввннооссттии  hh33%% ==  55,,00  мм

Рис. 1. ССххееммаа  ооппррееддееллеенниияя  ддллиинныы  ll ккооннттааккттнноо��
ггоо  ууччаассттккаа  ббууррииллььнноойй  ккооллоонннныы,,  ппррооххоо��
ддяящщеейй  ччеерреезз  ннааппррааввлляяюющщиийй  рраассттрруубб::
I — палуба судна; II — внутренняя
стенка раструба; III — днище судна; 
Θ — угол наклонения судна; R =
const — радиус кривизны раструба;
L = RΘ — длина контактного участка
колонны

*

*
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волн hi, как и очередность появления
соответствующих контактных участков
lli заранее неизвестны. Поэтому не�
обходимо принимать в расчет две
крайние ситуации их чередований
ll1 – ll2 – ll3, ведущую к максимально�
му числу нагрузочных циклов nц, и
ll3 – ll2 – ll1, ведущую к минимуму. Мо�
жно учесть и иные равновероятные
инверсии. Число расчетных нагрузо�
чных циклов рассматривается как
средний результат названных инвер�
сий.

4. Если путь vбур Тi, проходимый
сечением 0—0 в каком�либо из пери�
одов Тi, превышает возможную дли�
ну контактного участка колонны с
раструбом llвозм, то число нагрузоч�
ных циклов nц = llвозм/(vбурtср), где tср —
средний период качки (вариант АА). В
случае nцi = Ti/tcp (вариант ББ).

Возможны различные сочета�
ния таких событий в различные пери�
оды Ti, но принцип алгоритма расче�
та числа нагрузочных циклов остает�
ся неизменным.

Рассмотрим пример построе�
ния алгоритма определения числа
нагрузочных циклов по этапам пе�
ремещения колонны в раструбе для
ситуации «l1 – l2 – l3» (варианты АА и
ББ раздельные).

ЭЭттаапп  11.. (Т1, l1).
АА. Если vбур Т1 > l1, то Δx1 = [vбур ⋅

⋅ Т1 – l1] — путь, на котором сечение
0—0 не испытывает нагрузочных цик�

лов в период T1, [ll2 – vбур Т1] — про�
тяженность контакта трубы с рас�
трубом для этапа II, число циклов
nц1 = ll1/vбур tср;

ББ. Если vбур Т1 < ll1, то Δx1 = [ll1 –
vбур T1] — путь, на котором сечение
0—0 испытывает нагрузочные цик�
лы в период Т2, число циклов nц1 =
Т1/tср;

ЭЭттаапп  IIII.. (T2, ll2 – vбур Т1).
АА. Если vбур Т2 > [ll2– vбур T1], то

Δx2 = [vбур Т2 – (ll2– vбур T1)] — путь,
на котором сечение 0—0 не испыты�
вает нагрузочных циклов в периоде
Т2, [ll3 – vбур (Т1 + Т2)] — протяжен�
ность контакта трубы с раструбом
для этапа III, число циклов nц2 = (l2 –
vбур Т1)/vбурtcр;

ББ. Если vбур T2 < [ll2 – vбур T1], то
Δx2 = [(ll2 – vбурТ1) — vбур Т2] — путь,
на котором сечение 0—0 испытыва�
ет нагрузочные циклы в период Т3, чи�
сло циклов nц2 = Т2/tср;

ЭЭттаапп  IIIIII.. (T3, ll3 – vбур (T1 + T2)).
АА. Если vбур Т3 > [ll3 – vбур (T1 + T2)],

то Δx3 = [vбур Т3 – [ll3 – vбур (Т1 + Т2)]] —
путь, на котором сечение 0—0 не
испытывает нагрузочных циклов в пе�
риоде Т3, число циклов nц3 = (l3 vбур
(Т1 + Т2))/vбурtср;

ББ. Если vбур Т3 < [ll3 – vбур (Т1 +
Т2)], то число циклов nц3 = Т3/tcр.

В результате в варианте АА nцА =
(1/vбур tср)(ll1 + ll2 + ll3 — vбур (2T1 +
T2)), варианте ББ (nцБ = (1/tср)(Т1 +
Т2 + Т3).

Таким образом, можно оцени�
вать фактический запас усталост�
ной прочности каждой буровой тру�
бы и сделать ее дефектоскопию в
стеллажах хранения труб более эф�
фективной, что приведет к повыше�
нию надежности работы бурового
судна.

Рядом специалистов по буро�
вой технике высказывалось мнение
о том, что в металле с расходовани�
ем запаса усталостной прочности
наблюдаются изменения некоторых
физических характеристик, в частно�
сти, акустических и других свойств.
В экспериментальном рейсе буро�
вого судна «Бавенит» проводились
наблюдения и исследования образ�
цов буровых труб из алюминиевого
сплава. Само по себе явление под�
тверждалось, но возникали трудно�
сти с идентификацией сигналов на
осциллограммах с действительным
уровнем усталостной прочности, а
именно: разные показания при оди�
наковых циклах нагружения.

Предложенное эксперименталь�
ное направление рассматривалось
как перспективное, но требовало
дальнейшего изучения. С получени�
ем положительных результатов мож�
но считать как это направление, так
и аналитические оценки, и компью�
терный контроль на борту судна не
исключающими, а дополняющими
друг друга.
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На всех этапах освоения морских
нефтяных и газовых месторождений кон�
тинентального шельфа используются су�
да, а также буровые и другие плавучие
технических средства (ПТС) нефтегазо�
промыслового флота (НГФ), под кото�
рым понимается совокупность целевых
архитектурно�конструктивных типов су�
дов и ПТС, обеспечивающих на шельфе
разведку, строительство, обустройст�
во, эксплуатацию и снабжение действу�
ющих объектов морского нефтегазо�
промысла в процессе его функциони�
рования.

Целевой тип судна или ПТС опре�
деляется его специализацией, т. е. пол�
ным подчинением архитектурно�конст�
руктивного типа особенностям выполне�
ния технологических операций на
шельфе.

Основными факторами, опреде�
ляющими целевой и количественный со�
став НГФ, являются: принятая техноло�
гия работы судов и ПТС на всех этапах
освоения и эксплуатации морских неф�
тегазовых месторождений в зависимо�

КЛАССИФИКАЦИЯ СУДОВ И ПЛАВУЧИХ 

ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ НЕФТЕГАЗОПРОМЫСЛОВОГО

ФЛОТА
(В порядке обсуждения)

ВВ..  ИИ..  ППааннккоовв (ООО «Инженерный центр “Глубина”»)
УДК 629.55/.58.001.33

1Курашев В. Долгая дорога к шельфу//Нефть и капитал. 1997. № 5.

Одним из резервов развития отечественной нефтегазодобычи
является континентальный шельф, суммарный углеводородный потен0
циал которого в нефтяном эквиваленте — свыше 100 млрд т1. Про0
ведение работ на шельфе, особенно в акваториях замерзающих мо0
рей, связано с решением сложнейших задач. На это направлена, в
частности, федеральная целевая программа создания высокотехно0
логичных установок, машин и оборудования для морской добычи неф0
ти, газа и освоения углеводородных месторождений на континенталь0
ном шельфе Арктики («Шельф», 1997—2010 гг.). Предлагаемая
вниманию читателей статья представляет вариант классификации су0
дов и плавсредств нефтегазопромыслового флота, который по ме0
ре освоения новых районов континентального шельфа будет, активно
развиваться.

3 Судостроение № 6, 1999 г.
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сти от природно�климатических, геоло�
гических, организационных и экономи�
ческих условий осваиваемого региона;
технические и производственные воз�
можности нефтегазовой отрасли и дос�
товерный диапазон технических хара�
ктеристик судов и ПТС, планируемых к
постройке на отечественных верфях или
для закупки и аренды за рубежом; экс�
плуатационные и экономические пока�
затели работы судов и ПТС, необходи�
мые для планирования работы и функ�
ционирования состава флота.

Целью предлагаемой классифика�
ции плавучих средств НГФ является объ�
единение судов и ПТС в самостоятель�
ные группы по наиболее существенным
производственным и функциональным
признакам и введение единой терми�
нологии в названиях одноцелевых и мно�
гоцелевых типов судов и ПТС.

В соответствии с производствен�
ными задачами, стоящими перед отрас�
лью, и принятыми определениями
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Таблица 1

ЦЕЛЕВЫЕ ТИПЫ СУДОВ И ПТС

11..  ННААУУЧЧННОО��ИИССССЛЛЕЕДДООВВААТТЕЕЛЛЬЬССККИИЙЙ
ФФЛЛООТТ  ((ННИИФФ))

11..11..  ППооииссккооввыыее  ссууддаа

1. Геофизическое судно (ГФС)

11..22..  ИИссссллееддооввааттееллььссккииее  ссууддаа

2. Гидрографическое судно (ГГС)
3. Инженерно�геологическое судно (ИГС)

22..  ТТЕЕХХННИИЧЧЕЕССККИИЙЙ  ФФЛЛООТТ  ((ТТФФ))

22..11..  ППллааввууччииее  ии  ссттааццииооннааррнныыее  ббууррооввыыее  
ууссттааннооввккии

4. Буровое судно (БС)
5. Плавучая буровая установка: самоподъ�

емная (СПБУ), полупогружная (ППБУ)
6. Стационарная стальная или гравитацион�

ная буровая платформа (СПБ)
7. Погружная буровая установка (ПБУ)

22..22..  ССууддаа  ддлляя  ссттррооииттееллььссттвваа  ии  ооббууссттррооййссттвваа
ннееффттееггааззооппррооммыыссллоовв

8. Перегрузочное крановое судно (ПКС) или
плавкран с тяжеловесной стрелой для
подводных работ (ПКТС)

9. Транспортно�монтажное (ТМКС) или мон�
тажное крановое судно (МКС) однокор�
пусного, катамаранного и полупогруж�
ного типа

10. Крановое судно�терминал (КСТ) катама�
ранного и полупогружного типа с едини�
чным или парными кранами

11. Крановое судно для обслуживания неф�
тегазопромыслов (ОКС)

12. Судно для перевозки СПБУ, ПБУ, ППБУ и
металлоконструкций грузоподъемностью 
20 000 т (СПУМ)

13. Саморазгружающаяся буксируемая бар�
жа грузоподъемностью 18 000 т (СББ)

14. Транспортная буксируемая (рабочая)
баржа грузоподъемностью 5000 т (ТБ)

15. Земснаряд производительностью 
350 м3/ч (ЗС)

16. Грунтоотвозная шаланда грузоподъемно�
стью 2500 т (ГШ)

17. Буксируемая трюмная баржа грузоподъ�
емностью 20 000 т (БТБ)

18. Плавкопер для забивки свай и шпунтов
(ПЛК)

19. Судно�цементировщик (ЦС)
20. Трубоукладочное судно (ТУС)
21. Трубозаглубительное судно (ТЗС)
22. Кабелеукладочное судно (КБС)

22..33..  ССууддаа  ии  ППТТСС  ээккссппллууааттааццииии

23. Плавучая эксплуатационная буровая ус�
тановка (ПЭУ)

24. Стационарная эксплуатационная плат�
форма (СЭП)

25. Плавучее нефтегазохранилище (ПНХ):
танкер�накопитель, газовоз�накопитель

26. Точечная единичная или групповая швар�
товная система для налива танкеров
(ТСНТ)

27. Танкера ледового класса дедвейтом 
60 000 т и 95 000 т

28. Газовозы ледового класса водоизмеще�
нием 20 000 т (ГЗВ)

33..  ФФЛЛООТТ  ООББЕЕССППЕЕЧЧЕЕННИИЯЯ  ППООДДВВООДДННОО��
ТТЕЕХХННИИЧЧЕЕССККИИХХ  РРААББООТТ  ((ФФООППТТРР))

33..11..  ССууддаа  ооббеессппееччеенниияя  ППТТРР

29. Морской водолазный бот для глубин до
60 м (МВБ)

30. Изыскательско�водолазное судно (ИВС)
31. Судно обеспечения водолазных работ

(СОВ)
32. Судно обеспечения подводно�техничес�

ких работ (СОПР)
33. Судно ремонта подводных трубопрово�

дов (СРПТ)

34. Автономный водолазный комплекс в кон�
тейнерном исполнении для глубин до
60 м (АВК)

35. Судно ремонта скважин с подводным
устьем (СРСПУ)

36. Судно�носитель самоходного необитае�
мого привязного подводного трубозаглу�
бителя или привязного буксируемого
плуга (ПТЗ)

37. Судно�носитель механизированных и
грунторазрабатывающих устройств
(СНМУ)

33..22..  ППооддввоодднныыее  ааппппааррааттыы  ((ППАА))

38. Судно�носитель обитаемых или необита�
емых ПА (СНПА)

39. Водолазный подводный аппарат (ВПА)
40. Обитаемый автономный рабочий ПА

(ОАРПА)
41. Обитаемый автономный спасательный

ПА (ОАСПА)
42. Обитаемый привязной рабочий ПА 

(ОПРПА)
43. Необитаемый привязной исследователь�

ский ПА (НПИПА)
44. Необитаемый привязной рабочий ПА

(НПРПА)
45. Необитаемый привязной спасательный

ПА (НПСПА)
46. Необитаемый привязной транспортный

ПА (НПТПА)

44..  ССЛЛУУЖЖЕЕББННОО��ВВССППООММООГГААТТЕЕЛЛЬЬННЫЫЙЙ
ФФЛЛООТТ  ((ССВВФФ))

44..11..  ББууккссииррнныыее  ссууддаа

47. Морские буксиры разных мощностей
(МБ)

48. Буксир�кантовщик (БК)
49. Транспортно�буксирное судно мощно�

стью 8000 л. с. (ТБС)
50. Морской буксир�завозчик якорей мощ�

ностью 15 000 л. с. (МБЗ)
51. Ледокол�спасатель мощностью

21 500 л. с. (ЛС)

44..22..  ССллуужжееббнныыее  ссууддаа  ии  ППТТСС

52. Плавобщежитие (брандвахта) (ПО)
53. Плавпричал (ПП)
54. Плавмастерская (ПМ)
55. Плавдок (ПД)
56. Учебное судно (УС)
57. Рабочий катер (инспекционный, разъезд�

ной, служебный) (РК)

44..33..  ССууддаа  ссооппррооввоожжддеенниияя

58. Аварийно�спасательное судно (АСС)
59. Противопожарное судно (ПЖС)
60. Нефтесборщик (нефтемусоросборщик)

(НМС)
61. Судно для сбора и переработки судовых

отходов (СПО)
62. Очистительная (зачистная) станция

(ОЗС)
63. Плавучая электростанция для энерго�

снабжения северных береговых регио�
нов (ПЭ)

64. Судно�лаборатория по экологическим
исследованиям (СЛЭ)

65. Госпитальное судно (ГОС)
66. Санитарное судно (САС)

44..44..  ССууддаа  ссннааббжжеенниияя

67. Танкер�заправщик (ТЗ)
68. Водолей (ВОД)
69. Судно�цементовоз (СЦВ)
70. Судно�трубовоз (СТВ)
71. Танкер�метановоз (ТМ)
72. Судно снабжения (СС)
73. Пассажирское судно (ПС)
74. Ледокол�снабженец мощностью

21 500 л. с. (ЛКС)

ГГееооллооггоо��ггееооффииззииччеессккооее  ссуудднноо  ««ААккааддееммиикк
ГГааммббууррццеевв»»  ддлляя  ппррооввееддеенниияя  ккооммппллеекксснныыхх  
ииссссллееддоовваанниийй  ннаа  ккооннттииннееннттааллььнноомм  шшееллььффее..  
ППооссттррооеенноо  вв  11998833  гг..

ТТррааннссппооррттнноо��ммооннттаажжннооее  ккррааннооввооее  ссуудднноо
ттииппаа  ««ТТииттаанн»»  ккааттааммааррааннннооггоо  ттииппаа  сс  ккрраанноомм
ггррууззооппооддъъееммннооссттььюю  660000  тт..  ВВ  11998844——11998866  гггг..
ппооссттррооеенноо  ччееттыыррее  ттааккиихх  ссууддннаа

ККррааннооввооее  ссуудднноо  ««ССттааннииссллаавв  ЮЮддиинн»»  сс  ккрраанноомм
ггррууззооппооддъъееммннооссттььюю  11660000  тт  ппооссттррооеенноо  
вв  11998855 гг..
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Российского Морского Регистра
Судоходства НГФ может иметь следую�
щий состав:

ННааууччнноо��ииссссллееддооввааттееллььссккиийй  ффллоотт —
суда, осуществляющие поиск и развед�
ку с оценкой эффективности эксплуа�
тации нефтегазовых месторождений и
определяющие природно�климатичес�
кие условия в районе строительства, а
также условия обустройства морского
нефтегазопромысла.

ТТееххннииччеессккиийй  ффллоотт — суда и ПТС, осу�
ществляющие производственные процес�

сы при разведывательном и эксплуатаци�
онном бурении, строительстве и обуст�
ройстве, технической эксплуатации и ли�
квидации морского нефтегазопромысла.

ФФллоотт  ооббеессппееччеенниияя  ппооддввоодднноо��ттееххннии��
ччеессккиихх  ррааббоотт — суда и подводные аппа�
раты, обеспечивающие выполнение во�
долазных, обследовательских, подвод�
но�технических и ремонтных работ на
всех этапах освоения и эксплуатации
нефтегазопромыслов.

ССллуужжееббнноо��ввссппооммооггааттееллььнныыйй
ффллоотт — совокупность судов, обслужива�

ющих и обеспечивающих эксплуатацию
производственных объектов нефтегазо�
промыслов.

В составе НГФ могут быть одноце�
левые (выполняющие одну технологи�
ческую операцию) и многоцелевые (вы�
полняющие несколько различных тех�
нологических операций) суда и ПТС
различных конструктивных типов. На
основе разработанных исходных требо�
ваний заказчика эти суда создаются в
России или закупаются по импорту.

В связи с невозможностью выпол�
нения различных технологических задач
одноцелевым судном целесообразно со�
здавать преимущественно многоцелевые
типы судов и ПТС, обеспечивающих вы�
полнение нескольких производственных
задач на нефтегазопромыслах. Вследст�
вие этого для НГФ одноцелевые суда пра�
ктически редко строятся. Исключение
составляют плавсредства, эксплуатация
которых проводится преимущественно
на одной точке: ПТС для бурения, плаву�
чие нефтегазохранилища, точечные при�
чалы и т. п., узкая специализация которых
оправдывается в условиях налаженной
стабильной эксплуатации морского про�
мысла.

Основной состав целевых типов
судов и ПТС, из которых могут компле�
ктоваться необходимые для отрасли мно�
гоцелевые архитектурно�конструктив�
ные типы судов и ПТС, приводится в
табл. 1, где указываются наименова�
ния и определения только тех типов, по�
требность в которых проверена практи�
кой их эксплуатации на промыслах, а ин�
формация о проектировании, постройке
и эксплуатации периодически встреча�
ется в зарубежной и отечественной пе�
чати. Перечень судов и ПТС включает в
себя как перспективные (создаваемые)
плавучие средства, так и построенные в

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÓÄÎÂ

Судно для комплексных исследований (СКИ) 1 + 2 + 3 + 38
Геолого�геофизическое судно (ГГС) 1 + 2 + 3 + 34
Плавучая самоподъемная установка для бурения 5 + 34
скважин (ПСУБЭ)
Плавучая полупогружная установка для бурения 5 + 34
скважин (ППУБЭ)
Погружная плавучая установка для бурения и 7 + 23 + 34
эксплуатации скважин (ПУБЭ)
Морская стальная или железобетонная платформа 6 + 24 + 34
для бурения и эксплуатации скважин (МСПБЭ)
Транспортно�монтажное или монтажное крановое 9 + 10 + 18 + 34
судно�терминал для складирования монтажных единиц 
СБП единичным или парными кранами (КМСТ)
Универсальное обслуживающее крановое судно для 11 + 68 + 69 + 70 + 72
снабжения промыслов (ОКС)
Краново�сваебойное судно�цементировщик (КССЦ) 18 + 19 + 34
Краново�трубоукладочное судно (КТУС) 8 + 20 + 34
Краново�трубоукладочно�трубозаглубительное судно (КТТС) 8 + 20 + 21 + 34
Кабелеукладочное судно для прокладки гибких 20 + 22 + 34
трубопроводов (КУСГТ)
Трубоукладочно�трубозаглубительное судно 20 + 21 + 34 + 36 + 37
с механизированным оборудованием и
грунторазрабатывающими устройствами (ТТСМУ)
Трюмный земснаряд (ТЗС) 15 + 16
Земснаряд�трубозаглубитель (ЗСТЗ) 15 + 34 + 36 + 37
Плавучее или подводное нефтехранилище — точечный 25 + 26
причал (НХТП)
Изыскательско�водолазное судно для грунтовых работ (ИВСГР) 30 + 32 + 37 + 38
Судно обеспечения водолазных и подводно�технических 31 + 32 + 37 + 38
работ — носитель подводных аппаратов и 
механизированного оборудования и устройств (ВПРМО)
Судно подводного ремонта (СПР) 33 + 34 + 35 + 39
Судно�носитель комплексных привязных подводных 38 + 42 + 43 + 44 + 45
аппаратов с навесным оборудованием (СНКПА)
Судно�носитель необитаемых привязных 38 + 43 + 44 + 45 + 46
универсальных подводных аппаратов (НПУПА)
Судно�носитель комплексных обитаемых подводных 38 + 40 + 41 + 42
аппаратов (СНОПА)
Судно обеспечения (СО) 47 + 48 + 50 + 72
Аварийно�спасательное и противопожарное судно, 31 + 32 + 58 + 59
обеспечивающее также водолазные и подводно�технические 
работы (СПВПР)
Сборщик льяльных вод, очистительная станция�нефте� 60 + 61 + 62
сборщик (СЛОСН)
Морской буксир�спасатель (МБС) 47 + 48 + 50 + 58 + 59
Судно медицинской службы (СМС) 65 + 66
Универсальное судно снабжения (УСС) 67 + 68 + 69 + 70 + 71
Аварийно�спасательное судно обеспечения — нефтесборщик 58 + 59 + 60 + 61
(АПСОН)
Ледокол�снабженец (ЛКС) 74 + 69 + 70 + 72
Ледокол снабженец�спасатель (ЛКСС) 74 + 69 + 70 + 72 + 65 + 66
Транспортно�буксирное судно — завозчик якорей (ТБСЗЯ) 49 + 50 + 69 + 70
Пассажирское судно для доставки сменных бригад и 73 + 58 + 52
производственных команд на нефтегазопромысел (ПСДБ)
Судно экологического мониторинга и аварийно�спаса� 64 + 58 + 34
тельное (СЭМАС)

Таблица 2

МНОГОЦЕЛЕВЫЕ, КОМБИНИРОВАННЫЕ СУДА И ПТС

Наименование и обозначение
Назначение судна или ПТС 
(порядковый № см. табл. 1)

ЗЗааввооддккаа  ППППББУУ  ««ШШееллььфф��66»»  ннаа  ссуудднноо  ттииппаа
««ТТррааннссшшееллььфф»»  ((ппооссттррооеенноо  вв  11998877  гг..))  ддлляя
ппееррееввооззккии  ннаа  ппааллууббее  ССППББУУ,, ППППББУУ  ии  ддрр..

ННееффттеессббооррщщиикк  ««ВВааййддааггууббссккиийй»»  ппооссттррооеенн  вв
11998866  гг..

3*



20

ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÓÄÎÂ

60—90�е годы и находящиеся в эксплу�
атации. Одни из них к настоящему вре�
мени уже морально и технически уста�
рели и подлежат списанию, другие
требуют модернизации или переобо�
рудования. Нефтегазовая отрасль в пер�
спективе нуждается в новых типах судов
и ПТС многоцелевого назначения, спо�
собных выполнять комплекс технологи�
ческих работ по строительству и обуст�
ройству нефтегазопромыслов, что эко�
номически оправдано опытом
эксплуатации отдельных типов судов
технического флота.

В табл. 2 приводится перечень мно�
гоцелевых архитектурно�конструктив�
ных типов судов и ПТС, комплектую�
щихся из целевых типов (см. табл. 1) и
дополненных перспективными типами
судов и ПТС с учетом мировой тенден�
ции в развитии и совершенствовании
плавучих средств для освоения шель�
фа. Для простоты определения многоце�
левого типа судна и ПТС в табл. 2 ука�
зывается условный цифровой набор це�
левых типов судов и ПТС из табл. 1.
Представленная номенклатура целевых
типов судов и ПТС разработана в соот�
ветствии с задачами, стоящими перед
нефтегазовой отраслью до 2010 г. по
созданию плавучих средств для освое�
ния морских месторождений шельфа
арктических морей, а также федераль�
ной целевой программой строительства
нового поколения технических средств
и высокотехнологичных установок, ма�
шин и оборудования для морской добы�
чи нефти и газа на континентальном
шельфе арктических морей. Перечень
целевых типов судов и ПТС включает в
себя также достаточно большой набор
построенных и закупленных по импор�
ту плавучих средств, находящихся в про�

изводственных объединениях «Калинин�
градморнефтегаз», «Арктикморнефте�
газразведка», «Сахалинморнефтегаз» и
обеспечивающих на современном эта�
пе фактически только разведку и буре�
ние отдельных участков северного и
дальневосточного шельфов; ряд из них
передан в аренду за рубеж.

Обращает на себя внимание то
обстоятельство, что плавучие средства
нового поколения фактически не соз�
даются в нашей стране и редко приоб�
ретаются по импорту. В то же время за�
купается дорогостоящее комплектую�
щее оборудование взамен устаревшего,
что приводит к постоянным затратам
для поддержания существующих судов
и ПТС в работоспособном состоянии.

ЛЛииттееррааттуурраа

Боровиков П. А. и др. Методика планирова�

ния и организации работы плавучих техничес�

ких средств и определения их потребности

для предприятий Главморнефтегаза. М.,

1987.

Федеральная целевая программа строитель�

ства нового поколения технических средств и

высокотехнологичных установок и оборудо�

вания.

ВВооддооллааззннооее  ссуудднноо  ««ССппрруутт»»  ппооссттррооеенноо  
вв  11998822 гг..



ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999

ÂÎ
ÅÍ

ÍÎ
Å 

ÊÎ
ÐÀ

ÁË
ÅÑ

ÒÐ
Î

ÅÍ
ÈÅ

21

Предварительные конструктивные про�
работки одного из первых проектов ПЛ при�
вели к необходимости выполнения сравни�
тельного анализа гидродинамических хара�
ктеристик ПЛ, по крайней мере, с тремя
вариантами обводов носовой оконечности:
традиционной оживальной формы (I); в виде
сглаженного клина с плоскими боковыми
стенками, напоминающей в некоторой степе�
ни штевневые обводы (II); формы с попереч�
ными сечениями в виде эллипсов (III), являю�
щейся определенным компромиссом между
первой и второй (рис. 1). При сравнительной
оценке трех форм носовой оконечности кор�
пуса ПЛ в процессе анализа использова�
лись результаты исследований ряда гидроди�
намических факторов: визуализацию струк�
туры обтекания, распределение давления,
параметры пограничного слоя, гидродина�
мические характеристики ПЛ (суммарные
позиционные силы и моменты), определяющие
устойчивость движения и управляемость, а
также структуру поля скоростей перед греб�
ным винтом (ГВ), которой, в основном, опре�
деляются периодические силы, передавае�
мые ГВ корпусу корабля, и уровень шумоиз�
лучения движителя. Исследования
проводились на основе испытаний модели
ПЛ с вариантами съемных носовых частей в
аэродинамической трубе, а также расчетов.
В результате было получено полное комп�
лексное представление о влиянии формы но�
совой оконечности на все компоненты гидро�

динамических характеристик, которые ана�
лизируются при конкретном проектирова�
нии, за исключением силы сопротивления,
определяющей ходкость корабля. Програм�
мой испытаний модели ПЛ (С�105) в аэроди�
намической трубе предусматривались следу�
ющие этапы.

1. Определение структуры обтекания
непосредственно носовой оконечности мо�
дели: визуализация обтекания с помощью
метода шелковинок, а в ряде контрольных то�
чек — измерение профилей скорости основ�
ного и вторичного течений, а также изме�
рение распределения давления вдоль ос�
новных меридиональных сечений. Целью
этих исследований было обнаружение ло�
кальных отрывных и вторичных течений, ко�
торые могут являться источником интенсивных
пристеночных пульсаций давления. Пара�
метры воздушного потока в пограничном
слое измерялись пневмометрической трех�
трубчатой насадкой, а пульсации скоро�
сти — термоанемометрической аппарату�
рой и однониточной проволочной термона�
садкой. Распределение давления вдоль
носовых оконечностей определялось экспе�
риментально и расчетным путем [1]. Для про�
ведения измерений носовые части модели бы�
ли продренированы, а давление фиксирова�
лось микроманометром ЦАГИ. Визуализация
течения и измерения в пограничном слое
выполнялись при углах атаки α = 0...±6о и уг�
лах дрейфа β = 0...±10о.

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ НОСОВОЙ ОКОНЕЧНОСТИ 

ПОДВОДНОЙ ЛОДКИ НА ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБТЕКАНИЯ КОРПУСА 

И ШУМНОСТЬ ГРЕБНОГО ВИНТА

АА..  ВВ..  ЖЖаарриинноовв,, канд. техн. наук (ГосНИЦ ЦАГИ), ВВ..  ЯЯ..  ВВеекксслляярр,,  

ББ..  ФФ..  ДДрроонноовв, канд. техн. наук (СПМБМ «Малахит»)
УДК 629.5.015.2:629.5.024.3

Настоящая публикация посвящена памяти канд. техн. наук Людмилы Васильев�
ны Калачевой, лауреата Ленинской премии в области науки и техники. На заре со�
здания отечественного атомного подводного кораблестроения ею, совместно с ра�
ботниками ГосНИЦ ЦАГИ докт. техн. наук К. К. Федяевским, канд. техн. наук И. Б. Фе�
доровой и другими, были заложены основы комплексного научно обоснованного
подхода при проектировании обводов подводных лодок (ПЛ), которые получили свое
дальнейшее продолжение и развитие в исследованиях сотрудников ЦНИИ
им. академика А. Н. Крылова — докт. техн. наук А. И. Короткина, канд. техн. наук
В. А. Тюшкевича и др. Сущность этого подхода базируется на систематизации зави�
симостей физической природы компонентов гидродинамических и акустических ха�
рактеристик от архитектуры ПЛ в целом и формы отдельных ее элементов, опреде�
ляющих кинематические параметры движения ПЛ и гидродинамические составляю�
щие ее акустической скрытности.

Поиск оптимальных форм носовой оконечности остается актуальным и для ПЛ
последующих поколений, что, в свою очередь, вызывает необходимость разработ�
ки рекомендаций по улучшению условий формирования тракта шумопеленгования
с учетом основных особенностей работы гидроакустических систем при их компо�
новке в носовой оконечности ПЛ.
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2. Измерение зависимостей по�
зиционных гидродинамических хара�
ктеристик — нормальной и боковой
сил, продольного момента и момен�
та дрейфа для полной модели и изо�
лированного корпуса (без кормово�
го оперения) — проводилось в диапа�
зоне углов атаки α и дрейфа β =
0...±16о на специальных аэродина�
мических весах АВТ�5. Присоединен�
ные массы определялись расчетным
путем [1].

3. Измерение неравномерности
поля скоростей в диске гребного вин�
та вдоль окружностей с относительны�
ми радиусами (относительно поло�
вины ширины корпуса) ⎯R = 0,238;
0,400; 0,657 выполнялось с шагом
центрального угла Θ = 5o при углах

атаки α = 0 и 2о и дрейфа β = 0 и 2о.
Измерение скорости в диске гребно�
го винта выполнялось с помощью пнев�
мометрической пятитрубчатой насад�
ки ЦАГИ.

При испытаниях в аэродинами�
ческой трубе скорость потока соста�
вляла v∞ = 40 м/с при числе Рей�
нольдса Re = (6,96...7,35) ⋅106, под�
считанном по длине модели ПЛ, где
диапазон чисел Рейнольдса обусло�
влен изменением длины модели из�за
отличия в размерах вариантов носо�
вых оконечностей.

ММееттооддииккаа  ии  ррееззууллььттааттыы  ииссссллее��
ддоовваанниийй.. Результаты испытаний и рас�
четов позволили качественно и коли�
чественно оценить влияние измене�
ния формы носовой оконечности по

ряду гидроакустических факторов,
требующих специального внимания
при конкретном проектировании.

1. Визуализация обтекания
(рис. 2) с помощью пучков шелкови�
нок длиной 35 мм обеспечивала оп�
ределение структуры обтекания по
поведению шелковинок и выявление
зон отрыва или интенсивного втори�
чного течения. Носовые оконечности
вариантов I и III в диапазоне углов
атаки α и дрейфа β от 0 до ≈ 3о об�
текаются плавно с искривлением ли�
ний тока лишь перед ограждением
рубки. При больших значениях углов
α и β наблюдается заметное отклоне�
ние линий тока: с наветренной сторо�
ны они веерообразно расходятся, а
на подветренной — сходятся. Зоны

Рис. 1. ТТееооррееттииччеессккиийй  ччееррттеежж  ммооддееллии  ППЛЛ  СС��110055  сс  ттррееммяя  ввааррииааннттааммии  ффооррммыы  ооббввооддоовв  ннооссооввоойй  ооккооннееччннооссттии::
I — в виде эллипсоида вращения (оживальная форма); II — образованная эллиптическим цилиндром с вертикальными образующими в пло�
скости шпангоутов (штевневая форма обводов); III — с эллиптическими шпангоутами, образованными сочетанием бортового цилиндра с
носовой полусферой

Рис. 2. ССттррууккттуурраа  ооббттееккаанниияя  ммооддееллии  ннооссооввоойй  ооккооннееччннооссттии  ппррии  ууггллаахх  ааттааккии  ии  ддррееййффаа  αα ==  ββ ==  00  ((ввиидд  сс  ллееввооггоо  ббооррттаа  ии  ссввееррххуу))::  ввааррииааннттыы  II,,  IIII ии  IIIIII
((ссмм..  рриисс..  11))

‘



23

локальных отрывов или застойные зо�
ны не наблюдаются. Лишь на рассто�
янии 0,20—0,25 длины корпуса от
носового перпендикуляра поведение
шелковинок свидетельствует о заро�
ждении двух основных корпусных ви�
хрей. Обтекание носовой оконечно�
сти варианта II носит более сложный
характер. Уже при α = β = 0 вдоль ли�
ний перехода возникают локальные,
небольших размеров зоны отрывно�
го обтекания с наибольшей интен�
сивностью на расстоянии 0,10—0,15
длины корпуса от носового перпенди�
куляра. При углах атаки α и дрейфа
β, отличных от нуля, эти зоны на под�
ветренной стороне несколько сме�
щаются в нос. Обтекание боковых,
верхней и нижней поверхностей при
умеренных значениях α и β носит
безотрывный характер. В итоге, при
заданном диапазоне углов атаки α и
дрейфа β носовые оконечности I и III
обтекаются безотрывно, а обтекание
носовой оконечности II сопровожда�
ется возникновением локальных ре�
циркуляционных зон.

2. Результаты измерений интен�
сивности продольных пульсаций ско�
рости εu = √v2/v∞ вблизи поверхно�
сти вдоль верхнего меридионального
сечения (диаметральной плоскости)
при α = β = 0 показали, что все носо�
вые оконечности обтекаются безот�
рывно. Это подтверждает оценки
результатов обтекания с помощью
пучков шелковинок. Если на носовой
оконечности III переход от ламинар�
ного режима к турбулентному про�
исходит вблизи носовой точки, то на
носовой оконечности I — ниже по по�
току, на расстоянии (0,12...0,16)L.
На носовой оконечности II пограни�
чный слой является турбулентным
вдоль всей образующей. Профили
скорости основного и вторичного те�
чений внутри пограничного слоя, по�
строенные по результатам измере�
ний вдоль линии шпангоута на сече�
нии 0,15L при центральных углах θ =
0; 45, 90, 180 и –90о, подтвердили
выводы, базирующиеся на анализе
пульсаций скорости. Наиболее ин�
тенсивные вторичные течения имеют
место на носовой оконечности II. При
θ = 45 и –90о они достигают 5% от ос�
новного продольного течения под вли�
янием на характер течения «ребер»
перехода от одной формы поверх�
ности к другой.

Указанные особенности обтека�
ния вариантов носовых оконечно�
стей, в общем, подтверждаются и рас�

четами толщины вытеснения и толщи�
ны потери импульса

∞ ∞
δ* = ∫ (1 – t) dy ; δ** = ∫ t (1 – t) dy . (1)

0 0

В соответствии с зависимостями
этих параметров от центрального уг�
ла θ наиболее плавным является их из�
менение на исходной оживальной но�
совой оконечности I. Наиболее рез�
кое изменение происходит на
носовой оконечности II. На носовой
оконечности III пограничный слой ока�
зывается заметно толще по сравне�
нию с вариантами I и II.

3. Распределение статического
давления по поверхности (по норма�
ли к поверхности корпуса) носовых
частей модели определялось экспери�
ментально и расчетом [1] вдоль мери�
диональных сечений при θ = 0, ±90 и
180о в указанном диапазоне измене�
ния углов атаки и дрейфа.

На рис. 3 приведены наиболее
характерные зависимости безраз�
мерного коэффициента давления⎯P =
P/(ρv∞

2/2) от⎯х = х/L при α = β = 0.
Наиболее плавной эпюрой⎯P =

f (⎯x ) и наименьшим по абсолютной
величине пиком разрежения вдоль
верхнего и нижнего меридианов об�
ладает носовая оконечность оживаль�
ной формы I, а наибольшим пиком
разрежения и неблагоприятным гра�
диентом давления — носовая оконе�
чность штевневой формы II. Зависимо�
сти распределения давления вдоль
максимальной ватерлинии (θ = ±90o)
близки между собой по абсолютным
значениям пиков разрежения, но от�
личаются ходом течения. При углах
атаки и дрейфа, отличных от нуля,
различие эпюр⎯Р = f (⎯х)  проявляет�
ся, главным образом, на ходе кри�
вых для меридиональных сечений при
θ = 0 и 180о. Отличаются значения
пиков разрежения и их смещения в
пределах⎯х = 0,05 в корму.

4. Суммарные гидродинамичес�
кие характеристики вязкостного
характера определялись при прове�
дении модельных испытаний в аэро�

динамической трубе, а характери�
стики инерционной природы, или так
называемые присоединенные мас�
сы — расчетным путем [1]. Присоеди�
ненные массы рассчитывались для
модели с тремя вариантами носовой
оконечности и ограждения рубки (без
оперения), значения безразмерных
коэффициентов которых приведены в
табл. 1. Разница форм носовых око�
нечностей незначительно влияет на
присоединенные массы, которые,
главным образом, определяют пере�
ходные режимы при пространствен�
ном маневрировании, а именно k22,
k33, k55 и k66.

Результаты измерений суммар�
ных гидродинамических характери�
стик для изолированного корпуса и
полной модели (с ограждением руб�
ки и оперением) в виде безразмерных
коэффициентов нормальной силы Су
и продольного момента Мz от угла
атаки α, а также для боковой силы Сz
и момента дрейфа Му позволяют сде�
лать вывод о том, что принятые для со�
поставления формы обводов в рабо�
чих диапазонах углов атаки и дрей�
фа оказывают незначительное
влияние на суммарные гидродинами�
ческие силы и моменты, особенно
на характеристики модели с высту�
пающими частями. Лишь при α ≥ 8o

ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999 ÂÎÅÍÍÎÅ ÊÎÐÀÁËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ

I 0,038 0,882 1,040 0,028 0,038 0,041 0,130 0,868 0,781
II 0,043 0,864 1,057 0,028 0,064 0,073 0,140 0,904 0,753
III 0,034 0,869 1,060 0,026 0,066 0,070 0,130 0,912 0,758

Таблица 1

Коэффициенты присоединенных масс

k11 k22 k33 k34 k35 k26 k44 k55 k66

Вариант
носовой
оконеч�
ности

Рис. 3. ХХааррааккттееррнныыее  ввееллииччиинныы  ббееззррааззммееррннооггоо
ккооээффффииццииееннттаа  ддааввллеенниияя⎯⎯PP ==  22PP//ρρvv∞∞ вв
ззааввииссииммооссттии  оотт⎯⎯хх ==  хх//LL ппррии  αα ==  ββ ==  00
ддлляя  ввааррииааннттоовв  II,,  IIII  ии  IIIIII  ффооррммыы  ооббввооддоовв
ннооссооввоойй  ооккооннееччннооссттии,,  ииззммеерреенннныыее
ввддоолльь  ммааккссииммааллььнноойй  ввааттееррллииннииии  ии  ннии��
жжннееггоо  ммееррииддииааннаа
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можно увидеть небольшие отличия
для модели II с носовой оконечно�
стью штевневой формы.

Об этом же свидетельствуют
значения производных при углах α =
β = 0. Для полной модели с носовы�
ми оконечностями I, II и III значения
производных соответственно равны
Су

α = 0,0098; 0,0099 и 0,0092, а
Mz

α = 0,0084; 0,0084 и 0,0087.
Аналогично, производные Сz

β =
–0,0097; –0,0086 и –0,0103, а
Мy

β = 0,0250; 0,0230 и 0,0240.
Можно полагать, что еще мень�

ше влияние форма носовой оконеч�
ности оказывает на вращательные
производные, значения которых,
главным образом, определяются па�
раметрами оперения.

5. Поле скоростей в диске ГВ в
виде продольного компонента скоро�
сти в плоскости диска ГВ (вдоль ок�
ружностей с относительными ради�
усами ⎯R = 0,238 и 0,400) приведе�
но по результатам измерений при
углах α = β = 0 и 2о на рис. 4.

Сравнительная оценка перепа�
дов скорости в диапазоне централь�

ного угла θ = 0...180о производи�
лась по значениям Δv =⎯vmax –⎯vmin.
Перепады скорости Δv при углах α
= β = 0, изменении только углов ата�
ки α = 2o и β = 0, а также при изме�
нении только углов дрейфа α = 0 и β
= 2o приведены в табл. 2.

Изменения продольного компо�
нента скорости потока показали,
что с увеличением относительного
радиуса⎯R (расстояния от оси кор�
пуса) неравномерность потока за�
метно уменьшается.

По отношению к исходному ва�
рианту обводов носовой оконечно�
сти I перепады значений Δv при уг�
лах атаки и дрейфа α = β = 0 на мо�
дели носовой оконечности II на
радиусах⎯R = 0,400 и 0,657 увели�
чиваются примерно в 2 раза. На
модели носовой оконечности вари�
анта III указанное превышение на
радиусах⎯R = 0,238 и 0,400 сни�
жается до 30%, а на⎯R = 0,657 пра�
ктически пропадает. При изменени�
ях углов атаки или дрейфа наблюда�
ется аналогичная картина, как и при
α = β = 0.

Оценка перепадов скорости в
диске ГВ дает лишь некоторую об�
щую характеристику структуры тече�
ния. Кроме этой, качественной, оцен�
ки представляет интерес определе�
ние влияния степени неравномерности
натекающего на ГВ потока на величи�
ну приращения его шумоизлучения.
Такая количественная оценка выглядит
предпочтительнее, так как является
интегральной.

6. Оценка влияния степени не�
равномерности натекающего на ГВ
потока на величину приращения шу�
моизлучения движителя учитывает
не только сами перепады значений
скорости потока по дуге измерения
на определенном радиусе, но и их
распределение по центральному уг�
лу θ (углу поворота ГВ). Для такого
сопоставления были использованы
известные выражения гармоничес�
кого анализа функции распределе�
ния скорости потока на измеряемом
радиусе [2, 3].

Разница в уровнях шумоизлу�
чения (в дБ), обусловленного неод�
нородностью потока перед ГВ, для
сравниваемых моделей I и II может
быть представлена соотношением

ΔL = 20lg(U1mz/U2mz) ,              (2)

где U1mz и U2mz — амплитуды гармо�
ник mz неоднородности потока; m —
номер гармоники; z — число лопа�
стей гребного винта.

Амплитуда гармоники для моде�
ли с каждым вариантом носовой око�
нечности определялась функцией
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0,238 0,153 0,233 0,194 0,272 0,366 0,333 0,182 0,150 0,175
0,400 0,110 0,222 0,142 0,274 0,355 0,312 0,213 0,178 0,220
0,657 0,110 0,194 0,117 0,163 0,246 0,175 0,170 0,269 0,173

Таблица 2

Перепады значений продольного компонента относительной скорости Δv
в плоскости диска ГВ

Относи�
тельный
радиус 

измерения
скорости

⎯R
I II III I II III I II III

Вариант формы носовой оконечности

α = β = 0 α = 2o и β = 0 α = 0 и β = 2o

Рис. 4. ЗЗааввииссииммооссттии  ппррооддооллььнноойй  ккооммппооннееннттыы  ссккооррооссттии  ннааббееггааюющщееггоо  ппооттооккаа  вв  ппллооссккооссттии  ддииссккаа  ггррееббннооггоо  ввииннттаа  сс  ооттннооссииттееллььнныыммии  ррааддииууссааммии
RR ==  00,,223388  ии  00,,440000  ддлляя  ввааррииааннттоовв  II,,  IIII  ии  IIIIII  ффооррммыы  ооббввооддоовв  ннооссооввоойй  ооккооннееччннооссттии::
а — при углах атаки и дрейфа α = β = 0; б — при α = 2o и β = 0; в — при α = 0 и β = 2o

а)                                                                    б)                                                                в)

–

–

–

–

–
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π
Umz = ({(1/π) ∫ [⎯v(θ) –⎯vср]cos(mzθ)dθ}2 + 

–π
π

+ {(1/π) ∫ [⎯v(θ) –⎯vcp]sin(mzθ)dθ}2) ,            (3)
–π

где⎯v(θ) — осредненное по времени
значение скорости потока на ради�
усе;⎯vcp — среднее значение ско�
рости потока по азимутальному уг�
лу θ.

Сравнительная оценка шумо�
излучения была проведена при обра�
ботке измерений скоростей потока
(см. рис. 4) на радиусе относитель�
но корпуса ⎯R = 0,400. Это сечение
соответствует сечению его лопастей
на относительном радиусе ГВ (⎯Rсеч =
Rсеч/Rгв);⎯Rсеч = 0,6...0,7, где распо�
лагается максимум их нагрузки.

Степень влияния числа лопастей
на сравнительный уровень шумоиз�
лучения при различных формах но�
совой оконечности оценивалась для
ГВ с числом лопастей 5 и 7. Решено
было ограничиться первой гармони�
кой (m = 1), так как именно она вно�
сит основной энергетический вклад
в интенсивность шумоизлучения.

Результаты сравнительной оцен�
ки шумоизлучения ГВ при различ�
ных формах носовой оконечности
относительно исходной носовой око�
нечности I и использовании ГВ с раз�
ным числом лопастей приведены в
табл. 3.

Из приведенных расчетов вид�
но, что изменение формы носовой
оконечности и, соответственно, изме�
нение поля скоростей в диске ГВ ока�
зывает заметное и неоднозначное
влияние на его шумоизлучение. Не�
обходимо учитывать, что неравно�
мерность поля скоростей формиру�
ется в результате взаимодействия
обтекания корпуса ПЛ, ограждения
рубки и оперения. При идеализиро�
ванном режиме движения, т. е. при
α = β = 0, и использовании пятилопа�
стного ГВ форма носовой оконеч�
ности III приводит к снижению шумо�
излучения на 3 дБ. При использова�
нии семилопастного ГВ это
преимущество становится еще бо�
лее существенным (6 дБ), в то время
как поле с носовым образованием II
резко усиливает уровень шумоиз�
лучения — на 7 дБ. Однако при углах
атаки и дрейфа, отличных от нуля,
картина меняется.

Принимая во внимание тот
факт, что при реальных эксплуатаци�
онных режимах движения ПЛ углы

атаки и дрейфа постоянно меняют�
ся в диапазоне ±1,0...±1,5о, наибо�
лее благоприятное поле скоростей,
обеспечивающее наименьший уро�
вень шумоизлучения ГВ, достигается
при исходном варианте носовой око�
нечности оживальной формы I.

Дополнительно, для обеспече�
ния более полного анализа изме�
ренного поля скоростей в диске ГВ
(см. рис. 4), был выполнен гармони�
ческий анализ функций распреде�
ления скоростей потока по всем ра�
диусам измерений [2, 4], результа�
ты которого для идеализированного
режима движения при α = β = 0 пред�
ставлены на рис. 5. По результатам

анализа сделаны сравнительные рас�
четные оценки шумоизлучения ГВ
для моделей с разными формами
носовой оконечности в случае ис�
пользования различных вариантов
движителя ПЛ с числом лопастей
винта 5, 6 и 7, а также при вариан�
тах с увеличенной номинальной ча�
стотой его вращения в 2,33 раза
(nув. = 2,33n) по сравнению с исход�
ной принятой частотой вращения n.

По методике, разработанной в
ЦНИИ им. академика А. Н. Крыло�
ва [4], была выполнена сравнитель�
ная оценка шумоизлучения движите�
ля ΔLусх для случая, когда ПЛ движет�
ся на одной и той же, условно

ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999 ÂÎÅÍÍÎÅ ÊÎÐÀÁËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ

I +0,011763 — +0,014333 — +0,007417 —
z = 5 II +0,010424 1,0 +0,030380 –6,5 +0,014943 –6,1

III +0,008131 3,2 +0,023900 –4,4 +0,008314 –1,0
I +0,002721 — +0,019068 — +0,008215 —

z = 7 II +0,006257 –7,2 +0,013460 +3,0 +0,002588 +10,0
III +0,001353 6,1 +0,024000 –2,0 +0,009711 –1,4

Примечание. Приращение DL вычислялось по отношению к исходному варианту носовой
оконечности I (плюс означает снижение уровня шумоизлучения, а минус — повышение).

Таблица 3

Сравнительная оценка шумоизлучения ΔL (дБ) гребного винта для моделей 
с разными формами носовой оконечности по данным единичной известной 

функции распределения скоростей на одном относительном радиусе

Umz ΔL Umz ΔL Umz ΔL

Число
лопа�
стей z

Вариант
носовой
оконеч�
ности

α = β = 0 α = 2o, β = 0 α = 0, β = 2o

Рис. 5. ГГааррммооннииччеессккиийй  ссооссттаавв  ппоолляя  ссккооррооссттеейй  вв  ддииссккее  ггррееббннооггоо  ввииннттаа  вв  ввииддее  ааммппллииттууддыы  ггааррммоо��
ннииккии  UUmmzz ффууннккцциийй  рраассппррееддееллеенниияя  ссккооррооссттии  ппооттооккаа  ннаа  ввссеехх  ррааддииууссаахх  ииззммеерреенниийй  ⎯⎯RR вв  ззаа��
ввииссииммооссттии  оотт  ччииссллаа  ллооппаассттеейй  zz ввааррииааннттоовв  II,,  IIII  ии  IIIIII  ннооссооввоойй  ооккооннееччннооссттии  ППЛЛ  ппррии  ууггллаахх
ааттааккии  ии  ддррееййффаа  αα ==  ββ ==  00::
1 — для 4�лопастного ГВ; 2 — 5�лопастного; 3 — 6�лопастного; 4 — 7�лопастного и 5 —
8�лопастного 

4 Судостроение № 6, 1999 г.
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принятой для всех вариантов ана�
лиза, эксплуатационной скорости
хода (УСХ) vусх.

При выполнении расчетов шу�
моизлучения Lусх использовались
диаграммы обычных серийных ГВ.
Результаты расчета сравнительной
оценки приводятся в табл. 4.

Дополнительный анализ поля
скоростей в диске ГВ при принятой
исходной частоте его вращения n и ис�
пользовании функций распределе�
ния скоростей потока по всем ради�
усам измерений показал хорошую
качественную сходимость оценки вли�
яния на шумоизлучение ГВ рассмат�
риваемых форм носовых оконечно�
стей с полученными ранее результа�
тами приближенного анализа поля
скоростей на радиусе, соответствую�
щем максимальной нагрузке на лопа�
стях винта (см. табл. 3).

Кроме того, использование по�
лного гармонического анализа поля
скоростей по всем радиусам измере�
ний (см. рис. 5) с последующим рас�
четом уровней шума ГВ (см. табл. 4)
показало целесообразность для не�
которых случаев проектирования
одновальных ПЛ, увязанных с выбо�
ром рациональной формы их носо�
вых оконечностей, рассматривать
возможность использования, кроме
5 или 7�лопастных, и 6�лопастные
ГВ. Однако окончательный выбор
рекомендуемого числа лопастей дол�
жен определяться одновременно с
индивидуальной отработкой формы
обводов носовой оконечности ПЛ
исходя из требований конкретного
проектирования.

При увеличенной частоте вра�
щения ГВ nув. = 2,33n его диаметр
уменьшается примерно на 35—45%,

поэтому исследования шумоизлуче�
ния движителя выполнялись по дан�
ным измерений скоростей потока и
обработки зависимости⎯v = f (θ)
только на относительном радиусе
⎯R = 0,238. При этом погрешность
расчетов шумоизлучения ГВ возрас�
тает по отношению к выполненным
расчетам для движителя с принятой
первоначально номинальной часто�
той вращения n. Расчеты показыва�
ют целесообразность увеличения чи�
сла лопастей, особенно при вынуж�
денном использовании ГВ с
повышенной частотой вращения.

Как отмечалось ранее, при ре�
альных в условиях эксплуатации ре�
жимах движения ПЛ, углы атаки и
дрейфа отличны от нуля и постоянно
изменяются, поэтому для обеспече�
ния минимизации уровня шумоизлу�
чения ГВ предпочтительнее использо�
вать носовую оконечность оживаль�
ной формы I.

Проведенные комплексные ис�
следования влияния формы носовой
оконечности ПЛ на ее распределен�
ные и суммарные гидродинамичес�
кие характеристики позволили сде�
лать следующие выводы:

1. Рассмотренные три варианта
формы носовой оконечности оказы�
вают в ряде случаев заметное, в ос�
новном локальное, влияние на стру�
ктуру обтекания и звук вращения ГВ
на лопастной частоте;

2. Визуализация набегающего
потока показала безотрывность об�
текания носовых оконечностей I, III,
а на носовой оконечности II наличие
небольших рециркуляционных зон
вдоль линий перехода плоских боко�
вых стенок к криволинейным поверх�
ностям корпуса;

3.  Измерения пограничного
слоя на исходной форме носовой
оконечности I свидетельствуют о наи�
более плавном изменении параме�
тров обтекания, а на носовой оконе�
чности II результаты измерения носят
резко выраженный градиентный ха�
рактер. Измерения распределения
статического давления по поверх�
ности носовых частей показали ре�
зультаты, аналогичные изменениям
пограничного слоя. Для носовой
оконечности II большие значения
разрежения давления следует учи�
тывать в расчетах прочности уст�
ройств в носовой части ПЛ и при
расчетах уровня помех в работе
гидроакустических комплексов;

4. Исследования суммарных ги�
дродинамических характеристик, оп�
ределяющих устойчивость и управля�
емость движения ПЛ в вертикальной
и горизонтальной плоскостях в диа�
пазоне углов атаки и дрейфа ±8о,
не обнаружили их зависимости от
влияния формы носовой оконечно�
сти;

5. Измерения на одном отно�
сительном радиусе позволили доста�
точно надежно выполнить качествен�
ный анализ влияния степени нерав�
номерности поля скоростей в диске
ГВ;

6. Сравнительная оценка шу�
моизлучения ГВ показала, что вы�
бор движителей ПЛ, числа их лопа�
стей и частоты вращения, исходя из
требований конкретного проекти�
рования, должен быть увязан с инди�
видуальной отработкой формы обво�
дов носовой оконечности.

Уменьшению шумоизлучения
способствует снижение частоты вра�
щения ГВ, а также увеличение числа
его лопастей, особенно в случаях,
когда вынужденно, по компоновоч�
ным условиям выбора механичес�
кой установки, приходится идти на
увеличение частоты вращения винта.
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I — — — — — —
5 II –1,9 –4,0 –1,9 +3,0 –3,4 –3,1

III 1,7 +0,8 –1,1 +3,6 –0,3 –1,1
I — — — — — —

6 II –13,0 –7,6 –2,4 –0,3 –8,2 –2,4
III +1,4 –5,4 –0,2 +5,0 –1,3 –0,9
I — — — — — —

7 II –7,2 –2,7 –9,4 –1,3 –3,2 –0,9
III +3,0 +0,7 –1,9 +6,9 –2,4 +0,7

Примечание. Приращение DL вычислялось по отношению к исходному варианту носовой
оконечности I (плюс означает снижение уровня шумоизлучения, а минус — повышение).

Таблица 4

Сравнительная оценка шумоизлучения ΔLусх (дБ) вариантов ГВ с частотами 
их вращения n и nув. = 2,33n при разных формах носовой оконечности ПЛ 

на скорости хода vусх

α = β = 0 α = 2o, β = 0 α = 0 , β = 2o α = β = 0 α = 2o, β = 0 α = 0, β = 2o

Число
лопа�
стей z

Вари�
ант но�
совой

оконеч�
ности

Частота вращения ГВ

n nув. = 2,33n



Созданные в 1992 г. в ЦНИИМФ экс�
пертные системы технической диагностики
(ЭСТД) «Вещун» представляют собой соче�
тание диагностических средств и вычислитель�
ной техники на базе персональной ЭВМ, в
которую постоянно или периодически по�
ступает информация от средств диагностиро�
вания, где она обрабатывается с использо�
ванием базы знаний, составленной с помо�
щью экспертов в данной предметной области,
после чего система выдает заключение (ди�
агноз) о наличии неисправностей и реко�
мендации по их устранению, а также прогноз
состояния. ЭСТД позволяет осуществлять
техническое обслуживание (ТО) и ремонт
по состоянию и снизить затраты на эти цели
в среднем на 30%.

ЭСТД «Вещун» относятся к предметно
(объектно) ориентированным экспертным
системам и могут быть двух видов: статиче�
ские и динамические. Статические системы
предназначены для поиска неисправностей
в объекте (структурные неисправности), а
динамические — для установления причин
нарушения правильности функционирова�
ния объекта (системные неисправности).

Общие характеристики статических
ЭСТД «Вещун»1, охватывающие основные
технические средства судна, приведены в
табл. 1.

Динамические системы, как правило,
работают в реальном масштабе времени,
статические — в диалоговом режиме. Стати�
ческие системы предназначены для периоди�
ческого диагностирования технических
средств; при этом в ЭСТД «Вещун» использу�
ется одноразовый ручной или автоматичес�
кий ввод информации, а установление диаг�
ноза идет в автоматическом режиме.

Динамические экспертные системы
предназначены для централизованного кон�
троля сложных технических систем и требу�
ют одновременного ввода большого числа
диагностических параметров.

Быстродействие прикладных ЭСТД (от
момента ввода параметров до выдачи на
экран монитора диагноза и рекомендации)

составляет: динамических (реального вре�
мени) — 0,5—3 с; статических одноразово�
го запросного ввода информации (типа «Ве�
щун») — 1—5 с; статических вопросно�ответ�
ных — 10—15 мин.

При разработке ЭСТД были исполь�
зованы опыт и знания большого числа спе�
циалистов, применены сложные методы рас�
познавания, систематизирован обширный
опыт ЦНИИМФ в области технической экс�
плуатации и диагностики [1]. Система поз�
воляет оперативно оценивать техническое
состояние объекта, сокращать время по�
иска неисправностей и прогнозировать со�
стояние, предотвращать аварийные ситуа�
ции и сохранять накопленный опыт эксплу�
атации (что важно при частой сменяемости
персонала, его сокращении и снижении
квалификации).

Принцип действия ЭСТД основан на от�
несении объекта диагностирования к одной
из четырех категорий состояния (A, В, С, D),
принятых в международной практике. Кате�
гории соответствует определенный объем
работ по ТО и ремонту. Поскольку каждое
техническое состояние описывается множе�
ством диагностических параметров, то каж�
дая категория рассматривается как подмно�
жество состояний. В силу особенностей ди�
агностических параметров — размытости
границ области состояния, погрешности из�
мерения, нечеткости описания — они рассма�
триваются как нечеткие множества.

Уровень принадлежности диагностиче�
ского параметра χi подмножества A, B, C и
D оценивается характеристической функци�
ей в интервале [0,1], которая называется
функцией принадлежности μ. Отметим, что
интервал [0,1] охватывает все множества
состояний объекта диагностирования.

Для градации функции принадлежно�
сти в интервале [0,1] принята стандартная ус�
ловная шкала, соответствующая категориям
состояния:

ккааттееггоорриияя  AA (μ < 0,5) — неисправность
отсутствует, состояние объекта при прием�
ке в эксплуатацию;

1ЭСТД «Вещун» используются также для транспортных и энергетических объектов.
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ккааттееггоорриияя  ВВ (μ = 0,5...0,75) —
неисправность незначительна, обы�
чное состояние в эксплуатации, ТО
не проводится;

ккааттееггоорриияя  СС (μ = 0,75...0,99) —
неисправность значительна, прово�
дится ТО или ремонт в течение бли�
жайших 15—30 дней;

ккааттееггоорриияя  DD (m > 0,99) — неис�
правность опасна, дальнейшая экс�
плуатация не проводится.

Аналогичная градация принята
и для качества масла.

Разработанные в ЦНИИМФ
нормы технического состояния, вы�
раженные диагностическими пара�

метрами, также как и нормы
Российского Морского Регистра Су�
доходства и различные нормы ISO,
определяют границы категории тех�
нического состояния. В качестве при�
мера на рис. 1 приведены нормы ви�
брации для центробежных насосов с
электроприводами мощностью 15—
75 кВт.

Функции принадлежности поз�
воляют перевести диагностические
параметры различной физической
природы (в том числе и «лингвисти�
ческие термы») в универсальные без�
размерные величины в интервале
[0,1]. В системах «Вещун» принята
псевдо S�образная форма функции
принадлежности (рис. 2).

Функция принадлежности со�
ставляет основу коэффициента раз�
вития неисправности Крн, использу�
емого в алгоритмах решающих пра�
вил систем ЭСТД. Наряду с ним в
алгоритмах используется коэффи�
циент проявления неисправности Кпн
и коэффициент достоверности диаг�
ноза Кдд.

Если неисправность описывает�
ся одним диагностическим параме�
тром, то коэффициент Крн равен
функции принадлежности и имеет
соответствующие градации.

При описании неисправности
несколькими диагностическими пара�
метрами (т. е. несколькими функци�
ями принадлежности) коэффициент
развития неисправности Крн пред�
ставляется в виде обобщенного па�
раметра, имеющего те же упомяну�
тые выше четыре градации.

Обобщенный параметр может
быть получен несколькими способа�
ми: в виде логико�алгебраических
объединяющих выражений, метода�
ми главного критерия (определяю�

Газотурбинный двигатель:
теплотехника 53 75 — 100 — — 90
осмотровые операции 42 84 — — — 100 70
запуск 8 22 — 100 — — 95
масло 24 22 — — 100 — 95
вибрация двигателя 25 31 98 — — 2 70
вибрация редуктора 100 — — — 70

Дизель:
теплотехника 40 90 — 98 — 2 80
масло 24 23 — — 100 — 45
турбокомпрессор 10 19 100 — — — 80
привод механизмов 11 24 100 — — — 70

Шестеренный насос 18 28 68 32 — — 85
Центробежный насос 25 37 81 19 — — 85
Винтовой насос 19 29 79 21 — — 85
Поршневой компрессор 26 39 82 18 — — 80
Масло поршневого компрессора 9 18 73 27 — — 85
Центробежный сепаратор 26 14 72 28 — — 85
Вентилятор 10 28 93 7 — — 85
Асинхронный электродвигатель 17 24 66 17 — — 75

Таблица 1

Общие характеристики ЭСТД «Вещун»

Наименование базовых ЭСТД

Количе�
ство 
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правно�
стей

Количество измеряемых диагностических
параметров Степень ох�
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Рис. 1. ННооррммыы  ввииббррааццииии  ввееррттииккааллььнныыхх  ццееннттррооббеежжнныыхх  ннаассооссоовв  сс  ээллееккттррооппррииввооддоомм  ммоощщннооссттььюю
1155——7755  ккВВтт::  
— — — — верхняя граница категории A; ⎯⎯⎯ верхняя граница категории В;
—⋅—⋅— верхняя граница категории С

Рис. 2. ФФууннккццииии  ппррииннааддллеежжннооссттии  ппоо  ууррооввннюю
ррааддииааллььнноойй  ии  ооссееввоойй  ввииббррааццииии  ддлляя
шшеессттеерреенннныыхх  ннаассооссоовв  сс  ээллееккттррооппррииввоо��
ддоомм  ммоощщннооссттььюю  22——1155  ккВВтт::
1, 2 — кривые функции принадлежно�
сти К4—К9 и К1—К3, К10—К12
соответственно
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щего параметра), линейной свертки
или минимаксным, а также в виде
регрессионного уравнения (полу�
ченного, в частности, методами пла�
нирования экспериментов).

Коэффициент проявления неис�
правности Кпн является эвристичес�
ким, а в ряде решающих правил вы�
ступает как диагностический пара�
метр. В системе «Вещун» он часто
играет роль «диспетчера».

Коэффициент достоверности ди�
агноза Кдд играет контролирующую
роль и является вероятностной оценкой
ошибок «ложная тревога» или «пропуск
дефекта». Первоначально Кдд задает�
ся по аналогиям, а затем определяет�
ся по результатам работы ЭСТД.

Объект диагностирования опи�
сывается рабочей таблицей неис�
правностей с перечнем возможных
неисправностей и их описанием ди�
агностическими параметрами (функ�
циями принадлежности). Таблица не�
исправностей (табл. 2) используется
для составления решающих правил.
Каждой неисправности соответству�
ет одно или несколько решающих
правил — моделей обнаружения не�
исправностей, позволяющих отне�
сти ее к той или иной категории со�
стояния.

В ЭСТД используются модели
обнаружения неисправности, полу�
ченные различными методами, ко�
торые используются в единой диаг�
ностической программе — так на�
зываемой многофункциональной
технологической платформе:

отклонение от математической
модели, от эталонной модели, полу�

ченной для нового объекта на стенде,
в том числе так называемый метод
«расслоения характеристик» (для тер�
могазодинамических параметров);

отклонение от норм на частотах
проявления неисправностей (узко�
полосный спектр или в 1/3 октавы);
отклонение от опорного (осреднен�
ного) спектра; корреляционные раз�
ладки вибрационных параметров,
специальные методы обработки ви�
брации — кепстр, огибающая — ана�
лиз появления боковых частот и их
модуляции (для вибрационных па�
раметров);

измерение ударных импульсов
(является преимущественным мето�
дом в системе «Вещун» для оценки
состояния подшипников качения);

трибологические методы — оп�
ределение содержания металлов в
продуктах износа и оценка измене�
ния качества масла;

осмотровые операции и органо�
лептические методы.

Использование различных мо�
делей позволяет, с одной стороны,
расширить область обнаруживае�
мых неисправностей, а с другой —
повысить достоверность диагноза
благодаря подтверждению диагноза
несколькими независимыми метода�
ми. При этом также используется па�
раллельное определение одной и
той же неисправности несколькими
методами (если это допускают сред�
ства диагностирования). Блок об�
ратной связи через некоторое вре�
мя эксплуатации системы устанав�
ливает эффективность того или иного
метода для данного объекта.

Программное обеспечение
ЭСТД позволяет диагностировать не�
исправность путем автоматическо�
го перебора решающих правил и
вывода на экран компьютера пере�
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Рис. 3. ССххееммаа  ууссттааннооввллеенниияя  ддииааггннооззаа  вв  ЭЭССТТДД  ««ВВеещщуунн»»

001 Расцентровка с приводом + +или +и
002 Неисправность муфты К35 — повышение +или +

вибрации с нагрузкой
003 Неуравновешенность враща� + +или

ющихся деталей (повреждение
или занос рабочего колеса или
неплотная посадка колеса на
валу)

. . .

021 Недостаточная смазка подшип� 
ника № 3

Условные обозначения: «+» — данный параметр влияет на диагноз; «+ и» — на диагноз влияют совместно два параметра; «+ или» — возможно
влияние на диагноз одного из параметров (принимается во внимание параметр с наибольшим значением).

Таблица 2

Неисправности центробежного электронасоса (фрагмент)

Код Неисправность
Эвристический коэффициент
проявления неисправности

Кпн

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9

I II I II Выч. 0,5 0,5 0,25�0,43 0,52�0,95

foб
рад.

f2
рад.

fоб
осев.

f2
осев.

fоб Zм
рад.

f0,5
гор.

f0,5
рад.

f0,25�0,43
рад.

f0,52�0,95
рад



30

чня неисправностей с рекомендаци�
ями по их устранению (рис. 3).

ЭСТД «Вещун» включает в себя
три основных блока: опорную базу
знаний (ОБЗ), инструментальное
средство (ИС) и собственно при�
кладную экспертную систему (рис. 4).
ОБЗ и ИС предназначены для
специалиста, создающего приклад�
ную экспертную систему. Послед�
няя, в свою очередь, предназначена
для конечного пользователя.

ОБЗ (см. рис. 4) концентрирует
знания об объекте диагностирова�
ния, необходимые для заполнения
«пустой оболочки». Создание библи�
отеки ОБЗ дает возможность быст�
ро получать ЭСТД для любых прило�
жений. ОБЗ должна поддерживать�
ся и пополняться пользователем
системы. Действия специалиста по
заполнению оболочки регламентиру�
ются специальной инструкцией по
синтаксису написания арифметиче�
ских и логических операций. Количе�
ство создаваемых прикладных
ЭСТД — не ограничено. Операцион�
ная система и язык ЭСТД — MS DOS 3

и выше, Clipper 5.01. Трудоемкость
создания прикладной экспертной си�
стемы при наличии ОБЗ — 2 чел/ч
на одно правило.

Система имеет открытую стру�
ктуру с возможностью корректиров�
ки и дополнений. Число данных, ко�
личество неисправностей не огра�
ничено. Большие технические
системы при создании ЭСТД разби�
ваются на блоки (например, дизель,
ГТД) по типам моделей обнаруже�
ния неисправностей. Охват возмож�
ных неисправностей достигает 60—
90% (ограничения из�за возможно�
стей диагностических средств).
Количество правил в одной приклад�
ной ЭСТД (блоке) — до 400.

Механизм вывода («решатель»)
основывается на жесткой програм�
ме отнесения диагноза к четырем ка�
тегориям состояния. При этом исполь�
зуется метод нечеткого вывода с
прямым построением цепочки про�
дукционных правил. Быстродействие
составляет 1—5 с (после ввода ин�
формации) и определяется числом
правил и возможностями компьютера.

Система характеризуется вы�
сокой достоверностью: вероятность
диагноза по ошибкам «ложная тре�
вога» — 0,90—0,93, по «пропуску
дефекта» — 0,94—0,95. Блок об�
ратной связи ведет учет процента
«ложных тревог» и «пропусков де�
фектов». На основе этих данных про�
водится «самообучение» — вносится
корректировка в решающие прави�
ла и нормы технического состояния.

Система осуществляет прогнози�
рование на заданную дату и анализ
тенденций, а также выдает рекомен�
дации по ТО и указывает причины
неисправности. Предусматривается
применение различных методов про�
гноза, отвечающим физическим про�
цессам развития неисправности.

Требуемая память — примерно
620 кбайт: главный модуль — 464
кбайта, вспомогательные файлы —
17 кбайт, база данных на одну при�
кладную экспертную систему (в сре�
днем) — 135 байт и дополнительно
примерно 1 кбайт на каждый сеанс
ввода данных измерений. Ввод дан�
ных может быть ручным и автомати�
ческим.

Системы «Вещун» работают в
составе переносных или стационар�
ных универсальных диагностических
систем. Основной для ЭСТД являет�
ся переносная система СКАН, соз�
данная ЦНИИМФ на основе при�
менения виртуальных приборов.

В настоящее время за рубежом
блок экспертной системы в обяза�
тельном порядке включается в со�
став современных диагностических
систем.

Сравнение ЭСТД «Вещун» с
ЭСТД ведущих американских компа�
ний ExpertALert фирмы Predict/DLJ и
NSpectr II фирмы CSI показывает,
что по охвату механизмов, досто�
верности, применению универсаль�
ной технологической платформы эти
системы примерно одинаковы, од�
нако ЭСТД «Вещун» имеют меньшую
стоимость и лучше приспособлены к
отечественной технике.

ЛЛииттееррааттуурраа

1. Голуб Е. С., Мадорский Е. З., Розен�

берг Г. Ш. Диагностирование судовых техни�

ческих средств. М.: Транспорт, 1993.

2. Статические и динамические экспертные 

системы/Э. В. Попов, И. Б. Фоминых, Е. Б. Ки�

сель, М. Д. Шапот. М.: Финансы и статистика,

1996. 

ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999ÑÓÄÎÂÛÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Рис. 4. ААррххииттееккттуурраа  ЭЭССТТДД  ««ВВеещщуунн»»
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Водометные движители (ВД) по принци�
пу действия относятся к гидрореактивным*. Ре�
активные гидродинамические силы, создаю�
щие упор водометного движителя, в отличии от
традиционного гребного винта, формируют�
ся на лопастях рабочего колеса насоса, на
лопастях спрямляющего аппарата и водонепро�
ницаемых поверхностях водовода.

ВД имеют целый ряд специфических осо�
бенностей. К ним можно отнести: влияние спо�
соба отбора жидкости из пограничного слоя к
движителю на распределение гидродинамиче�
ских давлений по поверхности корпуса судна в
районе входного отверстия водовода и выхода
из реактивного сопла; отсутствие влияния попут�
ного потока на лопасти рабочего колеса движи�
теля; влияние на энергетические показатели си�
стемы гидравлических потерь в водоводе, а так�
же наличие перепада гидродинамических дав�
лений между входом и выходом из реактивного
сопла.

Несмотря на ряд положительных качеств,
присущих ВД [1], их пропульсивные показате�
ли в общепринятом конструктивном исполнении
(сосредоточенный отбор жидкости) остаются
пока ниже винтовых вариантов (например, у ка�
теров лесосплава пропульсивный коэффициент
не превышает 0,5), что замедляет интенсив�
ность их внедрения [2—4]. Поэтому повышение
энергетической эффективности судов и под�
водных объектов с ВД является актуальной за�
дачей.

Один из возможных путей повышения эф�
фективности ВД заключается в рациональном
конструктивном исполнении входного участка во�
довода движителя и обводов корпуса кормо�
вой оконечности судна. Схема движительного
комплекса с распределенным отбором жидко�
сти из пограничного слоя, приведенная на рис. 1,
позволяет реализовать силы гидродинамическо�
го давления на кормовой оконечности судна в
силу, совпадающую по направлению с движе�
нием судна, что в целом приводит к снижению
общего сопротивления движению и способству�
ет повышению энергетической эффективности.

Рассмотрим основные гидродинамичес�
кие закономерности входного участка водово�
да водометного движителя (рис. 2). В общей те�
ории гидрореактивных движителей используют�
ся основные законы и теоремы гидромехани�
ки (законы сохранения массы и энергии,
теорема об изменении количества движения и
законы Ньютона).

В качестве объекта изучения выбрана кон�
струкция корпуса в виде тела вращения с рас�
пределенным по периметру отбором жидкости
из пограничного слоя через щелевое отверстие.

Согласно уравнению Бернулли по линии
тока для вязкой жидкости уравнение энергии
можно записать в виде [4]:

γQH = [αcρ⎯Vc
2/2 – α1ρ⎯V1

2/2 + γhw + (pc – p1)] ⋅ Q, (1)

где γQH = Nвηн — гидравлическая мощность
движителя (здесь Nв — мощность на валу движи�
теля; ηн — КПД насосного агрегата, гребного
винта или движителя другого типа; γ = ρg —
удельный вес жидкости; Q — расход; Н — напор,
создаваемый лопастной системой движителя); αc
и α1 — коэффициенты неравномерности пото�
ка в сечениях 1—1; с—с; hw — гидравлические
потери энергии в водоводе движителя от сече�
ния 1—1 до выхода из реактивного сопла;⎯V1 —
осредненное значение скорости в отбираемом
слое сечения 1—1.

Обозначив⎯Vc /V0 = m;⎯V1/V0 = k; hw = ζΣ⋅
⋅ V0

2/2g; (pc – p1)/γ = Δ⎯p ⋅ V0
2/2g, выражение

(1) можно записать в следующем виде:

γQH = 0,5 ρQV0
2 (αcm

2 – α1k2 + ζΣ + Δ⎯p) .    (2)

Согласно теореме об изменении количе�
ства движения, приращение количества движе�
ния за промежуток времени (t – t0) равно им�
пульсу силы за тоже время [5], т. е. 
R = ∫ ρVnVds — можно записать

S

0,5схS0ρV0
2 = ρQV0(α4m – α3k) = P,     (3)

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ ВОДОМЕТНЫХ 

ДВИЖИТЕЛЕЙ
(В порядке обсуждения)

АА..  ММ..  ССттееппаанноовв, докт. техн. наук, АА..  ЛЛ..  ФФееддоорроовв, канд. техн. наук

(ВМИИ) УДК 629.5.036

*См. «Судостроение». 1996. № 11—12. C. 15—18, 21—23. (Прим. ред.).

Рис. 1. ССххееммаа  ввооддооммееттннооггоо  ддввиижжииттеелляя  сс  рраассппррееддееллеенн��
нныымм  ооттббоорроомм  жжииддккооссттии::
1 — защитная решетка; 2 — подводящий канал
(водовод); 3 — транец судна; 4 — реверсивно�
рулевое устройство; 5 — спрямляющий аппарат;
6 — рабочее колесо насоса; δщ — ширина щеле�
вого отверстия
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где S0 — cмоченная поверхность объ�
екта (без учета поверхности водовода
движителя); сx — фактический коэф�
фициент сопротивления движению те�
ла в жидкости (он не равен коэффици�
енту буксировочного сопротивления);
α3 и α4 — коэффициенты неравномер�
ности потока по количеству движения;
Р — упор движителя.

Левая часть равенства (3) пред�
ставляет собой равнодействующую
сил сопротивления движению тела в
жидкости, правая — равнодействую�
щую сил упора, создаваемую движи�
телем и равную изменению количест�
ва движения в водоводе движителя в
проекции на ось движения (в других ти�
пах движителей — на лопатках рабо�
чего органа).

С учетом того, что в уравнениях
(2) и (3) α ≅ 1 и γQH = Nвηн, совмест�
ное решение этих уравнений дает при�
ближенную зависимость для заданной
мощности на валу движителя:

⎛                  2Nвηн ⎞1/3

V0 = ⎜ ⎟ ,      (4)
⎝  ρcqS0(m2 – k2 + ζΣ + Δp ⎠

где сq = Q/V0S0 — коэффициент рас�
хода.

Из (4) можно получить значение
искомой мощности на валу движите�
ля при заданной скорости хода. Зная
мощность на валу Nв, КПД лопаст�
ной системы ηн (предварительно зада�
ется с последующим уточнением), смо�
ченную поверхность судна S0 и плот�
ность жидкости ρ, а также аналитиче�
ские либо экспериментальные
зависимости для параметров сx, k, ζΣ
и Δp от коэффициента расхода сq,
можно определить экстремум скоро�
сти или необходимой мощности гра�
фоаналитическим способом (путем
задания через определенный интервал
значения сq).

Из равенства (3) можно получить
значения коэффициентов m и сх. Коэф�
фициент количества движения k, согла�
сно зависимости (4), рассчитывается
по параметрам пограничного слоя.
При известных значениях расхода Q,
скорости хода V0, коэффициентов m и
k можно определить фактическое со�
противление движению судна Rx.

Проанализируем возможные тех�
нические пути повышения энергетиче�
ских показателей системы с ВД. У боль�
шинства из них отверстие для отбора
жидкости из набегающего потока кон�
структивно выполнено в виде эллип�
соида на плоском днище кормовой
оконечности судна. При таком устрой�
стве энергия попутного потока практи�
чески не используется. Для повыше�

ния энергетической эффективности
движителя предлагается перейти к рас�
пределенному отбору воды по пери�
метру корпуса судна. 

Обратимся к зависимости (3) для
упора Р, создаваемого движителем.
Входящий в ее состав коэффициент k
характеризует не только количество
движения на входе в водовод, но и
степень использования попутного по�
тока в создании упора движителем. У
обычных водометов этот коэффици�
ент близок к единице, а при распреде�
ленном отборе k = 0,7...0,8. Это зна�
чит, что для создания одинакового упо�
ра во втором случае потребуется мень�
ший расход воды Q и соответственно
меньшая мощность. Однако реализа�
ции только этого мероприятия оказы�
вается недостаточно, чтобы водомет�
ные системы могли достичь пропульсив�
ных показателей винтовых систем.

Вернемся к рассмотрению зави�
симости (4). За счет каких параметров
(при неизменной мощности Nв и КПД
насоса) можно увеличить скорость хо�
да? Рассмотрим переменные коэффи�
циенты: сx, k, ζΣ и Δp.

Влияние потерь в водоводе (ζΣ и
Δp) на эффективность водометной си�
стемы весьма ощутимо, они составля�
ют порядка 30% от общей мощности,
но существенно улучшить пропульсив�
ные показатели системы за счет со�

вершенствования водовода пока не
удается.

Уменьшение коэффициента m =
Vc/V0 может привести к изменению
скорости, но при этом для достиже�
ния необходимого упора Р потребует�
ся увеличить расход Q (возрастет ко�
эффициент расхода сq). В итоге ско�
рость хода V0 изменится незначитель�
но. Остается рассмотреть возможность
совершенствования ВД путем управле�
ния взаимодействием движителя с об�
текающим судно потоком жидкости,
т. е. возможность управления сопроти�
влением движению корпуса в воде (ко�
эффициент сх). Одним из таких напра�
влений могло бы стать использование
распределенного отсоса жидкости из
пограничного слоя с целью ламина�
ризации потока и уменьшения сопро�
тивления трения по поверхности обте�
каемого тела [6]. Однако попытки при�
менить этот способ на телах вращения,
движущихся в воде, положительных
результатов не дали.

Тем не менее, в ходе испытаний
было обнаружено, что на поверхности
тела перед щелевым отверстием име�
ется область пониженного давления, за
ним — область повышенного давле�
ния.

Расположение кольцевого отвер�
стия для отбора жидкости на стыке го�
ризонтального участка днища и на�
клонного (кормовой подзор) или кону�
са (рис. 3) приводит к тому, что проек�
ция равнодействующей отрицательных
давлений на направление движения
равна нулю, а равнодействующая по�
ложительного давления не равна нулю
и направлена в сторону движения объ�
екта, уменьшая его общее сопротивле�
ние движению. Описанный эффект был
подтвержден в процессе проведения
специального эксперимента. Испыты�
вались два варианта расположения
щелевого отверстия на макете тела
вращения диаметром 310 мм. При
этом определялась скорость движе�
ния объекта в равновесном режиме
движения, эффективность вариантов
оценивалась по значению гидродина�
мического пропульсивного коэффици�
ента: η0 = R0V0/(γQH), где R0 — бук�
сировочное сопротивление.

Первый вариант — щелевое от�
верстие водовода расположено на
корпусе вдали от стыка, второй вари�
ант — аналогичное отверстие
находится на стыке цилиндра с кону�
сом (см. рис. 3).

Анализ основных результатов ис�
пытаний (табл. 1) показывает, что ско�
рость хода V0 возросла на 13—14%,
напор насоса увеличился за счет пере�
хода на другой режим работы по час�

Рис. 2. ССххееммаа  рраассппррееддееллееннннооггоо  ооттббоорраа  жжиидд��
ккооссттии  ии  ээппююрраа  ссккооррооссттии  ннаа  ввххооддее  вв  ввоо��
ддооввоодд::  
I—I, II—II, III—III и с—с — сечения; 
1 — рабочее колесо насоса; 
2 — насадка; 3 — корпус

Рис. 3. ССххееммаа  ррааззммеещщеенниияя  щщееллееввооггоо  ооттввеерр��
ссттиияя  ннаа  ииссппыыттыыввааееммоомм  ммааккееттее  ттееллаа
вврраащщеенниияя  ввддааллии  оотт  ссттыыккаа  ((aa))  ии  ннаа  ссттыыккее
ккооррппууссаа  ии  ццииллииннддрраа  ((бб))::
1 — корпус макета; 2 — щель для от�
бора жидкости; 3 — ВД

–

–

–

–

–
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тоте вращения. Соответственно умень�
шились коэффициенты расхода сq и
соотношения скоростей m = Vc/V0. При
этом увеличение скорости в 1,13 раза
без каких�либо специальных меропри�
ятий должно было бы привести к воз�
растанию мощности на валу двигателя
почти в 1,5 раза. В опытах же гидрав�
лическая мощность насоса γQH увели�
чилась не более чем на 10%. Следова�
тельно, увеличение скорости хода под�
водного объекта могло произойти лишь
за счет уменьшения общего сопротив�
ления движению. Сопротивление тре�
нию при таком способе отбора жидко�
сти из пограничного слоя может лишь
возрасти, поэтому остается только со�
противление давления. Причем сопро�
тивление движению сх второго вариан�
та уменьшилось до 33% по сравнению
с первым, а по сравнению с буксиро�
вочным — до 50%. Несмотря на конст�
руктивное несовершенство рассмат�
риваемых вариантов (большие поте�
ри в водоводе), пропульсивные показа�
тели второго варианта оказались выше,
чем у винтовых систем.

Если учесть, что значение КПД
осевого насоса не ниже 0,86, то, пе�
реходя к пропульсивному коэффици�
енту по мощности на валу (η = η0ηн),
для второго варианта макета можно
получить η = 0,83...1,0. Не следует
путать при этом пропульсивный коэф�
фициент (который может быть даже
больше единицы) с КПД системы.

В пропульсивном коэффициенте
буксировочное сопротивление R0, как
правило, не равно фактическому Rx.

Как следует из анализа результа�
тов эксперимента, пропульсивные ка�
чества системы с водометным движи�
телем зависят от многих взаимосвя�
занных параметров, из которых наи�
более важными являются выбор места
отбора воды к движителю и распреде�
ленный отбор ее из пограничного слоя.

Перейдем теперь к рассмотрению
корпусной силы. Физическая сущность
возникновения местного перераспреде�
ления поля гидродинамических давле�
ний в области отсоса жидкости из погра�
ничного слоя принципиально отлича�
ется от природы сил давления, создаю�
щих сопротивление формы, которое
является результатом проявления вязко�
сти жидкости. Для хорошо обтекаемых
тел сопротивление формы не превы�
шает 10% от общего сопротивления.
Изменение гидродинамического дав�
ления в потоке жидкости в районе отсо�
са не связано с вязкостью жидкости.

При отсосе перед входным отвер�
стием скорость жидкости возрастает
и давление падает, после отверстия
скорость падает и давление возрас�

тает. По мере удаления от места отсо�
са жидкости скорость течения потока
выравнивается и давление возвраща�
ется к первоначальному.

Если организовать отбор жидкости
из набегающего потока таким обра�
зом, чтобы проекция результирующей
силы в области повышения давления
была ориентирована по направлению
движения тела, то за счет этого можно
уменьшить суммарное сопротивление
движению. Эту силу назвали корпус�
ной силой [4].

При отборе жидкости из потенци�
ального потока через щелевое отвер�
стие конечных размеров, располо�
женное на плоской пластине нормаль�
но к набегающему потоку, получено
решение для давлений, в котором Δp
является функцией отношения осред�
ненной скорости в отверстии Vn к ско�

рости набегающего потока V0, где Vn =
Q/ll  δщ, ll — длина щелевого отверстия,
δщ — ширина отверстия.

Для реальной жидкости сущест�
венную роль имеет форма обводов вход�
ного отверстия. От нее зависит величи�
на фактического сечения входа в водо�
вод, так как часть сечения входного от�
верстия может перекрываться вихрем
и действительная скорость Vn будет зна�
чительно больше расчетной.

Для получения картины поля ги�
дродинамических давлений в районе
щелевого отверстия одного из водо�
водов водометного движителя, уста�
новленного на теле вращения, были
проведены специальные опыты
(рис. 4). Разность давлений в данной
точке при обтекании замкнутой кон�
струкции без отбора жидкости (Q = 0)
и при расходе Q ≠ O на равновесном
режиме движения и создает корпус�
ную силу. Как следует из данных экс�
перимента, изменение давлений но�
сит местный характер, опытные дан�
ные значительно отличаются от рас�
четных вследствие влияния геометрии
входа. Следовательно, для каждой
формы входного участка водовода
необходимо определять свои попра�
вочные коэффициенты.

В частности, для конической по�
верхности тела вращения с кольце�
вым входом в водовод корпусная сила
равна

1               2  ⎡           tgϕ⎛       δщ ⎞⎤
ΔPk = ρV0

2S0 cq ⎢ln⎯xc – ⎜xc – ⎟⎥ ⋅ tgϕ , (5)
2              π ⎣             r0 ⎝ 2 ⎠⎦

где хс =  2хс/δщ (расстояние от сере�
дины отверстия до среза реактивно�
го сопла); r0 — радиус цилиндричес�
кого корпуса.

Из выражения (5), разделив ΔPk
на 0,5 ρV0

2S0, получаем коэффициент
корпусной силы Δcx.

Вариант I

30 5,1 10,8 11,7 1270 3,0 0,79 0,66 0,69 0,51 3,8
59 5,95 26,6 6,2 1650 1,63 1,67 0,71 0,73 0,61 3,2

Вариант II

30 5,83 11,0 12,5 1380 2,7 0,72 0,65 0,815 0,48 3,0
59 6,75 26,5 6,8 1802 1,435 1,46 0,70 0,97 0,575 2,15
50,9 7,4 23,5 8,6 2020 1,61 1,17 0,68 1,13 0,575 2,17

*Коэффициент буксировочного сопротивления сх0
= 4,2⋅10–3; площадь щелевого отверстия

Ωщ = 2⋅10–2 м2; угол наклона стенок щелевого отверстия ϕ = 45o; смоченная поверхность
замкнутого корпуса S0 = 2,7 м2.

Таблица 1

Основные результаты сравнительных испытаний макетов тела вращения 
с водометным движителем*

m cq k η0 ζв cx⋅103
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Рис. 4. ССххееммаа  ииззммеерреенниийй  ((aa))  ии  ррееззууллььттааттыы
ооппыыттаа  ((бб))  ппоо  ооппррееддееллееннииюю  ппоолляя  ггииддрроо��
ддииннааммииччеессккиихх  ддааввллеенниийй  вв  ррааййооннее  щщее��
ллееввооггоо  ооттввееррссттиияя  ((      ——  ттооччккии,,  вв  ккооттооррыыхх
ппррооввооддииллииссьь  ииззммеерреенниияя))::  11 ии  33 ——  ппррии
QQ ≠≠ 00  ии  QQ ==  00  ссооооттввееттссттввеенннноо;;  22 ——
рраассччеетт  ппоо  ффооррммууллее  ((55))

а)

б)

..
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Сопротивление движению судна
Rx c ВД будет отличаться от буксиро�
вочного R0 на величину ΔPk.

Как отмечалось выше, зависи�
мость (5) дает заниженные значения
корпусной силы. Поэтому вместо (5)
запишем:

⎡           tgϕ ⎛       δщ ⎞⎤
Δcx = 0,638 Acqtgϕ ⎢ln⎯xc – ⎜xc – ⎟⎥ ,  (6)

⎣            r0 ⎝       2 ⎠⎦

где A — поправочный коэффициент,
зависящий от геометрической формы
входного участка водовода.

Испытания проводились для пя�
ти вариантов геометрических форм
входных участков водоводов и кормо�
вых оконечностей полномасштабных
макетов с ВД (рис. 5).

Все измерения выполнялись в рав�
новесных режимах движения объек�
та. Для получения различных режи�
мов по расходу Q применялись смен�
ные реактивные сопла. Результаты из�
мерений обрабатывались по
зависимостям (3), (4) и (6) при вычи�
сленных значениях коэффициентов k и
КПД системы (ρcxV0

3S0/2Nв). При
этом равновесный режим движения
системы «модель—буксировочная те�
лежка», по показаниям динамомет�
ра, считается таким, когда сила упо�
ра движителя равна силе сопротивле�
ния движению объекта. Такой режим
определялся по совместным показа�
ниям скорости движения модели и ди�
намометра. Это достигалось двумя
способами: изменялась скорость при
постоянном упоре либо при посто�
янной скорости изменялся в опреде�
ленных пределах упор движителя. Ди�
намометр реагировал на изменение
скорости или упора от заданного зна�
чения в пределах (±2...±5)%. Поэтому
данная величина и определяла по�
грешность измерения необходимых
параметров на равновесном режи�
ме движения. Динамометр, исполь�
зовавшийся в опытах, имел метроло�
гическую аттестацию и был спроекти�

рован таким образом, чтобы избе�
жать во время работы резонансных
режимов.

Наиболее характерные измерен�
ные и обработанные параметры при�
ведены в табл. 2.

Как следует из данных экспери�
мента, форма входного участка водо�
вода существенно влияет на значение
корпусной силы. Вариант 3 входа с
камерой внезапного расширения наи�
более эффективен по величине корпу�
сной силы, однако характеризуется
наибольшими гидравлическими поте�
рями на входе.

Предпочтительнее по пропуль�
сивным показателям вариант 4, у ко�
торого пропульсивный коэффициент
достигает значения η0 = 0,87 при КПД
осевого насоса ηн = 0,85.

Вариант 5 отличается от вариан�
та 4 тем, что у него сделана в качест�
ве вихрегенератора кольцевая прото�
чка в корпусе перед входом в водовод
и такая же на кормовой насадке. Ис�
пользование первого вихрегенератора
позволяет повернуть поток в водовод с
уменьшением размеров вихря в кана�
ле и тем самым уменьшить потери энер�
гии в водоводе на 20—25%. Кроме то�
го, вихрегенератор на насадке спо�
собствует безотрывному обтеканию
внешним потоком кормовой оконечно�
сти корпуса. За счет этого угол кону�
сности  ϕ может быть увеличен
до16...18%.

Вариант 5 с вихрегенераторами
можно рекомендовать для судов мало�
го водоизмещения, у которых осущест�
вить это мероприятие технологически
проще. Эффективность системы с вих�
регенераторами проверена до чисел
Рейнольдса, не превышающих 5 ⋅ 107.
Для определения их эффективности с
дальнейшим ростом числа Rе требуют�
ся дополнительные исследования.

ЗЗааккллююччееннииее.. Рациональное раз�
мещение входа в водовод и распреде�
ленный отбор рабочей жидкости из по�
граничного слоя к движителю позволя�
ет существенно повысить энергетичес�
кую эффективность судов и подводных
объектов с водометными движителями
и обеспечить конкурентоспособность
водометов по отношению к любым со�
временным типам движителей.
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1 13 3,75 40 156 6,23 104,5 2,4 1,075 4,5 2,85 0,795 0,675 0,79 0,7
2 13,5 4,4 16 63,5 6,15 55,2 4,1 1,42 2,04 2,84 1,0 0,85 0,725 1,0
3 13,5 4,25 20 63,5 6,25 52,3 4,8 1,32 2,06 2,43 0,9 0,76 0,73 1,75
4 13,5 3,75 16 63,5 6,13 55,1 4,16 1,23 2,2 2,2 1,02 0,865 0,73 1,5
5 16 3,75 16 44,3 5,5 35,4 3,4 1,45 1,72 2,5 1,15 0,98 0,72 2,0

*Ωc — площадь реактивного сопла.
** η = η0 ηн; m = Q/V0Ωc.

Таблица 2

Экспериментальные коэффициенты в формуле (6) для коэффициента корпусной силы Δcx

Вари�
ант

Характеристика макета Ско�
рость V0,

м/с

Рас�
ход Q,

л/с
ϕ,

град
S0,
м2 hk, мм Ω0*,

см2

Напор
Н,

м вод.ст m cq⋅103 cx⋅103 η0 η k A

Безразмерные коэффициенты**

Рис. 5. ВВааррииааннттыы  ггееооммееттррииччеессккоойй  ффооррммыы
ввххоодднныыхх  ууччаассттккоовв  ккааннааллоовв  ввооддооввооддоовв::
аа ——  hhkk//rr00 ==  11//55;;  бб ——  hhkk//rr00 ==  11//1122,,55;;
вв ——  hhkk//rr00 ==  11//1100;;  гг ии  дд ——  hhkk//rr00 ==
11//1122,,66;; 11 ——  ккааммеерраа  рраассшшиирреенниияя;;  22 ——
ввииххррееггееннееррааттоорр

а)

б)

в)

г)

д)



Проектирование современных и пер�
спективных судовых сетей распределения
электроэнергии — сложный, трудоемкий и
дорогостоящий процесс. В настоящее время
наблюдается значительное отставание тра�
диционных методов проектирования, регла�
ментированных устаревшими отраслевыми
нормативно�техническими документами, от
потребностей создателей новой морской
техники. Широкие возможности для преодо�
ления этого отставания и создания оптималь�
ных, сбалансированных проектов, а также
освобождения от рутины расчетных работ от�
крывает использование интеллектуальных
компьютерных технологий — системы авто�
матизированного проектирования судовых
силовых сетей распределения электроэнер�
гии (САПР�С). Внедрение САПР�С в практи�
ку проектирования представляет собой оче�
редной этап создания компьютерных техно�
логий проектирования судовых и
корабельных электроэнергетических систем
(ЭЭС).

Сети распределения, в отличие от схем
главного тока, до главного распределитель�
ного щита являются значительно более раз�
ветвленными, используют широкий спектр
номенклатуры электрооборудования и тре�
буют гораздо большего количества расчетов
для определения параметров выбираемых
элементов (выключателей, кабелей и др.),
выбора конфигураций и элементов распре�
делительных устройств. Поэтому сети распре�
деления представляют собой наиболее целе�
сообразный объект автоматизации при про�
ектировании. В основе существующих
методов автоматизации лежат оптимизиру�
ющие алгоритмы сбора, передачи, анализа
и интерпретации данных, электротехничес�
ких расчетов, формирования структуры рас�
пределительной сети, выбора и размеще�
ния электрооборудования.

Из блок�схемы функционирования
САПР�С, представленной на рис. 1, видно, что
на первом этапе — этапе анализа и синтеза
потребителей — происходит формирование
данных обо всех потребителях ЭЭС. Разра�
ботанная авторами система управления ба�
зой данных (БД) позволяет представить эти
данные в электронном виде в стандартном
формате БД. Система дает возможность рас�
полагать данные в выбранном порядке (т. е.
сортировать по различным параметрам, та�
ким как мощность, борт, район, помещение
установки потребителей и т. д.) и определять

количественные показатели массива потре�
бителей (общее количество потребителей,
доля потребителей с одно� или двубортным пи�
танием от общего числа потребителей, в том
числе в каждом помещении объекта и др.).
Разработанная структура БД потребителей
учитывает более 40 параметров и может как
унифицированный шаблон использоваться
для обработки и анализа исходных данных
ЭЭС судов любого типа.

На втором этапе функционирования
автоматизированной системы выполняются
расчет и выбор конкретной коммутационно�
защитной аппаратуры (КЗА), осуществляю�
щей коммутацию и защиту потребителей
электроэнергии. Номинальный и пусковой то�
ки, протекающие через фидеры потреби�
телей электроэнергии, определяются по из�
вестным соотношениям [1]. В САПР�С реа�
лизован алгоритм автоматизированного
выбора КЗА по рассчитанным значениям
токов.

Следующий этап автоматизированно�
го проектирования — компоновка КЗА в
электрораспределительных устройствах
(ЭРУ) и размещение последних в объекте.

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ СУДОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

ЮЮ..  НН..  ККиирреееевв (СПбГМТУ), АА..  ЮЮ..  ККааррааннддаашшоовв,,  АА..  ВВ..  ЮЮрриинн

(ЦКБ МТ «Рубин») УДК 681.322:621.316.001.63:629.5

Рис. 1. ББллоокк��ссххееммаа  ССААППРР��СС
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Важнейшим требованием, предъяв�
ляемым к морской технике, является
минимизация массогабаритных ха�
рактеристик электрооборудования.
Для каждого типа выключателей раз�
работаны и изготавливаются стан�
дартные конструкции распредели�
тельных щитов. Исходя из
предпочтительного использования
оборудования отечественного про�
изводства морского исполнения, в
качестве возможных ЭРУ автомати�
зированная система обращается к
БД стандартных унифицированных
распределительных щитов [2, 3]. В
данной статье предлагается автома�
тизированный метод решения зада�
чи определения количества, типа и
рационального размещения щитов в
помещениях и их насыщения автома�
тическими выключателями. Метод
отличается от известных и применя�
емых учетом специфики требований
к массогабаритным характеристи�
кам всей системы распределения
электроэнергии.

По номенклатуре выбранных
КЗА прежде всего определяется ми�
нимально требуемое количество ком�
мутационных аппаратов N:

N = N1 + N2, 

где N1 и N2 — количество потреби�
телей, требующих однобортного и
двубортного электропитания соот�
ветственно.

Полученное количество выклю�
чателей N увеличивается пропор�

ционально коэффициенту запаса,
учитывающему возможное увеличе�
ние потребностей в выключателях
на различных стадиях проектирова�
ния, а также в период эксплуатации
при возможных в будущем модер�
низациях объекта. Таким образом
выбирается рациональное количе�
ство резервных автоматических вы�
ключателей в схеме силовой элект�
роэнергетической сети [4].

На следующем этапе для каж�
дой зоны установки электрооборудо�
вания определяются (задаются) ее
предельные габариты. Для крупных
судов лимитирующим показателем
является площадь устанавливаемого
оборудования. Для объектов малого
водоизмещения ограничения накла�
дываются и на объем элементов рас�
пределительной сети. Для каждого
места установки можно описать мак�
симальную область Gi, ограничива�
ющую размеры электрооборудова�
ния:

Gi = Li
max ⋅ Bi

max ⋅ Hi
max ,

где Li
max, Bi

max, Hi
max — соответствен�

но предельные длина, ширина и вы�
сота области Gi.

Каждая область имеет свои ко�
ординаты. Ее геометрический центр
имеет координаты Xi, Yi, Zi, которые
определяют местонахождение каж�
дого j�го потребителя Пj.

Первым критерием структуры
распределительной сети, формиру�
емой САПР�С, выбрана суммарная

длина кабеля LΣ, а условием опти�
мальной структуры является мини�
мизация этой длины. Для достиже�
ния этого условия необходимо стре�
миться к уменьшению длины каждого
участка сети от j�го потребителя до
питающего его i�го ЭРУ. Суммарная
длина LΣ определяется следующим
образом:

LΣ = min(Σ⎮Xi – Xj⎮ + Σ⎮Yi – Yj⎮ + Σ⎮Zi – Zj⎮).

Каждый резервный фидер обес�
печивается электропитанием по то�
му же условию, но с ограничением,
учитывающим обязательное разме�
щение соответствующего ЭРУ на
противоположном борту по отноше�
нию к основному:

Yрез
⎮Yосн⎮ < 0  ,

Yосн

где Yосн и Yрез — координаты разме�
щения каждого ЭРУ, обеспечивающе�
го основное и резервное питание
потребителя. 

Как видно из этого условия, для
его выполнения всегда необходимо,
чтобы координаты по оси Y основно�
го и резервного электрооборудова�
ния были противоположных знаков,
что характеризует их принадлеж�
ность к правому или левому борту.

Анализ массогабаритных хара�
ктеристик типовых ЭРУ, типов и коли�
чества встроенных в них КЗА, токо�
вых характеристик позволяет сде�
лать вывод, что подключение каждого
потребителя к клеммам автоматиче�
ского выключателя требует пример�
но равных для каждого типа выклю�
чателя (а значит, и диапазона мощ�
ностей потребителей) затрат
пространства Gi в ЭРУ. Для количе�
ственной оценки затрат введем коэф�
фициент заполнения КV, который ха�
рактеризует относительные затра�
ты пространства для обеспечения
электропитанием потребителей: КV =
Iном/V .

Как показали исследования, для
отечественных ЭРУ, в которых уста�
новлены КЗА с номинальными тока�
ми до 50 А, значения КV колеблют�
ся в пределах 4—7 А/дм3, с токами
до 630 А — в пределах 2—3 А/дм3.
Построенная по изложенному прин�
ципу САПР�С выбирает распреде�
лительные щиты, позволяющие в ми�
нимальном объеме разместить мак�
симальное количество КЗА с

Группа 1. Электромеханизмы ЭЭС 1 1Б 5 15
общесудовые системы и устройства 2 2Б 10 90

3 2Б 5 5
4 2Б 8 80

1Б 4 40

Группа 2. Средства обеспечения конди� 1 2Б 5 15
ционирования, бытовые приборы и т. д. 2 1Б 10 70

3 1Б 10 65
2Б 5 25

4 1Б 10 110

Группа 3. Средства РЭА и спецпотребители 1 2Б 5 50
1Б 5 25

2 2Б 10 85
1Б 5 25

3 1Б 5 5
4 2Б 5 15

Примечание. 1. Потребители, требующие двубортного питания, имеют признак «2Б», одно�
бортного — «1Б». 2. В таблице не показан движительный комплекс (мощность порядка 100 кВт,
соизмеримая с мощностью целой группы механизмов), требующий двубортного питания от элек�
тростанций разных бортов.

Таблица 1

Сводная информация о потребителях электроэнергии

Потребители
Помеще�

ние

Резерви�
рование
питания

Количест�
во, ед.

Суммар�
ная мощ�

ность,
кВт

min
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наибольшими номинальными токами,
т. е. по условию нахождения макси�
мального из возможных KV.

Следующим условием оптими�
зации структуры сети является рав�
номерное относительное заполне�
ние областей размещения электро�
оборудования. Для оценки полноты
заполнения выделенного простран�
ства определяется относительный
объем электрооборудования Vотн,
т. е. суммарный объем размещен�
ных ЭРУ, приведенный к максималь�
ному объему каждой области:

Vотн =  ΣVЭРУ/VG ,

где ΣVЭРУ — суммарный объем раз�
мещенных ЭРУ; VG — максимальный
объем области G.

Для тех областей, где Vотн > 1,
наблюдается недостаток места для
установки электрооборудования,
при Vотн < 1 — избыток. На данном
этапе оптимизации происходит вы�
равнивание заполнения выделен�
ных областей, т. е. перераспределе�
ние связей потребитель — ЭРУ по
принципу равенства всех Vотн. Для
этого из схемы распределения элек�
троэнергии исключаются кабель�
ные связи потребителей, получаю�
щих питание из областей с Vотн > 1.
Прежде всего удаляются следую�
щие потребители: менее ответст�
венные, т. е. потребители III группы
ответственности или потребители
отключаемой нагрузки; наиболее
удаленные от соответствующей об�
ласти G; имеющие наибольшую
мощность.

Для питания этих потребителей
используют другие ЭРУ, находящие�
ся в областях, отвечающих условию
Vотн < 1. Перевод питания осущест�
вляется в области, удовлетворяю�
щие условию наибольшей близости
и незаполненности. Такая перестрой�
ка схемы происходит до тех пор, по�
ка все коэффициенты заполнения
областей установки электрооборудо�
вания не достигнут некоторой за�
данной проектантом величины. Та�
ким образом происходит перерас�
пределение питания потребителей,
обеспечивающее формирование се�
ти по следующим критериям опти�
мизации: минимизация массогаба�
ритных характеристик электрообору�
дования; относительно равномерное
заполнение выделенного простран�
ства объекта; минимизация длин ка�
бельных связей.

В качестве примера, характе�
ризующего описанные методы ав�
томатизированного проектирова�
ния, можно рассмотреть проект
морского автономного объекта. В
сеть распределения ЭЭС электро�
энергия поступает от двух электро�
станций, четырех ГРЩ, входящих в
состав схемы главного тока. Род
тока — постоянный. Потребители
располагаются в пяти смежных по�
мещениях.

Первой задачей проектанта яв�
ляется представление в требуемой
форме информации о потребителях
электроэнергии. Основные результа�
ты формирования БД потребителей
электроэнергии автоматизирован�
ной системы представлены в табл. 1.

Важнейшим требованием к ряду
проектов является необходимость
использования отечественного элек�

трооборудования морского исполне�
ния. Традиционно в практике судост�
роения наиболее часто применяют�
ся КЗА следующих типов: автомати�
ческие выключатели типа АК50Б
серий А3700 и ВА. Эти аппараты
способны охватить весь диапазон
используемых в судовых распреде�
лительных сетях потребителей. В рас�
сматриваемом случае рассчитанное
по формуле количество выключате�
лей N увеличено на величину запа�
са 10%, что на практике чаще всего
осуществляется на стадии рабоче�
го проектирования ЭЭС.

Сформированный в результате
работы САПР�С один из вариантов
сети распределения укрупненно при�
веден на рис. 2. Конкретные типы
ЭРУ, обозначенные на схеме, их ко�
личество, габаритные размеры даны
в табл. 2.

Рис. 2. ССххееммаа  ссееттии  рраассппррееддееллеенниияя  ппееррввооггоо  ууррооввнняя  вв  ппррооссттррааннссттввее  ооббъъееккттаа::
1—5 —  номера помещений; РЩ — распределительный щит; ГРЩ — главный
распределительный щит; ДК — движительный комплекс

PЩ1�2 ЩАП�100 1 А3790 1 400х400х850 0,136

РЩ1�1 ЩАП�10 4 АК50Б 40 4х(530х203х450) 0,192
ЩАП�83 1 А3770 12 1000х400х1450 0,580
ЩАП�34 1 А3770 2 600х400х1000 0,240

1 А3721 1

РЩ2�1 ЩАП�10 4 АК50Б 40 4х(530х203х450) 0,192
ЩАП�83 1 А3770 12 1000х400х1450 0,580

РЩ2�2 ЩАП�101 1 А3790 2 650х400х850 0,221

РЩ3 ЩАП�10 4 АК50Б 40 4х(530х203х450) 0,192
ЩАП�83 1 А3770 12 1000х400х1450 0,580
ЩАП�34 1 А3770 2 600х400х1000 0,240

1 А3721 1

РЩ4 ЩАП�10 4 АК50Б 40 4х(530х203х450) 0,192
ЩАП�83 1 А3770 12 1000х400х1450 0,580
ЩАП�100 1 А3790 1 400х400х850 0,136

ИИттооггоо 44,,006611

Таблица 2

Состав ЭРУ сети распределения

Габариты РЩ

Обозна�
чение

Тип
Коли�

чество,
ед.

Тип
Количе�
ство, ед.

L x B x H, мм V, м3

Элементы сети КЗА

ÝËÅÊÒÐÎ- È ÐÀÄÈÎÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÓÄÎÂ
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Потребители показаны схемати�
чно, на схеме они объединены в груп�
пы по признаку питания от одного
ЭРУ. Полученная структура сети, но�
менклатура ее основных элементов
является лишь одним из возможных
вариантов. Вариации расчетных ко�
эффициентов, параметров запасов
и погрешностей, задаваемых пользо�
вателем САПР�С, выбор в качестве
рабочих тех или иных БД электро�
оборудования и другие изменения
приводят к формированию автома�
тизированной системой различных
по структуре и составу распредели�
тельных сетей.

Анализ конкретной сети показы�
вает следующее. Схема сети рас�
пределения электроэнергии выполне�
на с использованием только отечест�
венного электрооборудования.
Видно, что питание движительного
комплекса выделено на отдельное
ЭРУ. Это вызвано тем, что он по�
требляет мощность, соизмеримую с
мощностью целой группы потребите�
лей и требует индивидуального обес�

печения питанием, не зависящего от
остальных потребителей. Электро�
оборудование выбиралось в соот�
ветствии с принципом минимизации
занимаемого пространства объек�
та. Суммарный объем распредели�
тельных щитов — 4 м3 (см. табл. 2).
Для аналогичного класса объектов
эта величина составляет 5,5—7 м3.
Таким образом, сформированная
сеть имеет габариты на 30—50%
меньше, чем аналоги. Это говорит об
актуальности внедрения САПР�С в
практику проектирования судовых
силовых сетей распределения элек�
троэнергии.

ЗЗааккллююччееннииее.. Разработаны оп�
тимизирующие алгоритмы автома�
тического проектирования судовых
силовых сетей распределения элек�
троэнергии. Использование интел�
лектуальных компьютерных техноло�
гий позволило объединить отдельные
алгоритмы в единую САПР�С и осу�
ществить автоматизированное проек�
тирование распределительной сети
конкретного перспективного морско�

го автономного объекта. Для приме�
ра сформирован оптимальный вари�
ант структуры сети, выбрано и разме�
щено электрооборудование. Анализ
массогабаритных характеристик эле�
ментов спроектированной схемы по�
казывает ее конкурентоспособность
по сравнению с существующими ана�
логами. Приведенные алгоритмы и
их компьютерная реализация могут
быть использованы в конструктор�
ских бюро, проектирующих совре�
менную морскую технику.
ЛЛииттееррааттуурраа
1. ОСТ5.6151—79. Судовые электроэнерге�
тические системы. Правила выбора и методы
расчета защиты.
2. ОСТ5Р.6004—77. Электрооборудование
судовое. Щиты с автоматическими выключате�
лями до 50 А. Технические условия.
3. ОСТ5.6153—80. Электрооборудование
судовое. Щиты с автоматическими выключате�
лями на силу тока до 630 А. Технические ус�
ловия.
4. Киреев Ю. Н. и др. Выбор рационального
количества резервных автоматических выклю�
чателей в схеме судовой силовой электро�
энергетической сети//Вопросы судострое�
ния. Научно�технический сборник. Сер. Судо�
вая электротехника и связь. 1980. Вып. 27.
5. ТУ16�536.542—76. Коробки распредели�
тельные серии МК.

Техническое состояние (ТС) су�
довых кабелей (СК) обычно опре�
деляется на основе анализа судо�
вой документации, опроса обслу�
живающего персонала, осмотра
кабельных трасс, результатов изме�
рений, расчета остаточного ресур�
са и испытаний (рис. 1).

Формирование исходных дан�
ных (А1) заключается в учете техни�
ческих характеристик кабеля (на�
значение, тип, сечение, срок мон�
тажа и номинальный срок службы) и
эксплуатационных данных (сведения
о режимах работы, сопротивлении
изоляции, отказах, ремонтах, воздей�
ствиях воды, нефтепродуктов, сол�
нечной радиации, тока короткого
замыкания), полученных из судовой
документации и путем опроса об�
служивающего персонала.

Перечень кабелей (А2), подле�
жащих диагностированию, и пере�
чень операций по оценке ТС кабелей
и комплекса показателей для оцен�

ки ТС составляются на основе ис�
ходных данных А1. При этом следу�
ет руководствоваться тем, что веро�
ятность появления отказов в сетях
СК уменьшается в следующем по�
рядке:

по причине появления отказа —
механические воздействия (удары,
изгибы, скручивание), агрессивные
среды (масло, топливо), темпера�
турные воздействия, повышенная
влажность, длительный срок эксплу�
атации, вибрация, загрязнение токо�
проводящей пылью;

по районам судна — на открытых
палубах; в машинных, котельных и
помещениях электрооборудования;
в банях, душевых, прачечных; в поме�
щениях, где оборудование должно
работать под водой; трюмах и кладо�
вых, умывальных, камбузах;

по длине кабеля — в районе
ввода кабеля в сальниковое уплотне�
ние; в месте разделки кабеля; на из�
гибах кабельной трассы; в трубах и

желобах; в местах крепления ка�
бельной трассы;

по видам отказов — замыкание
на корпус, замыкание жил, обрыв
кабеля, обгорание концов.

Перечень кабелей, подлежащих
диагностированию (все кабели или
часть, определяемая с учетом катего�
рии ответственности соответствую�
щего приемника электроэнергии), и
перечень операций по оценке ТС ка�
белей (измерение показателей ТС,
наружный осмотр, осмотр с разбор�
кой, расчет остаточного ресурса, ла�
бораторные испытания) могут быть
изменены в процессе оценки ТС в за�
висимости от информации, получа�
емой в ходе диагностирования СК.

Измерение параметров ТС су�
довых кабелей (А3) должно при оче�
редном и ежегодном освидетельст�
вовании включать в себя измерение
сопротивления СК [1]. Сопротивление
изоляции измеряют: между соединен�
ными вместе проводящими жилами
кабеля и корпусом судна; между то�
копроводящими жилами; между про�
водящими жилами и экраном (если
таковой имеется). Значение сопро�
тивления изоляции кабеля должно
быть не менее величины, установлен�
ной Правилами Российского Мор�
ского Регистра Судоходства.

Следует отметить, что на осно�
вании измерения активной состав�

ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СУДОВЫХ

КАБЕЛЕЙ В ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ УСЛОВИЯХ

ЮЮ..  СС..  ВВииссллееннеевв,, канд. техн. наук (ЦНИИ СЭТ), СС..  ЕЕ..  ККууззннееццоовв,,

докт. техн. наук, ЛЛ..  АА..  ЛЛееммиинн, канд. техн. наук 

(ГМА им. адмирала С. О. Макарова) УДК 621.315.2:629.5
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ляющей сопротивления изоляции не�
возможно получить полную информа�
цию о ТС изоляции кабеля. Связь ха�
рактерных дефектов изоляции с ее
параметрами показана в таблице.

При оценке ТС и поиске неис�
правности кабелей может быть вы�
бран комплекс параметров, кото�
рые можно контролировать в судо�
вых условиях без существенных
затрат и приемлемыми технически�
ми средствами: R, K1, Rрас (для
достаточно длинных кабелей); Тоб —
температура на поверхности обо�
лочки кабеля; I — ток нагрузки кабе�
ля; tпер — продолжительность
перегрузки по току.

Для оценки состояния и опреде�
ления неисправности кабелей в экс�
плуатационных условиях используют�
ся штатные судовые щитовые и пере�
носные измерительные приборы.

Анализ технико�эксплуатацион�
ных характеристик переносных при�
боров и испытание некоторых из них
показали, что в настоящее время
наиболее приемлемыми для выпол�
нения измерений в судовых услови�
ях являются:

безындуктивные мегаомметры,
например, типа БМ1М, БМ2 и Е6�16
(позволяют выполнять измерения од�
ному человеку);

импульсные рефлекторы типа Р5
(компактные; позволяют непосредст�
венно по шкале определять вид и ме�
сто неисправности — короткое за�
мыкание или обрыв; измерять длину
кабеля; не требуют доступа к месту
неисправности в процессе поиска);

индуктивный прибор типа «По�
иск�И» (в отличие от Р5 определяет
места неисправности и пробоя изо�
ляции на корпус путем перемеще�
ния датчика вдоль кабеля, но имеет
меньшую помехозащищенность и
требует определенного навыка в ис�
пользовании);

устройство диагностики изоля�
ции электрооборудования «ДИПСЭЛ»
для автоматизированного измере�
ния сопротивления изоляции, опре�
деления причины ее неисправности
(старение, механическое поврежде�
ние, увлажнение или короткое за�
мыкание) и восстановления сопроти�
вления изоляции кабелей путем элек�
тростатического удаления влаги из
изоляции.

Объем осмотра (А4) с разбор�
кой (0) или только наружный без нее
(С) определяется в зависимости от
цели оценки ТС.

При наружном осмотре в дос�
тупных местах выявляются дефекты
наружных оболочек (оплеток) —
вздутия, трещины, вмятины, разры�
вы, изменение цвета и т. п. Особое
внимание следует обращать на ка�
бели сильноточного электрообору�
дования, сетей освещения, нагрева�
тельных устройств, а также на мес�
та, где наиболее часто возникают
отказы.

При осмотре с разборкой выяв�
ляются дефекты на защищенных ко�
жухами или другими элементами кон�
струкции участках кабелей и кабель�
ных трасс, что позволяет оценить в
том числе и ТС изоляции жил кабеля
в местах его разделки путем обнару�
жения трещин, изменения цвета изо�
ляции, потери эластичности.

В результате осмотра делает�
ся заключение об отсутствии или
наличии дефектов с их регистраци�
ей в виде соответствующего переч�
ня с указанием номера кабеля, по�
мещения, участка кабеля и вида де�
фекта.

На основании анализа измеря�
емых параметров и определяемых
при осмотрах признаков и сравнения
их с нормированными (индекс
«норм»), допустимыми (индексы
«доп» и «пр. доп») или заданными
значениями (индекс «зд»), а также
со значениями в предшествующий
период (с целью учета характера
изменения) техническое состояние
СК может быть оценено следующим
образом [2]:

Сопротивление изоляции постоянному 3 — 1 3 1 3 —
току R
Емкость изоляции относительно корпуса 3 2 1 2 3 2 3
судна С
Отношение значений емкостей изоляции, 3 — 1 — 3 2 3
измеренных при различных значениях
частоты Cf1/Cf2

Тангенс угла диэлектрических потерь tgδ 1 3 2 2 3 2 1
Отношение значений тангенсов угла 1 2 2 — 3 — 1
диэлектрических потерь, измеренных
при различных значениях частоты тока 
tgδf1/tδf2
Коэффициент абсорбции Ка 1 — 1 2 1 2 —
Коэффициент изменения сопротивления 2 — 1 3 — — —
изоляции К1 (отношение сопротивлений
изоляции, измеренных при обратной и
прямой полярности включения 
мегаомметра)
Приведенное расчетное сопротивление — — 2 — — — —
изоляции Rрас

Примечание. Цифрами обозначена степень изменения параметра при соответствующем дефекте: 1 — существенное
изменение; 2 — незначительное изменение; 3 — изменение только при определенной разновидности дефекта; знак
«—» показывает отсутствие изменения.

Диагностические параметры и дефекты изоляции

Дефекты

Про�
бой

По�
верхно�
стное

загряз�
нение

Воз�
душ�
ные

вклю�
чения

Параметры

естест�
венное

терми�
ческое

объ�
емное

поверх�
ностное

Старение Увлажнение

Рис. 1. ААллггооррииттмм  ооццееннккии  ттееххннииччеессккооггоо  ссооссттоояя��
нниияя  ссууддооввооггоо  ккааббеелляя::

Sн — начало процедуры оценки ТС;

А1 — формирование исходных дан�

ных; А2 — определение перечня кабе�

лей, операций и комплекса показате�

лей для оценки ТС; А3 — измерение

сопротивления изоляции и других не�

обходимых показателей; А4 — ос�

мотр; А5 — расчет остаточного ресур�

са; А6 — оценка результатов измере�

ний, осмотра и расчета остаточного

ресурса; А7 — испытание образцов

кабеля; А8 — заключение о ТС кабеля;

Р1 — определение необходимости

расчета остаточного ресурса; Р2 —

определение необходимости испыта�

ний; Sк — конец процедуры оценки ТС
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хорошее, если все значения
учитываемых параметров [R ≥ Rнорм;
Tоб < Tдоп; I < Iном (или Iзд)] и призна�
ков оцениваются как хорошие, а по�
вреждения отсутствуют;

удовлетворительное, если зна�
чение хотя бы одного из парамет�
ров Rпр.доп ≤ R < Rнорм, или Тоб =
Тдоп, или I > Iном (или Iзд) при tпер <
tпер.доп и признаков оценено как удо�
влетворительное либо имеется не�
существенное повреждение кабеля;

неудовлетворительное, если
значение хотя бы одного из пара�
метров (R < Rпр.доп или Тоб > Тдоп,
или I > Iдоп при tпер > tпер.доп) либо
признаков оценено как неудовле�
творительное или имеются сущест�
венные повреждения кабеля.

Остаточный ресурс (А5) рас�
считывается, если ресурс СК может
израсходоваться раньше следую�
щей процедуры оценки ТС кабеля
(освидетельствования).

Расчет остаточного ресурса СК
может быть выполнен по процеду�
ре, приведенной в ГОСТ 7866.1—76
«Кабели судовые с резиновой изоля�

цией в резиновой или свинцовой
оболочке». Однако при этом не учи�
тывается загрузка кабеля и фактиче�
ская температура окружающей сре�
ды. Учесть эти факторы можно для ка�
беля с резиновой изоляцией и
резиновой оболочкой с помощью
кривых (рис. 2)  tэ = f(Кз, Тср) и дан�
ных, характеризующих режим экс�
плуатации кабеля, к которым отно�
сятся: Кз = Iр/Iном — коэффициент
загрузки кабеля; Iр — рабочий ток
кабеля, А; Тср — температура окру�
жающей среды, оС; tp — продолжи�
тельность работы в течение года экс�
плуатации, сут; t0 = 365 – tp — про�
должительность эксплуатации с Кз =
0; N — продолжительность работы
кабеля с момента монтажа, лет;
tном — номинальный срок службы ка�
беля, лет.

Расчет выполняется в следую�
щем порядке (см. рис. 2).

1. Расход ресурса за год эксплу�
атации tэ’ (сут) по известным значе�
ниям Кз и Тср:

tэ′ = tэ (Кз, Тср) tp/365.

2. Расход ресурса за год эксплу�
атации в течение времени, когда ка�
бель не работал, tэ″ (сут) при Кз = 0
и Тср:

tэ″ = tэ (Kз = 0; Tср) (365 – tp)/365.

3. Расход ресурса кабеля за
время эксплуатации на судне N (лет):

tэ = 2,74 ⋅ 10–3 (tэ′ + tэ″)N .

4. Остаточный ресурс кабеля
tр (лет):

tр = tном – tэ.

Результаты измерений, осмот�
ра и расчета остаточного ресурса
(А6) позволяют установить наличие

неисправности СК и необходимость
испытаний образцов кабеля (А7).

Если расчетный остаточный ре�
сурс кабеля больше времени до сле�
дующего освидетельствования и опыт
эксплуатации не дает оснований по�
лагать, что ресурс СК израсходо�
ван, то нет необходимости в лабора�
торных испытаниях образцов кабе�
ля (А7).

В других случаях возможность
дальнейшей эксплуатации СК опре�
деляется с учетом результатов из�
мерений, осмотра, анализа опыта
эксплуатации и испытаний отдель�
ных образцов кабелей. Рекоменду�
ется проводить испытания (А7) в сле�
дующих случаях: остаточный ресурс
мал; в процессе эксплуатации ка�
бель подвергался действию нефте�
продуктов, токов короткого замы�
кания, высоких температур и дру�
гим воздействиям, превышающим
установленные нормы; в результа�
те осмотра кабеля выявлены дефек�
ты, позволяющие ставить вопрос об
израсходовании его ресурса на ка�
ком�либо участке.

В общем случае при испытани�
ях определяются электрические и
механические характеристики изо�
ляции и оболочки кабеля, числен�
ные значения которых позволяют
сделать заключение об остаточном
ресурсе кабеля.

Окончательное заключение о
состоянии кабеля (А8) принимают с
учетом опыта эксплуатации, резуль�
татов измерений, осмотра и, при не�
обходимости, расчета остаточного
ресурса и испытаний.
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В условиях повышения степени автома�
тизации корабельных энергетических уста�
новок (ЭУ) вопросы обеспечения оператора
полной и достоверной оперативной инфор�
мацией занимают одно из ключевых мест.

Критерием способности любого средст�
ва отображения информации обеспечить
полноту и качество ее представления являет�
ся информационная емкость — максималь�

ное количество информации (в битах), кото�
рое может быть на нем отображено [1].

На современных судах широко применя�
ются системы централизованного контроля
типа «Ротор», построенные на базе инфор�
мационно�цифрового комплекса ИЦК�А1.
В качестве основных средств отображения те�
кущей параметрической информации в них
используются цифровые информационные
табло (ИТ). Система следит за состоянием
технологических параметров всех имеющих�
ся на судне технических средств и групп ме�
ханизмов: главной ЭУ, общекорабельных
(ОКС) и электроэнергетических систем (ЭЭС).
На пульте управления (ПУ) каждой из указан�
ных систем установлено по одной паре ИТ со
своим блоком управления (БУИТ), за исклю�
чением пульта главной ЭУ, где имеются две па�
ры табло — для контроля за параметрами
паропроизводящей (ППУ) и, отдельно, па�
ротурбинной (ПТУ) установки судна.

На каждые из двух пар табло, установ�
ленных на ПУ энергетической установки,
оператор имеет возможность вызывать два
параметра одновременно: только ППУ или
на другую пару — только ПТУ.

Однако в режимах ввода—вывода ЭУ,
аварийных, предаварийных и переходных
режимах оператор вынужден контролиро�
вать большее количество параметров одно�
временно, последовательно вызывая их на
ИТ. В аварийной ситуации средней степени
сложности оператор одновременно контро�
лирует до десяти параметров, часть из кото�
рых запрашивает с других ПУ или из отсеков.
Естественно, что дополнительные операции
по вызову этих параметров и необходимость
запоминать их промежуточные значения от�
влекают оператора от управления, повыша�
ют его утомляемость, снижают эффектив�
ность работы. Кроме того, существующая
организация вызова информации на ИТ не
позволяет, например, старшему механику
проконтролировать параметры ЭУ с пульта
управления общекорабельными системами,
находящегося в главном посту судна, в слу�
чае необходимости принятия единственно
правильного решения по использованию ЭУ
в аварийной обстановке, а также использо�
вать в качестве резерва ИТ другого, рядом
стоящего ПУ при выходе из строя одного из
табло.

Наилучшим вариантом представляется
такой, при котором с любого ПУ можно бы�

РАСШИРЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ

СРЕДСТВ ОТОБРАЖЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ КОРАБЕЛЬНЫХ

СИСТЕМ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО КОНТРОЛЯ

ЕЕ..  АА..  ББууббнноовв,, канд. техн. наук (ВМИИ) УДК 681.52’183:629.5.03

Рис. 1. ППррииннццииппииааллььннааяя  ээллееккттррииччеессккааяя  ссххееммаа  шшииффррааттоорраа
ннаа  ппееррееккллююччааттеелляяхх::
а — для БУИТ ЭЭС (ОКС); б — для БУИТ ППУ; 
в — для БУИТ ПТУ; 1—3 — переключающий, нор�
мально�разомкнутый и нормально�замкнутый
контакты соответственно
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ло бы контролировать полный на�
бор параметров, отрабатываемых
системой. Принципиально возможны
два способа решения этой задачи:
во�первых, заменой информацион�
ных табло новыми, более совершен�
ными средствами отображения ин�
формации, во�вторых, модерниза�
цией существующих ИТ или их
блоков управления. И первый и вто�
рой способы направлены в первую
очередь на увеличение информаци�
онной емкости ИТ. 

Первый вариант, связанный с
подключением персональной ЭВМ к
системе централизованного контро�
ля [2], несомненно более перспекти�
вен, однако его реализация требует
существенных материальных затрат.
Информационная емкость ИТ (ЭУ,
например) в штатном варианте вклю�
чения составляет 24 бита (рассчита�
но по методике, приведенной в [1]),
дисплея персональной ЭВМ, рабо�
тающего в текстовом режиме, — бо�
лее 14 кбит.

Второй способ решения предла�
гается реализовать на действующих
судах путем применения шифратора,
позволяющего вызвать любой тех�
нологический параметр на ИТ, на�
брав на цифровом наборнике ПУ
его номер. Каждый параметр имеет
трехразрядный десятичный номер,
старший разряд которого опреде�
ляет принадлежность к той или иной
системе (группе механизмов). Па�
раметры ЭЭС имеют номера с 101
по 199, ОКС — с 201 по 299, ППУ
и ПТУ — с 301 по 399 и с 401 по
499 соответственно. Однако стар�
ший разряд вызывного номера опе�
ратором не набирается, он задан
распайкой между клеммами А5, А6,
А7 разъема Ш6 БУИТ (рис. 1) соот�
ветствующего ИТ [3]. Подача на ука�
занные клеммы сигнала, равного ло�
гической единице (2,7—3,5 В), соот�
ветствует двоичным разрядам 20,
21, 22. Оперативно изменяя стар�
ший разряд вызывного номера, мо�
жно обеспечить возможность вызо�
ва на любое ИТ всех параметров,
обрабатываемых системой.

Для решения задачи может быть
использован шифратор, преобразу�
ющий позиционный код выбора груп�
пы механизмов в трехразрядный дво�
ичный код, подаваемый на клеммы
А5—А7. Рассмотрим два типа такого
устройства: шифратор на переключа�
телях и на диодной матрице.

В устройстве шифратора на пе�
реключателях (см. рис. 1) использо�
ваны микропереключатели типа МТ1
и МТ1�2 с нормально замкнутым и
нормально разомкнутым контактами.
Принцип работы покажем на при�
мере шифратора для БУИТ, обслужи�
вающего параметры ППУ (с 301 по
399).

В состоянии, изображенном на
рис. 1, б, все три тумблера SA1—
SA3 находятся в положении «Отклю�
чено». При этом сигнал логической
единицы поступает через нормально
замкнутые контакты переключате�
лей SA1, SA2 на клеммы Ш6/А5,
Ш6/А6, формируя двоичный код
011 (десятичная 3). На ИТ обычным
способом можно вызывать параме�
тры ППУ. При установке SA1 в поло�
жение «Включено» на входе БУИТ
формируется код 100 (двоичная 4)

для вызова на ИТ параметров ПТУ.
Установив тумблер SA2 в положе�
ние «Включено», на ИТ можно вы�
звать параметры общекорабельных,
а SA3 — электроэнергетических си�
стем.

Указанная логика использова�
ния переключателей одинакова для
всех БУИТ (таблица). Если все три
тумблера находятся в положении
«Отключено», то на ИТ вызываются
параметры той системы, для управ�
ления которой предназначен дан�
ный ПУ.

Шифратор на переключателях
предельно прост и применяется на
действующем судне, однако обла�
дает двумя недостатками: для каждо�
го БУИТ необходим шифратор с ин�
дивидуальной распайкой, что не�
удобно при массовом повторении;
при одновременно включенных двух
или трех тумблерах возможно фор�
мирование ошибочного кода. Это
весьма существенный недостаток.
Так, если на табло ППУ оператор
контролировал параметры ПТУ (SA1
включен), а затем включил тумблер
SA2 для контроля ОКС, предвари�
тельно не отключив SA1, то, как вид�
но из схемы (см. рис. 1, б), измене�
ния подаваемого в БУИТ кода не
происходит, хотя оператор считает,
что контролирует параметры ОКС.
Тем не менее, простота изготовления
и установки шифратора позволяет с
минимальными затратами исполь�
зовать его на действующих судах.

Указанных недостатков лише�
но более сложное, но универсальное

Рис. 2. ППррииннццииппииааллььннааяя  ээллееккттррииччеессккааяя  ссххееммаа
шшииффррааттоорраа  ннаа  ддииоодднноойй  ммааттррииццее

БУИТ ЭЭС, параметры с 101 по 199

ЭЭС 0 0 0 001 1
ОКС 1 0 0 010 2
ППУ 0 1 0 011 3
ПТУ 0 0 1 100 4

БУИТ ОКС, параметры с 201 по 299

ЭЭС 1 0 0 001 1
ОКС 0 0 0 010 2
ППУ 0 1 0 011 3
ПТУ 0 0 1 100 4

БУИТ ППУ, параметры с 301 по 399

ЭЭС 0 0 1 001 1
ОКС 0 1 0 010 2
ППУ 0 0 0 011 3
ПТУ 0 0 1 100 4

БУИТ ПТУ, параметры с 401 по 499

ЭЭС 0 0 1 001 1
ОКС 0 1 0 010 2
ППУ 1 0 0 011 3
ПТУ 0 0 0 100 4

*1 — верхнее положение, включено; 0 — нижнее положение, отключено.

Соответствие положения тумблера и вызываемых на ИТ параметров

Параметры
системы левый SA1

Положения переключателей* Код, подаваемый на БУИТ

средний SA2 правый SA3 двоичный десятичный
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для всех БУИТ устройство�шифра�
тор на диодной матрице (рис. 2).

В шифраторе использованы пе�
реключатели на RS�триггерах. При
нажатии на один из кнопочных вы�
ключателей SB1...SB4 («Выбор сис�
темы») на выходе соответствующего
RS � триггера DD1...DD4 устанавлива�
ется уровень сигнала «лог. 1», посту�
пающий на диодную матрицу, свето�
диоды НL1...HL4 и на входы R (установ�
ки в 0) остальных триггеров. В
результате, на выходе шифратора
формируется трехразрядный двоич�
ный код, соответствующий выбран�
ной системе, о чем сигнализирует
светодиод; на входе всех остальных
триггеров устанавливается уровень
«лог. 0». Сформированный таким об�
разом двоичный код старшего разря�
да вызывного номера поступает на
контакты разъема Ш6 блока управ�
ления информационным табло. Да�
лее с помощью штатного наборника

набираются два младших разряда
вызывного номера.

Описанные устройства позволя�
ют увеличить число одновременно
контролируемых параметров с двух
до четырех (для ИТ ЭУ), сократить чи�
сло вспомогательных операций по

набору параметров, вызывать на ИТ
параметры любой группы механиз�
мов, обслуживаемых системой цен�
трализованного контроля, незави�
симо от ПУ.

Информационная емкость ИТ
при использовании устройств уве�
личивается примерно в 4 раза, что
позволяет значительно повысить эф�
фективность работы оператора при
управлении им техническими средст�
вами судна.
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ИЦК. Техническое описание. Ч. 2. 007ТО. 
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Рис. 3. ППеерреедднняяяя  ппааннеелльь  ппууллььттаа  сс  ууссттаанноовв��
ллеенннныыммии  ннаа  ннеейй  ппееррееккллююччааттеелляяммии  
ддлляя  ииззммееннеенниияя  ссттаарршшееггоо  ррааззрряяддаа
ввыыззыыввннооггоо  ннооммеерраа  ккооннттррооллииррууееммооггоо
ппааррааммееттрраа..  ((ТТррии  ллееввыыхх  ттууммббллеерраа ——
ддлляя  ББУУИИТТ  ППППУУ,,  ттррии  ппррааввыыхх  ——  ддлляя
ББУУИИТТ  ППТТУУ))

Для измерения параметров фи�
зических полей морей и океанов
применяются опускаемые и букси�
руемые гидрофизические зонды. В
состав зондов обычно входит не�
сколько датчиков для измерения тем�
пературы, солености (электропро�
водности), скорости распростране�
ния звука, вектора течения и других
параметров в зависимости от глу�
бины. Потребителями информации,
поступающей от датчиков, являют�
ся морские средства технического
наблюдения, в том числе: радиоло�
кационные — для наблюдения за вод�
ной поверхностью; гидроакустиче�
ские, оптические и электромагнит�
ные — за подводной средой [1—6].
Большинство средств наблюдения
размещаются на надводных кораб�
лях (НК), подводных лодках (ПЛ),
глубоководных аппаратах, самоле�
тах и вертолетах, свобода и скрыт�
ность маневрирования которых в
процессе измерений не должны ог�
раничиваться, а информация в сред�
ства наблюдения должна поступать
оперативно и непрерывно.

Основной недостаток буксиру�
емых и опускаемых зондов заключа�
ется в необходимости снижения хо�
да или остановки корабля при про�
ведении измерений, что может
привести к серьезным последстви�
ям, так как неподвижный корабль
является хорошей мишенью для про�
тивника. При стационарной уста�
новке датчиков на подводном объе�
кте в большинстве случаев для
выполнения измерений требуется
маневрирование объекта по глуби�
не. При этом возрастает вероятность
его обнаружения гидроакустически�
ми средствами противника. С появ�
лением в составе флотов ведущих
государств мира атомных ПЛ и НК
различных классов требования к то�
чности измерения параметров физи�
ческих полей океана, увеличению
глубин зондирования, сокращению
времени получения и передачи ин�
формации в средства наблюдения
стали стремительно возрастать. В
связи с этим для обеспечения опера�
тивного и непрерывного измерения
физических параметров океаничес�

кой среды на ходу объекта без огра�
ничения его маневренности разраба�
тываются и широко используются на
практике разовые гидрофизические
зонды.

Отечественная промышленность
освоила серийное производство ра�
зовых зондов для измерения верти�
кального распределения темпера�
туры (ВРТ) океанической среды типа
ТЗО�1 и ТЗО�2, используемых на
НК, гидрофизических и океаногра�
фических судах, а также зондов для
измерения вертикального распре�
деления скорости звука (ВРСЗ), ис�
пользуемых на НК («Алтын»), ПЛ
(МГ�543), самолетах и вертолетах
противолодочной обороны (РТБ�90
и РТБ�91).

Создание разовых гидрофизи�
ческих зондов требует проведения
большого объема теоретических и
экспериментальных работ и реше�
ния множества научно�технических и
технологических задач, к числу кото�
рых можно отнести следующие: ис�
следование каналов передачи теле�
метрической информации, методов
повышения их помехозащищенно�
сти и надежности передачи инфор�
мации; отработка методов эффек�
тивного кодирования и повышения
скорости передачи информации по
линии связи, исследование помехо�
устойчивости кодирования и разли�
чных видов модуляции; разработка
технических требований к датчикам
измеряемых параметров по критери�

РАЗОВЫЕ ЗОНДЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
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ям точности, надежности, простоты,
экономичности энергопотребления
и низкой стоимости; исследование
гидродинамических характеристик
зондов, методов обеспечения их ста�
бильности и факторов, влияющих на
динамику погружения; выработка
математической модели динамики
движения вертикально погружающе�
гося зонда с постоянной и перемен�
ной массами; разработка методов
определения глубины погружения
зонда; создание пусковых устройств
с дистанционным управлением и на�
дежного микропровода для зондов с
проводной линией связи.

В результате выполнения ряда
опытно�конструкторских и научно�
исследовательских работ, а так�
же морских испытаний экспери�
ментальных и опытных образцов
зондов, которые проводились ОКБ�
206 завода «Водтрансприбор»,
ЦНИИ «Морфизприбор», ВНИИМ
им. Д. И. Менделеева, ИО РАН
им. П. П. Ширшова, НИИЦ РЭВ
ВМФ, ГосНИНГИ МО РФ и други�
ми научными организациями стра�
ны, эти задачи были успешно ре�
шены, создан необходимый науч�
но�технический потенциал и
определены основные принципы
проектирования разовых зондов.

С  решением некоторых из пе�
речисленных выше задач приходит�
ся сталкиваться при проектирова�
нии каждого нового зонда.

Для передачи информации об
измеряемом параметре от разовых
зондов в бортовые регистрирующие
приборы и средства наблюдения мо�
гут использоваться проводные линии
связи, гидроакустический канал, а
также комбинации проводной линии
связи с радиоканалом и гидроаку�
стического канала с радиоканалом.

В качестве проводных линий свя�
зи обычно применяются одножиль�
ные или двухжильные микрокабели,
общая длина которых в зависимо�
сти от глубины зондирования может
достигать нескольких километров.
Нулевым проводником для одножиль�
ного микрокабеля является морская
вода. Двухжильные микрокабели
обычно используются в разовых зон�
дах, информация об измеряемом
параметре которых передается в ви�
де изменения величины постоянного
тока. К таким зондам относятся пра�
ктически все зонды для измерения
ВРТ, к числу которых принадлежат
отечественные типа ТЗО�1 и ТЗО�2

(рис.1) и зонды США типа ХВТ. Од�
ножильные микрокабели применя�
ются в зондах с частотными датчика�
ми, например, в зондах для измере�
ния ВРСЗ (рис. 2).

При проведении измерений на
ходу НК микрокабель линии связи
наматывается на две катушки, одна
из которых установлена в зонде, а
другая — в пусковом устройстве, на�
ходящемся на борту корабля. После
сброса зонда микрокабель сматыва�
ется одновременно с катушки зонда
и бортовой катушки. При этом обес�
печивается свободное вертикальное
падение зонда от места, где он вхо�
дит в воду, и исключается влияние
на его погружение хода корабля и
волнения моря. После размотки ка�
тушек микрокабель натягивается и
обрывается, а зонд тонет (рис. 3).

Для проведения измерений с
борта ПЛ используется зонд, кото�
рый после выхода из пускового ус�
тройства всплывает к поверхности в
специальной капсуле, затем отде�
ляется от нее, погружается до мак�
симальной глубины зондирования,

обрывается и тонет. Линия переда�
чи информации при использовании
таких зондов состоит из трех кату�
шек. Третья катушка размещается в
капсуле и разматывается по мере
всплытия зонда к поверхности во�
ды, что позволяет существенно
уменьшить количество провода на
катушке зонда и улучшить его мас�
согабаритные и гидродинамичес�
кие характеристики. Для обеспече�
ния надежности размотки микрока�
беля и исключения его обрыва
бортовая катушка размещается не
в пусковом устройстве, а на специ�
альном отводителе, который выст�
реливается одновременно с капсу�
лой и буксируется на некотором
удалении от корпуса ПЛ. Катушка
отводителя связана с бортовой ап�
паратурой при помощи малогаба�
ритного кабель�троса, который об�
резается в пусковом устройстве по�
сле завершения измерений (рис. 4).

В линиях связи разовых зондов
используются катушки двух типов: на�
мотанные на специальных каркасах,
с наружным сматыванием микрокабе�
ля, и бескаркасные — с внутренним
сматыванием. Бескаркасные катушки
с внутренним сматыванием предпоч�
тительнее, так как они обеспечивают
лучшие условия размотки с минималь�
ным натяжением микрокабеля, одна�
ко технология их намотки сложнее и
они более трудоемки в изготовлении.

К микрокабелю линии связи
предъявляются требования по двум
параметрам: сопротивлению изоля�
ции относительно воды и амплитуд�
но�частотной характеристике. Раз�
рывное усилие не имеет большого
значения, поскольку микрокабель
сматывается с катушек с минималь�
ным натяжением.

Микрокабель представляет со�
бой тонкий эмалированный провод.
Из�за шунтирующего действия мор�
ской воды сопротивление изоляции
такого провода при большой глуби�
не зондирования существенно умень�
шается, что приводит к снижению
уровня сигнала в линии связи. Как
показывают испытания образцов про�
вода одной и той же марки, но раз�
личной длины, на воздействие повы�
шенного гидростатического давле�
ния, сопротивление изоляции в
значительной степени зависит от дли�
ны провода, находящегося в воде, и
мало зависит от наружного давле�
ния морской воды. Такие результаты
испытаний объясняются наличием ми�

Рис. 1. РРааззооввыыйй  ззоонндд  ТТЗЗОО��11::  
1 — зонд; 2 — чека; 3 — термосопро�
тивление; 4 — капсула; 5 — бортовая
катушка; 6 — контакты для связи с ре�
гистратором; 7 — катушка зонда; 8 —
стопор чеки; 9 — крышка капсулы
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кротрещин в изоляции провода. Для
повышения сопротивления изоляции
и особенно для устранения микро�
трещин провод, используемый для
разовых зондов, покрывается допол�
нительным слоем эмали.

Разовые зонды с проводной ли�
нией передачи информации полу�
чили наибольшее распространение
в мировой практике проведения из�
мерений параметров гидрофизиче�
ских полей океанов. Они просты в
эксплуатации, обеспечивают необхо�
димую точность измерений, отлича�
ются высокой надежностью и поме�
хозащищенностью, а также имеют
низкую стоимость.

При передаче информации по
гидроакустическому каналу работа
измерительной системы с разовыми
зондами определяется следующими
внешними факторами: акустическими
характеристиками морской среды;
гидрологическими характеристика�
ми, среди которых определяющее
значение имеет вид профиля ВРСЗ;
геометрией гидроакустического ка�
нала связи, зависящей от взаимного
расположения излучающей антенны
зонда и приемной корабельной антен�
ны; акустическими помехами. Пере�
численные факторы оказывают су�

щественное влияние на прием изме�
рительной информации и в опреде�
ленных условиях могут вызывать сбои
в работе и потерю контакта с зон�
дом. Кроме этого ограничения на воз�
можность надежного приема и досто�
верность информации накладывают
вертикальная рефракция и многолу�
чевое распространение акустичес�
ких сигналов, обусловленное неод�
нородностями морской среды и их
пространственными и временными
флуктуациями, а также отражениями
сигналов от поверхности и дна моря.
Следует отметить, что в большинстве
случаев уверенный прием информа�
ции на НК возможен только с исполь�
зованием буксируемой антенны, что
не всегда возможно. При проведе�
нии измерений с борта ПЛ для исклю�
чения потери контакта с зондом,
вследствие затеняющего влияния ее
корпуса, требуется выполнять специ�
альное маневрирование в горизон�
тальной плоскости и использовать
приемную антенну со сканированием
характеристики направленности в
вертикальной плоскости. При этом
нельзя забывать, что акустический
зонд является источником достаточно
мощных регулярных сигналов, кото�
рые могут быть обнаружены совре�
менными гидроакустическими средст�
вами на значительных расстояниях. В
связи с этим использование акустиче�
ских зондов для измерения парамет�
ров океанической среды с борта ПЛ,
особенно малошумных, в боевых ус�
ловиях весьма проблематично. Аку�
стический зонд демаскирует ПЛ, да�
же находящуюся в зоне тени, так как
при погружении он пересекает аку�
стически освещенные горизонты и по
его сигналам факт нахождения ПЛ в
акватории может быть установлен
значительно раньше ее обнаруже�
ния по собственному шумовому полю.
Для НК использование акустических
зондов не представляет опасности,
так как он сам является источником
более мощных акустических шумов.
В силу изложенного разовые акусти�
ческие зонды не нашли применения на
кораблях ВМФ нашей страны и за
рубежом. К тому же акустический
зонд представляет собой сложное ус�
тройство и имеет высокую стоимость.

Комбинированный канал, состо�
ящий из проводной линии связи и ра�
диолинии, используется для передачи
измерительной информации с радио�
телеметрических буев (РТБ). Первый
отечественный РТБ, предназначен�

ный для измерения ВРСЗ, разрабаты�
вался для применения с борта проти�
володочного корабля. При проведе�
нии измерений РТБ выстреливался на
ходу НК из пневматического пусково�
го устройства. После приводнения от
него отделялся измерительный мо�
дуль, передававший по проводной
линии информацию о ВРСЗ в плава�
ющую часть буя, а затем по радиоли�
нии на корабль. Через 30 мин после
завершения работы РТБ самоликвиди�
ровался. Во время испытаний была
обеспечена надежная и достоверная
передача информации на дистанции
до 10 км при волнении моря 4—5
баллов. Несмотря на положительные
результаты испытаний, от примене�
ния РТБ на НК пришлось отказаться
ввиду его большой стоимости. В даль�
нейшем РТБ для измерения ВРСЗ на�
шел широкое применение только на
авиационных носителях. При высоте
полета носителя 500 м, волнении мо�
ря 3 балла и мощности передатчика
0,5 Вт обеспечивалась уверенная пе�
редача информации на дистанции до
50 км.

Комбинированный канал с ис�
пользованием разового акустическо�
го датчика и радиобуя может рас�
сматриваться как один из возмож�
ных способов передачи информации
об измеренных параметрах океа�
нической сpеды, но он характеризу�
ется рядом недостатков гидроаку�
стического канала, сложностью и
высокой стоимостью измерительных

Рис. 2. ВВннеешшнниийй  ввиидд  ррааззооввооггоо  ззооннддаа  ттииппаа  
««ААллттыынн»»  ддлляя  ииззммеерреенниияя  ВВРРССЗЗ  ии  ееггоо  
ооссннооввнныыхх  ккооммппооннееннттоовв::  
1 — зонд; 2 — поплавок; 3 — борто�
вая катушка

Рис. 3. ССххееммаа  ппррооввееддеенниияя  ииззммеерреенниийй  ррааззоо��
ввыымм  ззооннддоомм  ннаа  ННКК  ппррии  ппооммоощщии  ббооррттоо��
ввооггоо  ппууссккооввооггоо  ууссттррооййссттвваа::  
1 — зонд; 2 — проводная линия связи;
3 — фрагмент борта НК; 4 — борто�
вое пусковое устройство; 5 — кабель
связи пускового устройства с регист�
ратором
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средств, в связи с чем практическо�
го применения не нашел.

При разработке конструкции
разового зонда особое внимание
уделяется выбору формы корпуса и
определению гидродинамических
характеристик. Теоретические ис�
следования, проведенные в ЦНИИ
«Морфизприбор» с участием спе�
циалистов ЦНИИ им. академика
А. Н. Крылова при разработке отече�
ственных разовых зондов для измере�
ния ВРСЗ, а также испытания в бас�
сейне и в морских условиях массога�
баритных макетов различной формы
показали, что для свободно падающе�
го в воде тела оптимальным является
корпус с утяжеленной носовой оконе�
чностью в виде усеченного вдоль ма�
лой оси эллипсоида вращения с отно�
шением осей 1 : 2 и с хвостовыми
стабилизаторами. При этом отноше�
ние длины зонда к наибольшему диа�
метру составляет примерно 5 : 1, угол
конусности хвостовой оконечности
порядка 15о, а коэффициент ее удли�
нения равен 3. Такая форма корпуса
обеспечивает минимальное лобовое
сопротивление и максимальную ско�
рость погружения зонда.

Место установки первичного
преобразователя измеряемого гид�
рофизического параметра зависит
от его конструкции и может быть вы�
брано внутри носовой оконечности,
на внешней поверхности корпуса
или внутри хвостовой оконечности.

В первом случае в носовой оконеч�
ности предусматривается осесим�
метричный канал, через который во�
да проходит мимо преобразователя
и выбрасывается во внешний погра�
ничный слой через отверстия, нахо�
дящиеся за максимальным попереч�
ным сечением корпуса зонда. При
размещении первичного преобра�
зователя внутри хвостовой оконечно�
сти в ней также предусматриваются
отверстия для входа и выхода воды.

Электронная часть датчика изме�
ряемого параметра и автономные
источники электропитания размеща�
ются внутри герметичного корпуса
зонда. В некоторых моделях зондов
с проводной линией передачи ин�
формации электропитание подает�
ся по этой же линии с борта носите�
ля, но это возможно только при дос�
таточной электрической прочности
провода линии, так как в противном
случае возможен электрический про�
бой изоляции провода на воду. Вклю�
чение электропитания осуществляет�
ся при попадании зонда в воду авто�
матически через специальный
контакт, расположенный на его кор�
пусе. Электронная часть датчика так�
же определяется видом измеряемого
гидрофизического параметра. Она
преобразовывает исходный сигнал
в вид, удобный для передачи по вы�
бранной линии связи, и должна обес�
печивать необходимую точность и
помехозащищенность, быть макси�
мально простой и экономичной по
электропитанию, а также иметь мини�
мальную стоимость. Разработчик дол�
жен всегда помнить, что сложный и
дорогой зонд перспективы не имеет
и не найдет широкого применения.
Вследствие этого, в целях снижения
стоимости, глубина погружения в по�
давляющем большинстве моделей
разовых зондов вычисляется в борто�
вой аппаратуре с использованием

информации о гидродинамических
параметрах. Применение для этой
цели датчика глубины упрощает ре�
шение задачи, но существенно ус�
ложняет и удорожает зонд, что не
удовлетворяет критерию минималь�
ной стоимости. Точность определе�
ния глубины зависит от ряда факто�
ров, основные из которых: допуски на
изготовление (масса зонда, его раз�
меры, шероховатость поверхности),
условия пуска (высота пуска от по�
верхности воды, удар о воду, высота
волны), состояние окружающей сре�
ды (плотность и вязкость воды, нали�
чие вертикальных течений). Все эти
факторы влияют на скорость погру�
жения и ее стабильность для одной и
той же модели зондов, а в конечном
итоге определяют погрешность вы�
числения глубины. Для зондов с про�
водной линией передачи информа�
ции существенное влияние на ско�
рость погружения оказывает
изменение удельного веса за счет
потери массы и объема вследствие
сматывания провода с катушки.

Некоторые из этих факторов под�
даются учету, поэтому нельзя считать,
что они вносят погрешности, а влия�
ние других можно свести к минимуму.
Например, в технологическом про�
цессе изготовления зондов типа ХВТ
предусмотрены контроль и коррек�
тировка массы, обеспечивающие от�
клонения, не превышающие ±0,5%.
Влияние шероховатости можно не
учитывать, если класс обработки на�

«Алтын» Скорость звука, м/с 1400—1560 ±0,25 400 1 5 НК, научно�ис�
следовательские

суда (НИС)

МГ�543 Скорость звука, м/с 1400—1600 ±0,20 1500 1 5 ПЛ

РТБ�90 Скорость звука, м/с 1400—1550 ±0,25 250 1 70÷200 Самолеты,
вертолеты

ТЗО�1 Температура, оС –2÷30 ±0,10 500 1 12 НК, НИС

ТЗО�2 Температура, оС –2÷32 ±0,08 500 1 15 НК, НИС

Основные параметры разовых гидрофизических зондов
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Рис. 4. ССххееммаа  ппррооввееддеенниияя  ииззммеерреенниийй  ррааззоо��
ввыымм  ззооннддоомм  ннаа  ППЛЛ::  
1 — отводитель; 2 — проводная линия
связи; 3 — плавучесть, отделившаяся
от зонда; 4 — зонд

Рис. 5. РРааддииооттееллееммееттррииччеессккиийй  ббууйй  ии  ппннееввммаа��
ттииччеессккооее  ппууссккооввооее  ууссттррооййссттввоо
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ружных поверхностей выше четверто�
го. Погрешность, обусловленная вы�
сотой пуска, уменьшается с увеличе�
нием глубины. Она может быть сведе�
на к минимуму, если высоту пуска
выбрать так, чтобы скорость зонда у
поверхности воды была равна расчет�
ному значению конечной скорости
погружения. Предельная погрешность
определения глубины, достигнутая
при измерении гидрофизических па�
раметров морской среды разовыми
зондами с проводной линией связи с
учетом проведения изложенных выше
мер, составляет ±2% от текущего зна�
чения глубины, но не более ±5 м.

Еще одной важной характери�
стикой разового зонда является посто�
янная времени датчика измеряемо�
го гидрофизического параметра, ко�
торая должна соответствовать
скорости его погружения. Увеличе�
ние скорости погружения требует со�
ответствующего уменьшения посто�
янной времени. В противном случае
появляется динамическая погреш�
ность, связанная с отставанием сигна�
ла датчика от изменения измеряемо�
го параметра. Наибольшей инерци�
онностью обладают температурные
датчики, постоянная времени кото�
рых достаточно велика. Промышлен�
ные модели температурных датчиков
имеют постоянную времени порядка
0,1 с. Для сравнения, постоянная вре�
мени датчиков скорости звука, ис�
пользуемых в разовых зондах, соста�

вляет 30—70 мкс. Основные пара�
метры некоторых гидрофизических
зондов приведены в таблице.

Конструкции корабельных пуско�
вых устройств определяются особен�
ностями конструкции разовых зон�
дов и условиями их применения. На
надводных кораблях используются
пусковые устройства трех типов: па�
лубное, бортовое и переносное руч�
ное. Палубное пусковое устройство
устанавливается в кормовой части
корабля у леерного ограждения или
крепится к леерной стойке. Бортовое
пусковое устройство размещается во
внутреннем помещении корабля ни�
же ватерлинии и крепится к борту.
Для закрытия пусковой трубы оно
снабжено специальным клапаном
клинкетного типа. Это устройство
обеспечивает безопасность пуска
зонда и удобство обслуживания в
сложных погодных условиях. Пере�
носное ручное пусковое устройство
отличается своей портативностью и
дает свободу в выборе места пуска.

Пусковая труба палубных уст�
ройств наклонена к поверхности во�
ды приблизительно на 45о. При
сбрасывании зонда труба развора�
чивается в сторону кормы и выступа�
ет за пределы обвода корпуса ко�
рабля. Падение зонда в воду проис�
ходит за счет собственного веса при
освобождении стопорной чеки, кото�
рое обычно выполняется вручную.
Отечественные палубные пусковые
устройства (рис. 6, 7) чаще всего
имеют ручное и дистанционное упра�
вление, осуществляемое при помо�
щи электромагнита или небольшо�
го электродвигателя. Дистанцион�
ный пуск зонда осуществляется с
пульта управления бортовой аппара�
туры.

Пусковые устройства, обеспечи�
вающие выстреливание разовых зон�
дов с борта ПЛ в подводном положе�
нии, разработаны в США. На отече�
ственных ПЛ такие устройства
отсутствуют, и зонды запускаются
через штатный аппарат для удаления
контейнеров с мусором с использо�
ванием специального переходного
приспособления, что снижает опе�
ративность работы и создает суще�
ственные трудности при подготовке
и проведении измерений.

Для регистрации вертикально�
го распределения гидрофизических
параметров океанической среды, из�
меряемых разовыми зондами, на
ранних этапах работ применялись

аналоговые устройства с записью
информации на бумажной ленте. По
мере развития цифровой техники и
совершенствования методов обра�
ботки информации аналогов устрой�
ства заменялись цифровыми и персо�
нальными компьютерами. Наиболее
перспективны для использования в
отечественных системах измерения
гидрофизических параметров ком�
пьютеры в морском исполнении типа
МК�1 и МК�2, а также типа «Багет».

Разовые зонды стали эффектив�
ным средством измерения гидрофи�
зических параметров океанической
среды, сбора и накопления инфор�
мации о пространственно�времен�
ной изменчивости акваторий Миро�
вого океана. В военно�морском фло�
те эта информация используется для
оптимизации режимов работы ко�
рабельных гидроакустических
средств подводного наблюдения. В
хозяйственной и научной деятель�
ности человека она необходима для
решения ряда задач при проведе�
нии подводных технических работ,
контроле экологической обстановки
и исследованиях физических про�
цессов Мирового океана.
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Рис. 6. Пррииннццииппииааллььннааяя  ссххееммаа  ппааллууббннооггоо  ппуусс��
ккооввооггоо  ууссттррооййссттвваа  сс  ддииссттааннццииоонннныымм
ууппррааввллееннииеемм  ддлляя  ооббррыыввннооггоо
ттееррммооззооннддаа::  
1 — направляющая труба; 2 — кор�
пус; 3 — крышка; 4 — трехплечевой
рычаг; 5 — чека; 6 — рычаг; 7 — 
электромагнит

Рис. 7. ППааллууббннооее  ппууссккооввооее  ууссттррооййссттввоо  сс  ддиисс��
ттааннццииоонннныымм  ууппррааввллееннииеемм  ддлляя  ззооннддаа
««ААллттыынн»»
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Управленческий учет, его сущность, со�
держание и сфера применения сегодня осо�
бенно актуальны в свете реформирования
российского бухгалтерского учета в соот�
ветствии с международными стандартами
финансовой отчетности.

В условиях рыночной экономики рос�
сийские судостроительные предприятия, как
и предприятия других отраслей промышлен�
ности, оказались перед необходимостью пе�
рестройки своих систем оперативного и бух�
галтерского учета. Судостроительным пред�
приятиям приходится самостоятельно
выступать на рынке товаров и услуг как обо�
собленным товаропроизводителям, сбыт про�
дукции и эффективность работы которых за�
висят от конъюнктуры рынка, потребностей
покупателей, конкурентоспособности про�
дукции. Одним из факторов повышения кон�
курентоспособности является снижение се�
бестоимости продукции за счет правильно
обоснованной постановки системы управ�
ления затратами, создания ресурсосберега�
ющего, противозатратного механизма.

В отечественных нормативных докумен�
тах понятие управленческого учета не встре�
чается. По мнению американской ассоциа�
ции бухгалтеров, управленческий учет —
это процесс идентификации информации, ис�
числения и оценки показателей и предста�
вления данных пользователям для выработ�
ки, обоснования и принятия решений [1],
т. е. управленческий учет обязан обеспе�
чить управленческий аппарат информацией,
необходимой в процессе управления пред�
приятием.

Для стран с развитой рыночной эконо�
микой характерным является разделение си�
стемы учета на финансовую и управленчес�
кую. Такое подразделение объективно обу�
словлено различиями в целях и задачах
внешней и внутренней бухгалтерии (табл. 1).

В финансовой системе формируется ин�
формация о текущих расходах предприятия,
состоянии дебиторской и кредиторской за�
долженности, размерах финансовых инвести�
ций и доходов от них, состоянии источни�
ков финансирования и т. д. Одной из основ�
ных задач этой подсистемы является
обеспечение достоверности учета финан�
совых результатов деятельности предпри�
ятия, его имущественного и финансового по�
ложения. Потребителями информации фи�
нансовой подсистемы учета являются в

основном внешние пользователи. Финансо�
вая отчетность не является коммерческой
тайной, она открыта к публикации. Все эти
факторы обуславливают регламентацию
структуры, состава внешней отчетности пред�
приятия, правил и принципов ее составления.

В системе управленческого учета фор�
мируется информация для внутренних поль�
зователей — менеджеров компании для при�
нятия управленческих решений. Информация
управленческого учета является коммерче�
ской тайной, она не подлежит публикации и
носит конфиденциальный характер. Адми�
нистрация предприятия самостоятельно ус�
танавливает состав, сроки и периодичность
представления внутренней отчетности. Дан�
ная учетная система не регламентируется
законодательством.

Управленческий учет, таким образом,
представляет собой совокупность планиро�
вания, учета и анализа затрат и результатов
деятельности предприятия. Предметом уп�
равленческого учета является производст�
венная деятельность предприятия в целом и
его структурных подразделений.

Объектами управленческого учета явля�
ются: затраты предприятия и его отдельных
структурных подразделений; результаты хо�
зяйственной деятельности всего предприятия
и отдельных центров ответственности; внут�
реннее ценообразование; планирование
хозяйственной деятельности предприятия;
внутренняя отчетность.

Управленческий учет предполагает: ор�
ганизацию учета затрат и калькулирования
себестоимости продукции; составление смет
расходов; организацию системы планирова�
ния, контроля и анализа затрат на производ�
ство; оперативное принятие обоснованных
решений в целях оптимизации финансовых
результатов деятельности предприятия. Дан�
ные элементы управленческого учета все�
гда имели место в теории и практике плани�
рования, учета и анализа хозяйственной де�
ятельности российских судостроительных
предприятий. Учет затрат и калькулирование
себестоимости продукции до недавнего вре�
мени были детально разработаны и закре�
плены в отраслевых инструкциях, которые
были обязательны к исполнению на пред�
приятиях отрасли. Была четко отлажена си�
стема накопления информации о затратах,
разработана методика расчета и анализа
различных экономических показателей, та�

ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНЧЕСКОГО УЧЕТА 
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ких как валовая и товарная продук�
ция, нормативно чистая продукция,
валовый выпуск и т. д.

Основным потребителем такой
информации в условиях плановой
экономики было Министерство судо�
строительной промышленности, ко�
торое на основе полученных данных
планировало хозяйственную деятель�
ность предприятий, контролировало
выполнение плана, занималось ор�
ганизацией поставок материалов на
предприятие и сбытом его готовой
продукции через систему производ�
ственного кооперирования. Таким
образом, основные функции управле�
ния предприятием лежали на отрас�
левых министерствах и ведомствах,
управленческие решения которых ча�
сто были оторваны от конкретной
производственной ситуации.

Решения о постройке особо сло�
жных и дорогостоящих судов прини�
мались правительством. Это было
связано с большими государственны�
ми ассигнованиями, с выделением
значительных валютных средств для
приобретения лицензий, технологи�
ческого и комплектующего обору�
дования за рубежом, с выдачей за�
даний другим предприятиям�контр�
агентам, которые участвовали в
создании этих судов.

В 70�х годах выпустили ряд ме�
тодических инструкций по учету за�
трат и калькулированию себестои�
мости продукции судостроения, кото�
рые не потеряли своей актуальности
и в настоящее время. Так, в 1973 г. для
обеспечения оперативности конт�
роля за текущими затратами на
строительство судна предлагалось
планировать и калькулировать себе�
стоимость судна в целом и его закон�
ченных конструкций — планово�учет�
ных единиц [3]. В 1974 г. ЦНИИ
«Румб» разработал «Инструкцию по
организации на промышленных пред�
приятиях министерства нормативно�
го метода учета затрат на производ�
ство и калькулирования себестоимо�
сти продукции» № 299013�05�Ин�74.

Все эти методические рекомен�
дации не нашли широкого примене�
ния в практике работы судострои�
тельных предприятий, не заинте�
ресованных в получении такой ин�
формации в условиях плановой эко�
номики. У предприятий не было сти�
мула в создании оптимальной систе�
мы управления производственными
затратами, поскольку они не явля�
лись субъектами управления. Ши�

рокое распространение получила
внутриотраслевая практика пере�
распределения оборотных средств и
прибыли судостроительных предпри�
ятий, что отрицательно сказывалось
на эффективности работы всех пред�
приятий отрасли, так как в систему
перераспределения прибыли были
включены машино� и приборостро�
ительные, электромонтажные, судо�
ремонтные и другие рентабельные
и нерентабельные предприятия. В
этих условиях величина фондов эко�
номического стимулирования опре�
делялась в основном не размером
прибыли, а рядом косвенных показа�
телей: темпом роста объемов произ�
водства, производительностью тру�
да, себестоимостью. Поэтому боль�
шая часть информации на
судостроительных предприятиях ад�
министрацией не востребовалась и
не анализировалась.

Как видим, многие элементы уп�
равленческого учета уже существова�
ли на судостроительных предприяти�
ях в условиях командно�администра�
тивной системы. Данный вид учета
был интегрирован в единую систему
государственного планирования, уче�
та и анализа эффективности произ�
водства. Он был сориентирован на
единую государственную систему уп�
равления народным хозяйством, и су�
достроительное предприятие в этой
системе являлось отдельным «струк�
турным подразделением» такого субъ�
екта, как народное хозяйство в целом.

Переход отечественной эконо�
мики от административных методов
управления к рыночным условиям хо�
зяйствования коренным образом из�
менил запросы пользователей бух�
галтерской информации судострои�
тельного предприятия (табл. 2). В
условиях рыночной экономики зна�

Таблица 1

Характеристики финансового и управленческого учета [2]

Критерий Финансовый учет Управленческий учет

Основные потребители ин�
формации

Обязательность учета

Цели учета

Применяемая система бух�
галтерского учета

Выбор принципов бухгал�
терского учета

Используемые измерители

Основной объект анализа

Частота составления отче�
та

Степень точности инфор�
мации

Формы отчетности

Сторонние пользователи

Требуется по закону

Представление информации
сторонним пользователям

Метод двойной записи

Общепринятые

Денежные

Организация в целом

Периодически, в соответст�
вии с законом

Точная информация

Устанавливаются норматив�
ными актами

Внутренние потребители

Устанавливается организацией

Представление информации
собственным пользователям для
управления организацией

Любой метод, удобный для
пользователя

Любые, пригодные для решения
задач управления

Любые: денежные, натуральные
и трудовые 

Хозяйственная единица

По мере необходимости

Допускаются приблизительные
оценки

Устанавливаются организацией

Управленческий учет

Планирование,
прогнозирование
производственной

деятельности

Бухгалтерский учет
(как система сбора и
регистрации данных
о производственной

деятельности)

Оперативный
учет

Учет затрат и
калькулирование

себестоимости
продукции

Формирование
и учет

финансовых 
результатов

Анализ
эффективности
производствен�

ной
деятельности

ССииссттееммаа  ууппррааввллееннччеессккооггоо  ууччееттаа
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чительно усложнился процесс управ�
ления предприятием, которому предо�
ставлена полная хозяйственная и фи�
нансовая самостоятельность. 

В Российской Федерации не су�
ществует даже двух судостроитель�
ных предприятий, методики учета
затрат и калькулирования себесто�
имости продукции которых совпа�
дали бы полностью, несмотря на еди�
ную методологическую базу, в силу
особенностей организации управ�
ления, специфики технологии на кон�
кретном предприятии. Поэтому од�
ним из факторов повышения опера�
тивности управления является
правильная, обоснованная поста�
новка системы управленческого уче�
та, отвечающая особенностям кон�
кретного предприятия.

На зарубежных судостроитель�
ных предприятиях, как уже отмеча�
лось, построение системы управлен�
ческого учета является прерогати�
вой администрации. Основные
принципы бухгалтерского учета для
финансовой отчетности изложены в
Международном стандарте по бух�

галтерскому учету «Строительные
подряды» (IAS 11).

В российском судостроении на
сегодняшний день именно отрасле�
вые документы регламентируют поста�
новку системы управленческого уче�
та. Многие экономисты еще в начале
90�х годов отмечали необходимость
разработки оперативной системы
учета и контроля затрат, результа�
тов хозяйственной деятельности, отве�
чающей специфике конкретного судо�
строительного предприятия. В отрас�
левых экономических изданиях, в
журнале «Судостроение» неодно�
кратно публиковались статьи, посвя�
щенные аккумулированию и планиро�
ванию затрат по планово�учетным
единицам, формированию и отраже�
нию финансовых результатов долго�
срочных заказов и т д. [4—7].

На современном этапе в усло�
виях полной хозяйственной само�
стоятельности российских судостро�
ительных предприятий необходима
коренная перестройка учета затрат
в свете новых требований рыночной
экономики и с использованием тех

положительных моментов, которые
были разработаны в отраслевых ин�
струкциях и выработаны на практи�
ке. Такая работа уже ведется ОАО
«Балтийский завод», ГУП «Адмирал�
тейские верфи» и др.

Таким образом, требуется раз�
работка единых методологических
основ системы управленческого уче�
та на судостроительных предприяти�
ях, основными составляющими
которой могут быть: организация си�
стемы оперативного планирования,
контроля и анализа доходов и рас�
ходов судостроительного предпри�
ятия; увязка методики планирова�
ния, учета и анализа объема про�
изводства и себестоимости в части
единства планово�учетных единиц
внутризаводского планирования и
учета производства; выделение в са�
мостоятельные объекты учета затрат
планово�учетных единиц и кальку�
лирование их себестоимости с при�
менением нормативного метода уче�
та затрат; своевременное и полное
обеспечение соответствующего ор�
гана и звена управления необходи�
мыми данными о текущих доходах
и расходах судостроительного пред�
приятия в целом и его отдельных под�
разделений.
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Таблица 2

Характеристика управленческого учета плановой и рыночной экономики

Критерий Плановая экономика Рыночная экономика

Основные потребители ин�
формации

Обязательность учета

Цели учета

Применяемая система бух�
галтерского учета

Выбор принципов бухгал�
терского учета

Используемые измерители

Основной объект анализа

Частота составления отче�
та

Степень точности инфор�
мации

Формы отчетности

Отраслевые министерства и
ведомства

Требуется отраслевыми инст�
рукциями

Представление информации
отраслевым министерствам и
ведомствам

Метод двойной записи, рас�
чет различных экономичес�
ких показателей и другие ме�
тоды, установленных отрас�
левыми инструкциями

Общепринятые принципы
бухгалтерского учета, мето�
дика расчетов экономичес�
ких показателей, установлен�
ные отраслевыми инструкция�
ми

Денежные, натуральные и
трудовые 

Предприятие в целом

Периодически, в соответст�
вии с отраслевыми норматив�
ными актами

Точная

Устанавливаются отраслевы�
ми инструкциями

Менеджеры предприятия

Устанавливается предприятием

Представление информации
собственным пользователям для
управления организацией

Любой метод, удобный для
пользователя

Любые, пригодные для решения
задач управления

Денежные, натуральные и тру�
довые 

Предприятие в целом и его стру�
ктурные подразделения

По мере необходимости

Допускаются приблизительные
оценки

Устанавливаются организацией
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Многие виды современного гибочно�
правильного оборудования имеют числовое
программное управление (ЧПУ), что повыша�
ет производительность труда и позволяет
заменить гибщиков высокой квалификации на
операторов станков с ЧПУ [1]. Для автома�
тизации процесса гибки используют обору�
дование с ЧПУ, основанное на принципах ло�
кального формообразования и включаю�
щее систему бесшаблонного контроля формы
детали, что дает возможность изготовлять
детали сложных форм (двоякой кривизны).
Наличие подсистемы контроля формы, вхо�
дящей в состав системы ЧПУ, позволяет при�
нимать решение о прекращении гибки при
достижении требуемой формы детали или
продолжении по новой управляющей про�
грамме.

В настоящее время в ЦНИИТС разра�
батываются технология и оборудование для
автоматизированной гибки металлопрока�
та, основанные на принципах ротационно�
локального деформирования. Многофункци�
ональный гибочно�правильный станок
МГПС�25 послужил прототипом многофунк�
циональной гибочно�правильной машины
(МГПМ), в кинематической схеме которой в
отличие от МГПС�25 имеется подвижной
портал для перемещения станины в процес�
се гибки относительно закрепленной в мани�
пуляторах заготовки. Таким образом, возмо�
жен вывод нажимного ролика в любую точ�
ку поверхности обрабатываемой детали.

Напряженно�деформированное состо�
яние детали, возникающее при ротацион�
но�локальной гибке, достаточно сложно пред�

сказать заранее. Поэтому для всесторонне�
го исследования процесса проводились се�
рии компьютерных и натурных эксперимен�
тов. Компьютерное моделирование процес�
са выполнялось методом конечных элементов
(МКЭ). Проверка конструкторских решений
и проведение натурных экспериментов осу�
ществлялись на специальном действующем
макете машины АГПМ�15М. С целью иссле�
дования кинематических схем макета была
создана его «твердотельная» компьютерная
модель в среде AutoCAD r14 (рис. 1).

Макет АГПМ�15М позволяет опробо�
вать некоторые приемы, используемые в тех�
нологии гибки для станков типа МГПС, про�
верить конструктивные решения, заложенные
в идею нового поколения машин, разрабо�
тать систему управления с целью максималь�
ной автоматизации процесса гибки. Компь�
ютерное моделирование позволяет модели�
ровать ситуации, которые сложно, а часто и
невозможно, воспроизвести в реальных ус�
ловиях, расширить область исследований,
существенно снизить объем натурных экс�
периментов, выявить возможности оборудо�
вания, разработать научно обоснованную
технологию гибки деталей различных форм
на данном типе оборудования. В процессе
натурных исследований возможно сопоста�
вление результатов компьютерного модели�
рования с реальными экспериментами и вне�
сение поправок в расчетные схемы компью�
терных моделей (КМ).

В рамках исследований было проведе�
но несколько экспериментов по сопостав�
лению результатов компьютерного модели�
рования и реального процесса гибки на ма�
кете АГПМ�15М.

ЭЭккссппееррииммееннтт  11 — сравнение результа�
тов компьютерного моделирования процес�

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ПРОЦЕССА 

РОТАЦИОННО�ЛОКАЛЬНОЙ ГИБКИ

АА..  НН..  ССииттннииккоовв,, канд. техн. наук; ВВ..  ВВ..  ВВеессееллккоовв,, докт. техн. наук;

ОО..  СС..  ККууккллиинн,, докт. техн. наук; ЯЯ..  ГГ..  ММааррггооллиинн, ЮЮ..  ИИ..  ППллааттоонноовв

(ГНЦ ЦНИИТС) УДК 681.322:621.981.001.57

Рис. 1. ««ТТввееррддооттееллььннааяя»»  ккооммппььююттееррннааяя  ммооддеелльь  ммааккееттаа
ммннооггооффууннккццииооннааллььнноойй  ггииббооччнноо��ппррааввииллььнноойй  
ммаашшиинныы

Рис. 2. ППааррааммееттррыы  ппррииммееннеенннноойй  ттееххннооллооггииччеессккоойй  ооссннаа��
ссттккии  ппррооффиилляя  ввееррххннееггоо  ((ннаажжииммннооггоо))  ррооллииккаа  ((аа))  
ии  ппррооффиилляя  нниижжннееггоо  ((ооппооррннооггоо))  ррооллииккаа  ((бб))
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са гибки стальной и алюминиевой
заготовок с результатами гибки на
макете. В целях исключения необ�
ходимости учета габаритных харак�
теристик для эксперимента были вы�
браны две металлические заготовки:
из алюминиево�магниевого сплава
(АМгЗ) и стали Ст2 размерами со�
ответственно 0,7 х 1,0 х 0,004 и
0,7 х 0,9 х 0,004 м, модулем упру�
гости 0,7 ⋅ 105 и 2,1 ⋅ 105 МПа,
пределом текучести 150 и 300 МПа.

АМгЗ имеет более низкий пре�
дел текучести и модуль упругости,
чем Ст2, и является наиболее пла�
стичным из применяемых в судостро�
ении металлов. Эти качества хара�
ктеризуют нижнюю и верхнюю гра�
ницы свойств материалов, которые
будут подвергаться обработке рота�
ционно�локальной гибкой. Преде�
лы текучести были определены экс�
периментальным путем для закуп�
ленных партий заготовок. Исходная
форма деталей — прямоугольная,
результирующая — цилиндричес�
кая, что позволило оценивать от�
клонения в сторону седловидности
или парусовидности при принятой
схеме и программе гибки. Для упро�
щения программы гибки, изготов�
ления шаблона и анализа получен�
ных результатов цилиндр имеет ос�
нование в виде окружности.
Принятая схема гибки — верхний
выпуклый ролик по нижнему вогну�
тому ролику. Параметры верхнего и
нижнего роликов показаны на
рис. 2. Маршруты прокатки — па�
раллельные прямые с одинаковыми
интервалами (рис. 3).

Из теории известно, что зона
пластичности не превышает 1/3
межопорного расстояния при попе�
речном свободном изгибе [2, 3]. Ин�
тервалы между линиями прокатки
выбраны равными межопорному
расстоянию нижнего ролика с це�
лью минимального взаимного влия�
ния. Стрелка прогиба постоянная,
что позволяет проследить измене�
ние требуемых усилий гибки по по�
верхностям заготовок и проанализи�
ровать влияние краевого эффекта,
анизотропии и т. п. Стрелка прогиба
нижнего ролика была выбрана мень�
ше максимально возможной во избе�
жание раскатки и, следовательно,
необходимости решения контактной
задачи МКЭ [4, 5]. Чтобы исклю�
чить влияние упрочнения металла в
результате гибки, диаграммы «уси�
лие—прогиб» снимались до ротаци�

онно�локального деформирования
деталей в центре и на краю загото�
вок для анализа влияния краевого
эффекта. Изменение остаточных
стрелок прогиба после гибки и откло�
нений от шаблона позволило срав�
нить полученную форму детали с
рассчитанной для корректировки
КМ. Для анализа отклонения полу�
ченной формы от цилиндрической
после гибки замерялась продольная
погибь детали.

В расчетной части определя�
лась результирующая напряженно�
деформированного состояния дета�
лей путем решения плоской некон�
тактной задачи с использованием
МКЭ по расчетной схеме (рис. 4).

Диаграмма истинных напряже�
ний для материала была выбрана в
соответствии со степенной аппрок�
симацией [6]:

⎛ ε ⎞n

S = σT ⎜ ⎟ ,
⎝ εT ⎠

где S — напряжение, МПа; σT — пре�
дел текучести, МПа; ε — деформация;
εT — деформация, соответствующая
пределу текучести; n — показатель
степени, зависящий от материала (вы�
бирается по данным [6]).

Параметры аппроксимации для
Ст2 и АМгЗ соответственно: εT —

0,002 и 0,002; σT — 300 и
150 МПа; n — 0,17 и 0,22.

Интервал изменения параметра
ε был принят от 0 до 0,6 (10 точек на
интервал, начиная с 0,002). Числен�
ный эксперимент показал, что для
получения общей стрелки прогиба
w = 100 мм необходимо на каждом
проходе осуществлять прокатку с
постоянной стрелкой прогиба w =
1,9 мм.

Замеры усилия в зависимости от
величины стрелки прогиба при посте�
пенном ее возрастании до 1,9 мм и
последующем снижении до остаточ�
ного прогиба проводились в точках
I и II (см. рис. 3), на краю и в центре
заготовки. Каждый лист подвергался
прокатке верхним роликом по ниж�
нему вдоль длинной стороны заготов�
ки с постоянной стрелкой прогиба
w = 1,9 мм. Номера линий соответ�
ствуют последовательности прокат�
ки. Показания датчика усилий снима�
лись в точках пересечений линий Р1,
Р2...Р9 с линиями 1, 2...5. После гиб�
ки замерялись отклонения детали от
шаблона по сечениям 1, 2...5, на
линиях Р1...Р9 и на краях деталей; ос�
таточная продольная погибь — по
краям детали и на линии Р5 (по оси
симметрии), стрелки прогиба — на
краю детали на базах 140, 280,
560 мм и общая стрелка прогиба.

Расчетные и полученные экспери�
ментальным путем диаграммы «уси�
лие—прогиб» приведены на рис. 5.
Форма диаграммы в результате рас�
чета МКЭ как для стали, так и для
АМг3 совпадает с теоретической фор�
мой диаграммы [2, 7]: присутствуют
ярко выраженные участки линейно�
упругой деформации и разгрузки не�
линейной упругопластической дефор�
мации с упрочнением. Диаграммы для
стали Ст2 (рис. 5, а) имеют форму, от�
личную от расчетной. На участках на�
грузки в центре заготовки отсутствует
ярко выраженный начальный линейно�
упругий участок, а участки разгрузки
на обеих диаграммах нелинейны; на
краю заготовки имеются ярко выра�
женные участки линейно�упругий, уп�
ругопластический и нелинейной раз�
грузки. Кроме того, диаграмма, снятая
на краю заготовки, проходит ниже
диаграммы, снятой в центре. Обе диа�
граммы имеют различную форму, что
объясняется краевым эффектом, т. е.
для деформации детали на краю тре�
буется меньшее усилие, чем в центре,
и здесь раньше наступает пластич�
ность.
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Рис. 3. ССххееммаа  рраассппооллоожжеенниияя  ллиинниийй  ппррооккааттккии
ии  ккооннттррооллььнныыхх  ттооччеекк

Рис. 4. ССххееммаа  ддлляя  рраассччееттаа  ооддннооггоо  ппррооххооддаа
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На диаграмме, снятой для АМг3
(рис. 5, б) на краю заготовки, при�
сутствует только нагрузочная часть,
близкая к линейной. Это можно объ�
яснить меньшим, по сравнению со
сталью, модулем упругости и, следо�
вательно, меньшим начальным уг�
лом наклона кривой. АМг более под�
вержен упрочнению, чем сталь, по�
этому наклон упругопластической
части диаграммы больше, чем у ста�
ли. Оба эти фактора привели к об�
щей форме диаграммы, близкой к
линейной.

Распределение усилий по по�
верхности заготовок показано на
рис. 6. Для деталей из Ст2 и АМг3
усилие возрастает по мере удаления
от краев заготовки и стабилизирует�
ся в средней части из�за наличия
краевого эффекта. В результате гиб�
ки заготовок из АМг3 и Ст2 были
получены детали практически одной
формы, что показало незначитель�
ную зависимость конечной формы
детали от материала заготовки при
выбранных стрелках прогиба, схеме
гибки и толщине заготовок. Детали
имеют форму, близкую к цилиндри�
ческой, с незначительной, около

2 мм, парусовидностью по краям.
Однако результирующие формы
обеих деталей имеют отклонения от
расчетных в среднем на 35% в сто�
рону недогиба. Слабая седловид�
ная форма обусловлена более силь�
ными остаточными прогибами на
краях заготовок, так как стрелку
прогиба, резко увеличивающуюся
при приближении к краю заготов�
ки, не удавалось полностью компен�
сировать с помощью ручного упра�
вления. Поэтому в большинстве слу�
чаев конечная стрелка на краю
составляла в среднем 2,2 мм. По�
хожие результаты для разных мате�
риалов можно объяснить следую�
щим образом: диаграммы растяже�
ния—сжатия обоих материалов
имеют одинаковую форму, отличие
состоит в величине напряжений при
одинаковых деформациях. Углы на�
клона диаграмм в упругой зоне раз�
личны, однако в упругопластичес�
кой области они практически оди�
наковые.

Таким образом, управление
стрелкой прогиба позволит распро�
странить результаты расчета остато�
чного деформированного состоя�

ния, полученные для одного матери�
ала, на детали из других материалов
в более широком диапазоне, чем
при управлении усилием. Кроме то�
го, ярко выраженный краевой эф�
фект на графиках зависимости уси�
лия от распределения прогиба по
поверхности листов и малые откло�
нения от результирующей цилинд�
рической формы при постоянном
прогибе говорят в пользу управления
процессом посредством задания ве�
личины стрелки прогиба. Необходи�
мо скорректировать диаграмму рас�
тяжения—сжатия материалов в КМ и
выполнить повторную гибку листов до
общей стрелки прогиба 100 мм.

ЭЭккссппееррииммееннтт  22.. По результа�
там первого эксперимента были вне�
сены некоторые изменения в диа�
граммы растяжения—сжатия мате�
риалов в компьютерной модели и
произведен расчет требуемой про�
граммы повторной гибки деталей с
общей стрелкой w = 100 мм. Судя по
результатам расчета с помощью
КМ, в данном эксперименте сущест�
вующие и вновь возникающие зо�
ны пластичности уже будут наклады�
ваться друг на друга. Прокатка при

Рис. 5. ДДииааггррааммммыы  ««ууссииллииее��ппррооггиибб»»  ддлляя  ссттааллии  ССтт22  ((аа))  ии  ссппллаавваа  ААММггЗЗ  ((бб))::
1, 2 — диаграммы по центру и на краю заготовки

Рис. 6. РРаассппррееддееллееннииее  ууссииллиийй  ггииббккии  ппоо  ппооввееррххннооссттяямм  ззааггооттооввоокк  иизз  ссттааллии  ССтт22  ((аа))  ии  ссппллаавваа  ААММгг33  ((бб))
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Разработка проектов подзем�
ных атомных теплоэлектростанций
(ПАТЭС) обусловлена острым дефи�
цитом электрической и тепловой
энергий в таких регионах, как При�
морский край, Кольский полуостров
и другие, а также необходимостью
создания атомных теплоэлектростан�
ций с повышенной безопасностью.

Основные преимущества 
ПАТЭС на основе судостроитель�
ных технологий по сравнению с ва�
риантами наземных электростанций
следующие [1—3]: оптимальные по
мощности (от 75 МВт) типоразме�
ры судовых атомных паропроизводя�

щих установок, позволяющие по�
строить ПАТЭС в непосредственной
близости от потребителей электриче�
ской и тепловой энергии; наличие
компактных, безопасных, надежных,
проверенных длительным опытом
эксплуатации судовых атомных паро�
производящих установок; техноло�
гий, позволяющих перенести основ�
ной объем работ по сборке и монта�
жу оборудования ПАТЭС с места
постройки на судостроительные и
машиностроительные предприятия, а
также готового к выполнению работ
производства на судостроительных
и судоремонтных предприятиях.

ПАТЭС предполагает размеще�
ние основного оборудования в под�
земных тоннелях в виде атомных
энергетических модулей (АЭМ). Так,
для ПАТЭС�300 предусматривает�
ся четыре модуля с атомными па�
ропроизводящими установками 
(АППУ) типа КН�3 мощностью по
75 МВт. Каждый АЭМ (рис. 1) вклю�
чает в себя оборудование и системы
АППУ, турбогенераторной установ�
ки и управления АЭМ.

Оборудование и системы 
ПАТЭС должны быть смонтированы в
подземных тоннелях с жесткими огра�
ничениями по ширине и высоте.
Поэтому наиболее предпочтитель�
ным, на наш взгляд, является изгото�
вление ПАТЭС в виде отдельных сбо�
рочно�монтажных единиц (СМЕ), со�
бираемых на судостроительном
предприятии, транспортировка их в
зону установки, погрузка в тоннели
и монтаж. Основная часть сбороч�
но�монтажных операций будет вы�
полнена на предприятии, в цехах,

повторной гибке производилась не
подряд, а от краев, так как высота
портала над нижним опорным роли�
ком не позволяла гнуть детали с вы�
бранными стрелками прогиба при
последовательной очередности про�
ходов. Результаты повторной гибки
показали, что общая картина оста�
лась без изменений. На рис. 7 при�
ведены результаты замеров распре�
деления усилий по поверхностям за�
готовок.

Общие отклонения формы дета�
лей по поперечным сечениям от шаб�
лона (см. рис. 3) составляют в сред�
нем 35% в сторону перегиба. Дета�
ли имеют слабо выраженную
парусовидную форму. Максималь�
ная парусовидность в центре соста�
вляет 2 мм и увеличивается к краям

до 4 мм. Алюминиевый и стальной ли�
сты после повторной гибки по�прежне�
му имеют практически одинаковую
форму. Характер изменения усилий
гибки по поверхности заготовок не
изменился — наблюдается ярко вы�
раженный краевой эффект, череду�
ющиеся вершины в центральной ча�
сти стального листа, скорее всего,
случайны. На листе из АМг3 карти�
на распределения усилий носит чи�
сто случайный характер.

По результатам экспериментов
можно сделать общий вывод — упра�
вление процессом гибки по стрелке
прогиба (по перемещениям), в прин�
ципе, возможно. В настоящее время
системы ЧПУ по перемещениям яв�
ляются наиболее эффективными и
надежными. В связи с этим управле�

ние по стрелке прогиба представля�
ется более предпочтительным, чем
управление по усилию.
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ПРИМЕНЕНИЕ СУДОСТРОИТЕЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ БЛОКОВ И МОДУЛЕЙ ДЛЯ

ПОДЗЕМНОЙ АТОМНОЙ ТЕПЛОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

АА..  АА..  ИИвваа,, канд. техн. наук; НН..  ИИ..  ГГеерраассииммоовв,, докт. техн. наук

(ГНЦ ЦНИИТС) УДК 629.311.25:621.039(24)

Рис. 7. РРаассппррееддееллееннииее  ууссииллиийй  ггииббккии  ппоо  ппооввееррххннооссттяямм  ззааггооттооввоокк  иизз  ссттааллии  ССтт22  ((аа))  ии  ссппллаавваа  ААММгг33  ((бб))
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имеющих необходимые производст�
венные условия, оснащенных обо�
рудованием и всеми видами энер�
гии, что обеспечит высокое качество
работ и, следовательно, надежность
оборудования и систем в эксплуата�
ции.

Представляется целесообраз�
ным формировать оборудование
ПАТЭС максимально крупными
функционально законченными
СМЕ — типа модулей и зональных
блоков. Конструктивно подобные
СМЕ должны включать в себя обору�
дование, трубные, кабельные комму�
никации и системы, несущую конст�
рукцию и защитную оболочку. При
изготовлении СМЕ должны быть вы�
полнены все сборочно�монтажные
операции, включая и испытания. По�
этому при монтаже в зоне ПАТЭС
необходимо будет выполнять только
работы по креплению их на штат�
ных местах в тоннелях, соединению
трубопроводов, электрических се�
тей, установке активной зоны в реа�
кторе. Заключительными операция�
ми будут испытания систем, обору�
дования АЭМ в целом и пробные
пуски реактора.

При постройке ПАТЭС в север�
ных регионах изготовление СМЕ
может быть организовано в АО «Бал�
тийский завод», имеющем большой
опыт постройки атомных судов и ко�
раблей (т. е. сборки и монтажа атом�
ных паропроизводящих установок),
цехи, оснащенные кранами боль�
шой грузоподъемности, а также глу�
боководную акваторию у пирсов.
Комплектующее оборудование мо�
жет поставляться в АО «Балтийский
завод» и в зону постройки ПАТЭС по
сложившейся в судостроении схе�
ме. При изготовлении модулей и дру�
гих СМЕ, в случае реализации боль�
шой программы, могут быть привле�
чены судостроительные и другие
предприятия Санкт�Петербурга. Из�
готовление модулей на других пред�
приятиях, например, в Северодвин�
ске (ПО «Севмашпредприятие»,
«Звездочка») является менее пред�
почтительным, так как данные пред�
приятия удалены от основных по�
ставщиков крупногабаритного обо�
рудования Санкт�Петербурга
(«Ижорский завод», «Кировский за�
вод», «Электросила»).

Оптимальным при изготовле�
нии крупного по массогабаритным

характеристикам атомного энерге�
тического модуля является разделе�
ние его на отдельные функциональ�
но самостоятельные зональные бло�
ки. В случае транспортирования
модуля в сборе (например, в доке,
на понтонах), зональные блоки мо�
гут быть объединены, что позволит
заранее испытать оборудование и
системы.

В качестве типовых зональных
блоков АЭМ, исходя из выполненных
проработок (рис. 2), предлагаются:
реакторный (ЗБ�1), электротехниче�
ский АППУ (ЗБ�2), турбогенератор�
ные (ЗБ�3, ЗБ�4, ЗБ�5), управления
(ЗБ�6). Ориентировочные массога�
баритные характеристики зональ�
ных блоков и АЭМ в целом приведе�
ны в таблице.

В состав реакторного блока ЗБ�1
входят несущая конструкция (кор�
пус), защитная оболочка, бак ме�
талловодной защиты, реактор, паро�
генерирующие блоки (ПГБ), блоки
очистки и расхолаживания, тепло�
обменники I—III контуров, фильтры,
трубопроводы, арматура и биологи�
ческая защита.

Основное оборудование ЗБ�3,
ЗБ�4 и ЗБ�5 — турбина, генератор,
конденсатор, бойлеры, различные

теплообменники, насосы; ЗБ�2 и ЗБ�6
включают в себя различное вспомо�
гательное и электротехническое обо�
рудование по обслуживанию и упра�
влению паропроизводящей и турбо�
генераторной установками и АЭМ в
целом.

Для изготовления зональных
блоков и АЭМ в целом предлагает�
ся следующая организационно�тех�
нологическая схема (рис. 3), хара�
ктерная для судостроительного пред�
приятия. Корпусные (несущие)
конструкции ЗБ и СМЕ изготавли�
ваются в корпусном цехе № 1, где
размещаются корпусообрабатыва�
ющий, сборочно�сварочный и корпу�
сосборочный участки, а также уча�
сток сборки бака металловодной за�
щиты (МВ3).

Сборку агрегатов атомной па�
ропроизводящей установки и тур�
богенераторной установки (ТГУ) пре�
дусматривается осуществлять в спе�
циальном цехе № 3, где имеются
участки входного контроля, сборки
агрегатов, трубопроводов, изгото�
вления блоков биологической защи�
ты. Изготовление узлов, агрегатов,
монтажных блоков, входящих в ЗБ,
производится в цехе агрегатирова�
ния № 4. Сборка зональных блоков

Рис. 1. ССххееммаа  ррааззммеещщеенниияя  ааттооммннооггоо  ээннееррггееттииччеессккооггоо  ммооддуулляя::
1 — причальная стенка; 2 — приемно�подготовительная площадка; 3 — затвор; 4 — 
тоннель; 5 — атомный энергетический модуль (АЭМ); 6 — грунт (скальная порода)

Длина, м 23 13 19 23 16 13 107
Ширина, м 11
Высота, м 17
Масса, т 2200 580 1180 2100 1120 560 7740

Ориентировочные массогабаритные характеристики зональных блоков и атомного
энергетического модуля ПАТЭС
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АЭМ предусмотрена в основном це�
хе «формирования» № 2.

Для обеспечения работы основ�
ных цехов необходимо иметь также
блок складов, механический, трубо�
обрабатывающий, электромонтаж�
ный и малярный цехи. Изготовление
реакторного ЗБ�1 осуществляется

следующим образом: параллельно
формируется корпусная конструкция
и выполняются сборка бака метал�
ловодной защиты, реактора с паро�
генерирующими блоками (ПГБ) и аг�
регата АППУ; производится погрузка
агрегата АППУ в корпусную конструк�
цию, монтаж оборудования, трубо�
проводов, их промывка и испытание,
монтаж кабеля и ранее не установлен�
ных блоков биологической защиты;

завершается формирование корпус�
ных и защитных конструкций.

Схема изготовления других бло�
ков следующая: параллельно форми�
руется корпусная конструкция, из�
готовляются СМЕ, входящие в ЗБ, а
также выполняется предмонтажная
подготовка оборудования, не вхо�

дящего в СМЕ; погрузка, монтаж
СМЕ, оборудования, трубопрово�
дов, их испытание, монтаж кабеля
и завершение формирования кор�
пусных и защитных конструкций.

При изготовлении АЭМ в сбо�
ре готовые зональные блоки стыку�
ются по корпусным конструкциям,
соединяются по трубопроводным и
кабельным трассам. На период
транспортирования к месту эксплу�

атации модули и блоки подлежат
консервации.

Монтаж активной зоны, штат�
ной крышки реактора, системы упра�
вления защиты, в связи с достаточно
сложным транспортированием, реко�
мендуется производить при монтаже
блоков или модулей в зоне эксплуа�
тации ПАТЭС.

Изготовление АЭМ и зональных
блоков в соответствии с предлагаемой
технологией позволит выполнить ос�
новной объем работ на судострои�
тельном или судоремонтном пред�
приятии, значительно сократить про�
должительность и трудоемкость
монтажа на месте эксплуатации, а
также обеспечить необходимое ка�
чество работ. По сравнению с на�

земными АЭС это позволит осуще�
ствить строительство ПАТЭС в зна�
чительно более короткие сроки и с
меньшими капиталовложениями.
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1. Подземная атомная теплоэлектростан�
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Рис. 2. ССххееммаа  ррааззддееллеенниияя  ааттооммннооггоо  ээннееррггееттииччеессккооггоо  ммооддуулляя  ннаа  ззооннааллььнныыее  ббллооккии::
1 — ЗБ�1 реакторный; 2 — ЗБ�2 электротехнический АППУ; 3 — ЗБ�3 турбогенератор�
ный 1; 4 — ЗБ�4 турбогенераторный 2; 5 — ЗБ�5 турбогенераторный 3; 6 — ЗБ�6 
управления
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Большие морозильно
рыболовные тра

улеры (БМРТ) пр. 394, построенные большой
серией в стране в 60—70
е годы, имеют
следующие основные характеристики: дли

на максимальная 84,7 м, ширина 14,02 м,
высота борта 10,03 м, осадка в грузу 5,7 м,
мощность главной энергетической установ

ки 1471 кВт, скорость хода 13 уз, дед

вейт 1471 т, класс Регистра КМ ★ ЛЗ 1 тра

улер
завод. Суда, составившие основу ры

бопромыслового флота, в том числе в
Дальневосточном бассейне, предназначе

ны для добычи, переработки, кратковре

менного хранения и доставки рыбопродук

ции на береговые базы.

К настоящему времени часть судов спи

сана по возрасту. Нормативный срок экс

плуатации других заканчивается, в связи с
чем необходимо решать вопрос о возмож

ности продления срока их службы при ми

нимальных объемах ремонта без ущерба
для безопасной эксплуатации, что вызвано
резким сокращением поступления новых
судов из
за изменившихся экономических
условий.

В период эксплуатации наибольшую
опасность представляют повреждения эле

ментов подводной части, так как их можно ус

транить только после постановки судна в ре

монт. Поэтому была поставлена задача обоб

щить материалы о размерах и расположении
повреждений в корпусных конструкциях и
элементах движительных комплексов (греб

ных винтов, валов и дейдвудных втулок). Для
этого были собраны, систематизированы и
обработаны материалы 695 докований 90
судов (36 приписаны к порту Находка, 54 —
к порту Петропавловск
Камчатский) с сум

марным ходовым временем 6016 тыс. ч
(таблица).

По корпусным конструкциям устанав

ливались места образования и параметры
остаточных деформаций (вмятины, выпучины
и гофры), нарушения целостности металла
(трещины и пробоины) и закономерности
износа основного металла [1—3].

Остаточные деформации без учета слу

чаев, сопровождавшихся появлением тре

щин, устранены при 79 (26,7%) докованиях
судов, приписанных к Находке, и при 39
(10,9%) докованиях судов, приписанных к
Петропавловску
Камчатскому. Они наблю

дались практически на всей длине и по всем
поясьям, за исключением ширстречного и
подширстречного (рис. 1, а). В поясьях 3 и 4
от верхней палубы (ВП) деформации связа

ны со швартовкой в открытом море, в 5—7
поясьях — ударами об лед и сжатием при
швартовке во льдах. Стрелки прогиба f от


дельных вмятин составляли до 200 мм, но ча

ще до 60 мм (83%), гофров — до 60 мм.
Размеры вмятин по площади были от 460 х
500 до 1600 х 1900 мм и их обычно устра

няли заменой деформированных частей кон

струкций.

Гофры также наблюдались в разных ме

стах по длине и высоте бортов и, как пока

зали обследования конструкций, приводили
к ускоренному износу листов наружной об

шивки у поперечного набора (шпангоутов),
особенно в носовой оконечности. Дефекты
устранялись заменой листов, если прогибы
превышали допускаемые. Недопустимая гоф

рировка наблюдалась в носовой части судов
первых лет постройки и уменьшилась после
установки полушпангоутов. Произошло это
из
за того, что первоначально суда предпо

лагалось эксплуатировать на чистой воде, а
в Бристольском заливе и Охотском море
приходилось работать в ледовых условиях.
Швартовка во льдах при наличии качки при

водила к сжатию льдин между судами и боль

шим деформациям конструкций.

Частота замены листов наружной об

шивки определялась по выражению fi = n/N,
где n — число замен в рассматриваемом
районе (длина и пояс); N = 695 — общее чи

сло анализируемых докований.

Поскольку взаимодействие льдин с кор

пусом носит случайный характер,
целесообразно совершенствовать норма

тивы на допускаемые остаточные деформа

ции и разрабатывать способы компенсации
потерянной прочности [4].

Трещины отмечены при 23 ремонтах
(6,8%) находкинских и при 23 ремонтах
(6,4%) камчатских судов. Из них в 40 случа

ях трещины наблюдались во вмятинах и в
6 — как усталостные в поле пластин и у кон

цов набора, т. е. все они относятся к группе
эксплуатационных. Районы образования и
длина трещин указаны на рис. 2. Пробоины
были отмечены при шести (1,8%) и четырех
(1,2%) докованиях соответственно наход

кинских и камчатских судов. Они обусловле

ны неудачными швартовками в открытом мо

ре. Таким образом, перечисленные повреж

дения корпусных конструкций вызваны
швартовками судов в открытом море при
сильном волнении или работой во льдах.
Главная причина их появления — несоответ

ствие реальных условий эксплуатации про

ектным.

Характеристики износа корпусных кон

струкций определялись по результатам де

фектаций 29 судов (для некоторых по не

скольким дефектациям). На рис. 2 показано
расчетное распределение средних скоро
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стей износа листов наружной об

шивки в поле пластин для ряда судов.
Выявлены различия средних значе

ний скоростей износа по длине и по

ясьям отдельных судов, что в основ

ном обусловлено различными усло

виями их эксплуатации (плавание во
льдах или в тропиках, продолжитель

ность плавания во льдах и т. д.). По

вышение средних значений скоро

стей износа в носовой оконечности
несмотря на плавание во льдах не
наблюдалось; повышенный износ от

мечался лишь у поперечного набора
при гофрировке. Это обусловлено
истиранием краски и металла у на

бора льдом и требует повышенного
внимания при проведении дефекта

ции. Для подавляющего большинст

ва судов максимальные значения
средней скорости износа для поясь

ев К
9 не превышали 0,1 мм/год,
для поясьев 10 и 11 — 0,05 мм/год
и пояса 12 —0,03 мм/год. Средние
значения скорости износа можно
принять следующими (мм/год): ки

левой, днищевые (п. 1—4), скуловой
(п. 5) и бортовые (п. 6—9) поясья —
0,08; надводные (п. 10 и 11) — 0,04;
ширстрек (п. 12) — 0,03.

После 11 лет эксплуатации за

мена листов наружной обшивки из

за износа, в основном у набора,
осуществлялась при 33 (10%) ре

монтах находкинских судов, на неко

торых после 12 лет эксплуатации, и
при 7 (1,9%) ремонтах камчатских
судов. Районы и частота замены ли

стов обшивки по этой причине пока

заны на рис. 1, б. В зависимости от

возраста число замен для наход

кинских судов составило: 12, 16, 19
и 25 лет — по одной; 13, 17 и 24 —
по две; 15, 18 и 23 — по три; 22 —
четыре; 20 и 21 — по пять. Для кам

чатских судов показатель составил:
после 11, 12, 15 и 16 лет — по од

ной и 13 — две.

Скорость износа (мм/год) лис

тов настила палуб: главной, в районе
70—130 шп., в среднем составила
0,06 (максимальная — 0,1); верх

ней в районе 0—30 и 80—140 шп. —
0,05 (максимальная — 0,13); ниж

ней, в районе 50—80 шп., — 0,05
(максимальная — 0,15) и в районе
100—130 шп. — 0,07 (максималь

ная — 0,15); бака, второго дна (ма

ксимальная — 0,07), пеленгаторной
палубы платформы, листов попере

чных переборок и шпангоутов —
0,05; флоров, шпангоутов и книц
форпика — 0,06 и флоров ахтерпи

ка — 0,07. Сопоставление средних
скоростей износа с нормативными
[2, 5] показало, что фактические
меньше.

Анализ результатов расчета фа

ктических скоростей износа листов
наружной обшивки для судов, по ко

торым выполняли несколько дефек

таций, показал, что возраст судов на
них влияет несущественно, большее
влияние оказывают условия эксплуа

тации, качество материалов (метал

ла и красок), технология окрасочных
работ и уход экипажа за судном в
эксплуатации. Последнее особенно
важно для надводных конструкций,
которые можно очищать и красить в

период эксплуатации. Наблюдавше

еся увеличение скорости износа ме

талла на судах последних лет по

стройки можно объяснить ухудшени

ем качества основного материала
(ускоренные плавка и прокатка при

водят к большей структурной неод

нородности и наклепу, которые вызы

вают появление внутренних напря

жений, ускоряющих износ) [6—10].

На БМРТ установлены трехло

пастные гребные винты регулируе

мого шага диаметром 2,73 м из ла

туни ЛМцЖ 55
3
1,5 и бронзы
«Нева
70», в которых за время экс

плуатации были отмечены трещи

ны, обломы, загибы, забоины (выры

вы) и износ лопастей.

Трещины длиной до 200 мм от
кромки и до 100 мм у комля лопа

стей наблюдали при 62 (8,4%) доко

ваниях (Находка — 7,8 и Петропа

вловск
Камчатский — 10%) в интер

вале от 2,8 до 50,5 тыс. ч ходового
времени. При этом у комля они зафи

ксированы в 34 случаях (по 50% для
обоих портов приписки), от кромки
лопасти — в 20 (55% и 45%
соответственно). Размеры трещин
для некоторых судов составили: «XVIII
съезд» после 37,7 тыс. ч ходового
времени, — 40 мм; «Сибиряк» пос

ле 30,2 тыс. ч — 100 мм; «Совет

ская Гавань» (29,7 тыс. ч) — 150 мм;
«Надеждинск» (24,6 тыс. ч) —
200 мм; «Терней» (8,5 тыс. ч) — 200
и 400 мм; «Мыс Елагина»
(43,4 тыс. ч) — 5 мм (у отверстий
крепления лопастей); «Петр Овчин

ников» (24,6 тыс,. ч) — 300 мм (у
комлей всех лопастей) и т. д. Заме

на лопастей из
за этого дефекта вы

полнена при 50 (36% — Находка и
64% — Петропавловск
Камчатский)
ремонтах, а в остальных 12 — про

изведена механическая обработка с
наплавкой или без нее.

Обломы лопастей устраняли
при 26 (3,7%) докованиях (8 — На

ходка и 18 — Петропавловск
Кам

чатский) в интервале от 3,3 до
63,8 тыс. ч ходового времени в ос

новном у комлей (имелись следы на

плавки, выполнявшейся для удале

ния дефектов) и реже по концам из

за ударов о поврежденную насадку
(«Николай Островский» после
52,3 тыс. ч — облом у комля, «Мал

ки» в 1974 г. — на длине 80 мм;
«Пауджа» в 1974 г. — концов всех
лопастей; «Коммунист» — после
25,8 тыс. ч — у комля). Разрушение
происходило из
за наличия остато

чных сварочных напряжений и уда

ров лопастей о льдины и траловые
доски.

Загибы концов лопастей зафи

ксированы при 72 (10,4%) докова


Число судов 36 — — 54 — —
Возраст (в скобках 11—23 — — 4—20 — —
средний), годы (17,4) (11,4)

Суммарное ходовое время, ч 2978,3 — — 3037,7 — —
Количество докований 335 — — 360 — —
Количество ремонтов 105 0,315 0,035 74 0,26 0,024
корпусных конструкций

Гребной винт:
трещины в лопастях 26 0,078 0,009 36 0,10 0,012
загиб лопасти 28 0,084 0,009 44 0,12 0,014
облом лопасти 8 0,024 0,003 18 0,05 0,006
вырыв металла лопастей 16 0,051 0,006 26 0,07 0,009
повреждения лопастей от 48 0,144 0,016 35 0,10 0,012
кавитации
замена лопастей 74 0,22 0,025 99 0,28 0,033

Гребной вал:
трещины 8 0,024 0,003 14 0,04 0,005
замена вала 13 0,039 0,004 25 0,07 0,008
замена части или напрес
 105 0,315 0,035 69 0,19 0,023
совка рубашки облицовки
замена изоляции 50 Н Н 18 Н Н

Замена набора дейдвудных 97 0,29 0,033 87 0,24 0,029
втулок

Примечание. Н — значения не рассчитывались, так как облицовки раздельные и цельные.

Данные о повреждениях элементов подводной части

Наименование Количе

ственное
значение

Количе

ственное
значение

На од

но до

кова

ние

На од

но до

кова

ние

На 
1 тыс. ч

На 
1 тыс. ч

Находка Петропавловск
Камчатский
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ниях (Находка — 8,4% и Петропав

ловск
Камчатский — 12,4%), рас

пространялись они на длину до
400 мм и в основном составляли до
30о. При 33 (46%) ремонтах их ус

транили заменой лопастей, при 20
(28%) — правкой и при 19 (26%)
ремонтах способ устранения устано

вить не удалось. Учитывая, что за

гиб часто сопровождался трещиной,
можно предположить о преоблада

нии замены над ремонтом.

Забоины (вырывы) металла кро

мок лопастей отмечены при 42
(6,1%) ремонтах (Находка — 4,8,
Петропавловск
Камчатский — 7,2%)
и по размерам для некоторых судов
составляли (мм): «Революционер» в
1971 г. — 80 х 80; «50 лет ВЛКСМ»
в 1973 г. — 100 х 40; «ХVIII съезд»
в 1984 г. — 20 х 5; «Лучегорск» в
1972 г. — 30 х 180; «Ихтиолог» в
1971 г. — 20 х 35; «Илларион Ряби

ков» в 1978 г. — длина 300; «Мал

ки» в 1974 г. — глубина 80 и т. д. При

24 (57,5%) ремонтах заменили лопа

сти, при 14 (33,5%) — дефекты устра

нили наплавкой или приваркой по

врежденной части и при 4 (9%) —
способ устранения не выявлен.

Разрушения от кавитации лопа

стей наблюдались при 83 (12,7%)
докованиях (Находка — 14,3 и Пе

тропавловск
Камчатский — 9,8%).
Износ по массе (кг) для некоторых
судов составлял: «Амурск» в 1979 г.
— 20 каждая; «Басагин» в 1979 г. —
25—35 за десять лет эксплуатации;
«Печенга» в 1973 г. — 18—22 за
пределами 0,6 R после 10 лет; «Фе

дор Крайнов» в 1968 г. — по 10,8 ка

ждая после двух лет; в 1972 г. — по
18 и в 1981 г. — более 5% массы ло

пасти. Износ в среднем составил от
2 до 5 кг/год по каждой лопасти,
что можно объяснить некачествен

ной антикоррозионной защитой:
корпус судна выполнен из стали
09Г2, лопасти винта — из цветного
металла, т. е. в морской воде созда


валась гальваническая пара. Повре

ждения при 47 докованиях (Наход

ка — 28 и Петропавловск
Камчат

ский — 19) устранили заменой лопа

стей и в 31 случае (соответственно —
22 и 9) — наплавкой. Всего по раз

личным причинам лопасти были за

менены при 173 (25%) докованиях
(Находка — 22 и Петропавловск

Камчатский — 27,5%).

Гребные валы на БМРТ выполня

ли с раздельными и цельными обли

цовками. В них наблюдали трещи

ны (в валах и облицовках), износ
облицовок и напрессовывавшихся
рубашек, нарушение изоляции меж

ду облицовками, коррозию валов,
в том числе под облицовками и изо

ляцией, и самих облицовок. Трещи

ны в гребных валах и облицовках
(иногда круговые) обнаружили: при
восьми (2,4%) докованиях наход

кинских судов; 14 (3,9%) доковани

ях камчатских судов в интервале от
11,1 до 64,7 тыс. ч ходового време

ни. Повреждения в виде трещин вы

являлись одновременно в разных ме

стах (у фланца и в облицовке, в об

лицовке и вале), в двух случаях
(«Александр Максутов», 1969 г;
«Терней», 1977 г.) — они вызвали

Рис. 1. ЧЧаассттооттаа  ззааммеенныы  ллииссттоовв  сс  ннааббоорроомм  ппоо  ппоояяссььяямм  ооббшшииввккии  ккооррппууссаа  иизз

ззаа  ооссттааттооччнныыхх  ддее


ффооррммаацциийй  ((аа))  ии  ииззннооссаа  ((бб))::  ——  00——00,,000055;;            ——  00,,000055——00,,001100;;          ——  00,,001100——00,,001155;;  

——  00,,001155——00,,002200;;              ——  00,,002200——00,,002255;;                ——  00,,002255——00,,003300;;              ——  00,,003300——00,,003355;;
■■ ——  ббооллееее  00,,004455

Рис. 2. РРаассппррееддееллееннииее  ссккооррооссттии  ииззннооссаа  ллиисс


ттоовв  ннаарруужжнноойй  ооббшшииввккии::
1, 2 — «Галифан Батаршин» (1980 и
1979 гг., 1990 и 1978 гг.); 3 — «Бака

ево» (1979 г.); 4 — «Иван Чернопят

ко» (1983 и 1989 гг.); 5 — «Погранич

ник Стрельников» (1984 и 1989 гг.); 
6 — «Посьет» (1978 и 1984 гг.); 
7 — «50 лет ВЛКСМ» (1985 г.); 8 —
«Тайшет» (1989 г.); 9 — «Профессор
Дерюгин» (1989 г.); 10 — «Аскольд»
(1990 г.); 11 — «Федор Крайнов»
(1989 г.); 12 — «Марк Решетников»
(1989 г.)

а)

б)

8*



разрушение вала, а в четырех — с
облицовок переходили на основной
вал («Ительмен», 1980 г;. «Иван Ря

биков», 1979 г.; «Советские профсо

юзы», 1977 г.; «Терней», 1977 г.).
При ремонтах заменяли валы или
части облицовок, снимали часть об

лицовки с последующей изоляцией
вала в этом месте стеклотканью и
очень редко снимали металл до ус

транения трещины.

Износ облицовок и напрессовы

вавшихся рубашек — процесс есте

ственный, обусловленный трением
и электрохимическими процессами,
привел к замене недопустимо изно

шенных частей на длине до 650 мм
при 174 (25%) докованиях. Сред

ние (максимальные) скорости изно

са металла облицовок составили
(мм/тыс. ч ходового времени): саль

ник — 0,337 (0,96), носовая —
0,029 (0,10) и кормовая — 0,036
(0,16). Полученные средние значе

ния скоростей износа носовой и кор

мовой облицовок оказались при

мерно в 2 раза меньше приведенных
в работе [3].

Коррозия валов и облицовок
отмечена при 5 докованиях наход

кинских и 16 докованиях камчат

ских судов. Дефекты при 11 ремон

тах (1 — Находка и 10 — Петропа

вловск
Камчатский) устранили
заменой вала или части облицовки,
в 10 (3 и 7 соответственно) — удале

нием части облицовки или проточкой.
Этот дефект весьма опасен при рас

положении под облицовкой или под
изоляцией, так как способствует об

разованию скрытых, трудно обна

руживаемых трещин.

Всего по различным причинам
(трещины, износ облицовок, желание

судовладельца, замена гребного
винта и т. д.) гребные валы замени

ли при 13 (3,9%) докованиях наход

кинских и 25 (6,9%) — камчатских
судов.

Для набора втулок дейдвудного
устройства применяли материалы
ДСП
А, ДСП
Б и капролон, замена
которых из
за разрушения выпол

нена при 30 (9,1%) докованиях (9 —
Находка и 21 — Петропавловск

Камчатский) и износа при 154 (43%)
докованиях (88 и 66 соответственно)
в интервале от 1,9 до 70 тыс. ч ходо

вого времени, но чаще до 50 тыс. ч.
Максимальные скорости нараста

ния зазора в дейдвуде составили до
0,68, но в основном — до
0,3 мм/тыс. ч ходового времени.
Средние значения этого показателя
для носовой и кормовой дейдвудных
втулок при наборе из ДСП состави

ли соответственно 0,089 и 0,12, а
при наборе из капролона — 0,040
и 0,073 мм/тыс. ч (рис. 3). С учетом
механической обработки при ремон

те гребных валов скорости нараста

ния зазоров в дейдвуде увеличива

лись в 1,1—1,2 раза против указан

ных выше. Скорости износа
облицовок гребных валов в сальнике
составляли до 1,0 мм/тыс. ч, но ча

ще — до 0,7, при среднем значении
0,34 мм/тыс. ч. В носовой и кормо

вой дейдвудных втулках скорости

износа облицовок в среднем соста

вили соответственно 0,029 и
0,036 мм/тыс. ч, т. е. почти в 10 раз
меньше, чем в сальнике.

Среднее ходовое время до ус

транения повреждений в гребном
винте (рис. 4, а, кривая 1) состави

ло 12 тыс. ч, до замены лопастей
(кривая 2) — 15, ремонта лопастей
из
за износа (кривая 3) — 22 и по

явления трещин (кривая 4) —
18 тыс. ч; до замены облицовки греб

ного вала (рис. 4, б, кривые 1 и 3) —
17 и 23, замены набора дейдвудных
втулок (кривые 2 и 4) — 14 и 20 тыс. ч
и между докованиями (кривая 5) —
9,9 тыс. ч. Среднее время до устра

нения повреждений во всех случаях
оказалось больше времени между
докованиями.

Результаты работы показали,
что все повреждения относятся к экс

плуатационным, а это свидетельству

ет о необходимости более детальных
исследований условий плавания. По

следнее объясняет различие пока

зателей для находкинских и
камчатских судов: первые в
анализируемый период эксплуати

ровались в Охотском море, Бри

стольском заливе и у берегов Авст

ралии и Новой Зеландии, вторые —
только в Охотском море и Бристоль

ском заливе.
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Рис. 3. РРаассппррееддееллееннииее  ссккооррооссттеейй  ииззннооссаа  ообб


ллииццооввоокк  вв  ссааллььннииккее  ((11))  ии  ннаарраассттаанниияя
ззааззоорраа  вв  ннооссооввоойй  ((22))  ии  ккооррммооввоойй  ((33))
ддееййддввуудднныыхх  ввттууллккаахх;;  
●,     — облицовка; ▲, � — носовая
втулка; , ■ — кормовая втулка;
⎯⎯⎯⎯⎯ — Петропавловск

Камчатский; ⎯ ⎯ ⎯ — Находка

Рис. 4. РРаассппррееддееллееннииее  ххооддооввооггоо  ввррееммееннии  ддоо
ппоояяввллеенниияя  ии  ууссттррааннеенниияя  ппоовврреежжддеенниийй
вв  ггррееббнныыхх  ввииннттаахх  ((аа)),,  ггррееббнныыхх  ввааллаахх,,
ддееййддввуудднныыхх  ууссттррооййссттвваахх  ии  ммеежжддуу  ддоо


ккоовваанниияяммии  ((бб));;
⎯⎯ ⎯⎯ ⎯⎯ — Петропавловск
Камчат

ский; ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ — Находка 

60

ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 6'1999ÐÅÌÎÍÒ È ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÑÓÄÎÂ

а)

б)



История Приморского цент�
рального конструкторского бюро те�
сно связана с производственной де�
ятельностью и с историей Дальза�
вода, чья производственная програм�
ма в первую очередь определяла
характер и направление деятельно�
сти Приморского ЦКБ.

В 1885 г. на месте мастерских
Военного порта во Владивостоке
был заложен Морской завод — ны�
не ОАО «Холдинговая компания
Дальзавод». Он предназначался для
строительства и ремонта кораблей
Тихоокеанской эскадры и Сибир�
ской флотилии. Спустя два года по�
сле закладки завода при нем был
создан конструкторский или, как то�
гда называли, чертежный отдел. Этот
отдел рос и развивался вместе с за�
водом и, наконец, в 1950 г. на его
базе создали самостоятельное цен�
тральное конструкторское бюро. Де�
ятельность конструкторских служб
завода до реорганизации их в ЦКБ
можно разделить на следующие пе�
риоды.

ССооззддааннииее  ррооссссииййссккиихх  ввооеенннноо��
ммооррссккиихх  ссиилл  ннаа  ТТииххоомм  ооккееааннее
((11888877——11991177  гггг..)).. В это время конст�
рукторский отдел вел техническое
обслуживание завода по строитель�
ству, модернизации, переоборудо�
ванию и ремонту кораблей. Так, в
90�х годах прошлого столетия за�
вод модернизировал и переоборудо�
вал ряд старых кораблей, в том чи�
сле паровые военные шхуны «Тун�
гуз» и «Ермак», канонерские лодки
«Нерпа», «Соболь», «Сивуч» и крей�
сер «Адмирал Корнилов». На двух
последних были заменены паровые
котлы. В период русско�японской
войны 1904—1905 гг. завод устра�
нял боевые повреждения и неисправ�
ности кораблей и судов, в том числе
ремонтировал крейсеры «Россия»,
«Рюрик», «Богатырь» и «Громобой».

ВВооссссттааннооввллееннииее  ппррооммыыссллооввоо��
ттррааннссппооррттннооггоо  ффллооттаа  ннаа  ДДааллььннеемм
ВВооссттооккее  ((11992222——11993322  гггг..)).. В эти годы

Дальзавод построил, в основном,
по проектам заводского конструк�
торского бюро несколько сотен су�
дов.

В 1925—1926 гг. был разра�
ботан проект стального клепаного
буксира типа «Ж», ставшего родона�
чальником проектов буксиров «ЖС»,
«КЖ» и др., по проектам которых
были построены на Дальзаводе, Вла�
дивостокской судоверфи, Камчат�
ской судоверфи, на судостроитель�
ных заводах Улан�Удэ, Благовещен�
ска, Николаевска�на�Амуре и на
других заводах сотни буксиров.

С 1930 г. по инициативе и под
руководством профессора В. П. Во�
логдина начинается постройка пер�
вых в СССР цельносварных судов.
Первым таким судном стал буксир�
ный катер «Ж», получивший индекс
«ЖС»;  его конструктором был инже�
нер Р. А. Гребенщиков. Постройка
первого цельносварного судна пока�
зала большие технико�экономичес�
кие преимущества электросварки
перед клепкой. Так, масса сварного
корпуса по сравнению с клепаным
была снижена на 22% за счет пере�

вода ряда конструктивных элементов
корпуса с клепки на сварку. Сокра�
щение рабочего времени по всем
группам корпусных работ составило
31,4% по сравнению с клепаным
аналогичным буксиром типа «Ж».
После успешной постройки сварно�
го буксира завод по чертежам кон�
структорского отдела начал построй�
ку серийных цельносварных букси�
ров типа «ЖС» и барж различной
грузоподъемности. Таким образом,
конструкторский отдел и Дальзавод,
где техническим директором (глав�
ным инженером) был профессор
В. П. Вологдин, явились основателя�
ми отечественного цельносварного
судостроения.

В этот же период конструктор�
ский отдел разрабатывал техничес�
кую документацию по восстановле�
нию и ремонту первых военных ко�
раблей на Тихом океане, в том чис�
ле сторожевых кораблей «Красный
вымпел» (бывший «Адмирал Завой�
ко») и «Воровский» (бывшая «Ярос�
лавна»), нескольких эсминцев, а так�
же разрабатывал документацию по
переоборудованию рыболовных су�
дов и буксиров в тральщики.

ВВооссссооззддааннииее  ттииххооооккееааннссккооггоо
ффллооттаа  ((11993322——11994455  гггг..)).. Вскоре пос�
ле посещения в 1931 г. завода нар�
комом обороны СССР К. Е. Вороши�
ловым, Дальзавод приступил к вы�
полнению огромной и особо важной
для страны работы — воссозданию
военно�морского флота на Тихом
океане.

В связи с этим в 1931 г., наряду
с существовавшим заводским кон�
структорским бюро, было принято
решение о создании на заводе спе�
циального конструкторского бюро
(СКБ) для осуществления техническо�
го руководства при постройке бое�
вых надводных кораблей и подвод�
ных лодок.

В 1938 г. конструкторское бю�
ро и СКБ объединили в единое кон�
структорское бюро со специализи�

СОЗДАНИЕ И РАЗВИТИЕ 
ПРИМОРСКОГО ЦКБ

В данной статье использованы материалы неопубликованной рукописи В. Г. Желтовского об истории Приморского ЦКБ.

ППееррввыыйй  ннааччааллььнниикк  ППррииммооррссккооггоо  ЦЦККББ  
ПП..  ПП..  ППууссттыыннццеевв
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рованными секторами. В 1940 г. на
заводе объединили конструкторские
и технологические отделы, заводские
лаборатории и экспериментальные
мастерские в технический отдел.
Первым его начальникам стал
Б. Е. Бутома — будущий министр су�
достроительной промышленности.

С этого момента вся техничес�
кая политика подготовки производ�
ства сосредотачивается в техниче�
ском отделе Дальзавода. Основ�
ная техническая документация по
сборке и достройке, а частично и
строительству надводных и подвод�
ных кораблей, разрабатывалась
проектно�конструкторскими бюро,
находящимися в Ленинграде. Кон�
структорские службы Дальзавода
обеспечивали техническое обслужи�
вание при постройке кораблей, раз�
рабатывали документацию по мо�
дернизации кораблей, осуществля�
емой в процессе постройки, раз�
рабатывали сдаточную и отчетную
документацию, а также частично
перевыпускали рабочую построеч�
ную документацию. Первая подвод�
ная лодка типа «М» собрана и до�
строена Дальзаводом в 1932 г. Все�
го с 1932 по 1945 гг. завод сдал
106 подводных лодок, в том числе:
малых подводных лодок типа «М» IV
серии — 21 ед., XII серии — 12 ед.,
XV серии — 15 ед.; средних под�
водных лодок типа «Щ» V серии —
12 ед., V�бис серии — 13 ед., 
V� бис�2 серии — 4 ед., X серии —
6 ед., X�бис серии — 4 ед.; средних
подводных лодок типа «С» IX�бис
серии — 6 ед.; подводных минных
заградителей типа «Л» XI серии —
6 ед., XIII серии — 7 ед.

В 1939—1942 гг. заводом по�
строены и сданы ВМФ эсминцы
(пр. 7) «Рьяный», «Резвый», «Рекорд�
ный», «Разумный», «Разящий», «Рез�
кий».

В конце 30�х — начале 40�х го�
дов на заводе построены стороже�
вые корабли «Молния» и «Зарни�
ца» (пр. 39 ), «Метель», «Вьюга»,
«Гром» и «Буран» (пр. 4). Одновре�
менно со строительством кораблей
и судов Дальзавод производил ре�
монт и модернизацию лидеров «Ба�
ку» и «Тбилиси» (пр. 38).

В годы Великой Отечественной
войны Дальзавод по документации
конструкторских служб провел ог�
ромную работу по вооружению
большого количества судов торго�

вого, промыслового и ледокольного
флотов.

Многие боевые корабли, постро�
енные на Дальзаводе, приняли ак�
тивное участие в Великой Отечест�
венной войне против фашистской
Германии (1941—1945 гг.), а также в
войне против империалистической
Японии при освобождении Куриль�
ских островов, Сахалина, Северной
Кореи, портов Дальний и Порт�Артур
в Китае.

Для проводки лидера «Баку»,
эсминцев пр. 7 «Разумный», «Ревно�
стный», «Резкий» и «Разъяренный», а
также подводных лодок типа «С»,
«Л» и «Щ» из Владивостока в Мур�
манск и Полярный по Северному
морскому пути СКБ разрабатывало
техническую документацию для пре�
дохранения их корпусов от ледовых
повреждений, чертежи так называе�
мых «ледовых шуб».

По личной инициативе А. П. Со�
ловьева, Л. В. Калачевой и В. Г. Жел�
товского в короткое время был раз�
работан технический и рабочий про�
ект подводного минного заградите�
ля на базе средней подводной лодки
типа «Щ» V серии. В. Г. Желтовский
и работники технического отдела в
качестве строителей в 1942 г. обес�
печили изготовление деталей и узлов
бортового минного устройства, мон�
таж его на подводной лодке 
«Щ�101», провели швартовные, за�
водские и ходовые испытания. Про�
ект позволял брать на лодку допол�
нительно 40 мин, что значительно

увеличило боевую мощь подводных
лодок этого типа.

Получив положительные резуль�
таты, одобренные командованием
ТОФ, технический отдел завода раз�
работал проект бортового минного
устройства для средних подводных
лодок типа «Щ» X�бис и малых под�
водных лодок типа «М» XII серии.
Дальзавод изготовил и смонтировал
эти устройства в 1943 г. на 20 под�
водных лодках. Четыре малые под�
водные лодки типа «М» XII серии в
1944 г. по железной дороге были
направлены на Черноморский флот.

В годы Великой Отечественной
войны отлаженная работа централь�
ных конструкторских бюро и научно�
исследовательских институтов стра�
ны была нарушена. В связи с этим на
конструкторские службы завода ча�
стично легла задача по отработке
на кораблях ТОФ новой техники
(обесшумливание подводных лодок,
установка новейших гидроаку�
стических и радиолокационных стан�
ций, другого вооружения), а затем —
по внедрению этой техники на ко�
раблях, принимавших участие в
военных действиях.

Значительный вклад в дело вос�
создания ТОФ и укрепление оборо�
носпособности страны внесли ра�
ботники конструкторских служб за�
вода, в том числе Б. Е. Бутома,
П. П. Пустынцев, А. П. Соловьев,
А. П. Чермных, А. М. Спасский,
В. Г. Желтовский, Л. М. Привалов,
А. И. Помазан, Б. А. Децин, Г. Д. Не�

ССххееммаа  рраассппооллоожжеенниияя,,  ппррииввооддаа,,  ккррееппллеенниияя  ии  ссббррооссаа  ммиинн  ппооддввооддннооггоо  ммииннннооггоо  ззааггррааддииттеелляя  ннаа
ббааззее  ссррееддннеейй  ппооддввоодднноойй  ллооддккии  ттииппаа  ««ЩЩ»»  VV  ссееррииии  сс  ббооррттооввыымм  ммиинннныымм  ууссттррооййссттввоомм::  
1 — мина ПЛТм; 2 — крепящий гибкий бугель; 3 — валикопровод; 4 — ложемент; 5 —
подшипниковый узел с кулачком и откидным гаком; 6 — привод поворота валикопривода
(привод сброса); 7 — носовой обтекатель
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чипоренко, В. А.Монид, К. А. Чере�
ватый, И. И. Ромицын, К. И. Черенов,
Р. В. Свиньин, Б. С. Карпенко,
О. Л. Путятин, А. Д. Чуркин, К. Г. Га�
лимханов, К. А. Кожемякин,
П. В. Чуйко, В. П. Мурованный,
В. А. Флорианский, Г. А. Чурсин,
А. П. Сибиряков, Г. З. Поддубный и
многие другие.

ССооввеерршшееннссттввооввааннииее  ккооннссттрруукк��
ттооррссккиихх  ссллуужжбб  ззааввооддаа  ((11994455——
11995500 гггг..)).. В 1948 г. технический от�
дел завода был реорганизован в са�
мостоятельные подразделения: от�
дел главного конструктора, отдел
главного технолога, отдел заводских
лабораторий.

Начальником отдела главного
конструктора назначили П. П. Пус�
тынцева. В составе отдела находи�
лись: механическое бюро надвод�
ного судостроения; корпусное бюро
надводного судостроения; бюро под�
водного судостроения; проектно�
расчетное бюро; бюро стандартиза�
ции и нормализации.

В этот период конструкторские
службы переходят на разработку
технической документации по мо�
дернизации, переоборудованию и
ремонту боевых кораблей — крейсе�
ров пр. 26�бис типа «Калинин», под�
водных лодок; по восстановлению и
переоборудованию трофейных ко�
раблей бывшего японского флота,
а также по ремонту транспортных и
промысловых судов, линейных ле�
доколов типа «И. Сталин» и «Север�
ный полюс».

ССооззддааннииее  ЦЦККББ��220022.. Послево�
енный период характеризуется не
только ростом судостроительного
производства, но и развитием судо�
ремонта. Для централизации и про�
ведения единой технической полити�
ки в судоремонте при Главном уп�
равлении судоремонта создавались
центральные и специализированные
судоремонтные конструкторские бю�
ро — в Ленинграде, Севастополе,
Владивостоке.

В 1949 г. постановлением Со�
вета Министров СССР № 4748 от
15 октября в целях разгрузки цен�
тральных конструкторских бюро
Министерства судостроительной
промышленности от проектно�кон�
структорских работ по модерниза�
ции, переоборудованию судов и
кораблей, особенно базирующих�
ся на Тихом океане, было решено
создать новое ЦКБ. На основании
этого постановления приказом

№ 986 министра судостроитель�
ной промышленности от 19 ноября
1949 г. было учреждено ЦКБ�202,
ныне Приморское ЦКБ, которое на�
чало свою производственную дея�
тельность 1 января 1950 г.

Бюро возглавил главный конст�
руктор завода П. П. Пустынцев —
выпускник механического факуль�
тета Дальневосточного политехни�
ческого института (ДВПИ) 1932 г.
Главным инженером был назначен
А. П. Чермных — заместитель глав�
ного конструктора Дальзавода, вы�
пускник ДВПИ 1937 г. Начальника�
ми отделов и секторов стали квали�
фицированные специалисты, про�
шедшие хорошую проектно�
конструкторскую и технологическую
школу в СКБ и техническом отделе
Дальзавода: А. М. Спасский,
Б. А. Децин, С. М. Дмитриев,
В. Г. Желтовский, В. П. Поповиченко,
О. Л. Путятин, А. Д. Чуркин,
В. А. Флорианский, П. П. Родкин,
Б. С. Карпенко, В. А. Монид,
В. И. Леонов, Н. Н. Чуркина, Г. Д. Не�
чипоренко, Л. Ш. Эйделькинд и дру�
гие. Эти специалисты имели достато�
чно большой практический опыт, об�
ладали организаторскими способ�
ностями, под их руководством ЦКБ
росло и развивалось.

В 1952 г. начальником ЦКБ стал
главный строитель бюро подводно�
го судостроения Дальзавода
В. Ф. Новиков — выпускник Ленин�
градского кораблестроительного ин�
ститута 1937 г.

ППррииммооррссккооее  ЦЦККББ.. С июня
1957 г. ЦКБ�202 было передано из
расформированного Министерства
судостроительной промышленности
в подчинение Приморского Совета
народного хозяйства и стало име�
новаться Приморским ЦКБ.

За период существования При�
морского ЦКБ многие работники,

начав работать конструкторами, вы�
росли до руководителей секторов и
отделов, активно способствовали
техническому прогрессу в судост�
роении и судоремонте. К таким но�
ваторам тех лет можно отнести
В. Ф. Новикова, А. П. Чермных,
П. П. Родкина, Г. Д. Нечипоренко,
Л. С. Лихачеву, Ю. Н. Гамаюнова,
П. Г. Гришко, А. А. Гундобина,
Н. С. Простокишина, В. С. Антонен�
ко, М. Т. Чашкова, а также ныне ра�
ботающих А. В. Вершинина,
Н. В. Распутного, Ю. Г. Пивоварова,
К. Ф. Петрищева, В. Г. Образкова,
Г. А. Ткачук и многих других.

Сотрудники бюро В. Ф. Нови�
ков, С. М. Дмитриев, А. И. Пома�
зан, П. К. Полушко, П. Г. Гришко,
Б. А. Децин, А. А. Гундобин, Л. Ш. Эй�
делькинд и другие направлялись для
оказания технической помощи в об�
ласти судостроения и судоремонта в
Болгарию, ГДР, Ливию, КНДР, Ки�
тай, Индию, Индонезию.

В послевоенный период
сотрудники Приморского ЦКБ за�
щитили ученые степени по профи�
лю работы бюро: доктора экономи�
ческих наук — В. И. Гладун, канди�
дата экономических наук —
И. Д. Креймер, кандидата техниче�
ских наук — А. А. Гундобин,
М. Т. Чашков, Ю. Г. Пивоваров. Про�
фессор А. А. Гундобин плодотвор�
но работал с учеными Дальневосточ�
ного политехнического института —
Н. В. Барабановым, Г. П. Турмовым,
Ю. Н. Павлюченко и другими,
участвовал в разработке методиче�
ских указаний по выполнению курсо�
вых и дипломных работ, циклов лек�
ций по теории корабля, непотопля�
емости, живучести и прочности.

Наиболее значимым является
вклад Приморского ЦКБ в укрепле�
ние обороноспособности страны за
последние 50 лет, когда была разра�
ботана проектно�конструкторская
документация на постройку, модер�
низацию, переоборудование и ре�
монт многих кораблей и судов ВМФ.

В 1950 г. были выполнены про�
екты капитального ремонта и мо�
дернизации сторожевых кораблей и
базовых тральщиков. По разрабо�
танной документации Дальзавод вы�
полнил капитальный ремонт сторо�
жевого корабля «Капсюль» и базо�
вых тральщиков «Гарпун» и «Пара�
ван».

В 1951 г. разрабатывались
проекты переоборудования тро�
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фейных кораблей бывшего япон�
ского флота: миноносцев в эскорт�
ные корабли.

В 1951—1953 гг. были выполне�
ны проекты переоборудования, мо�
дернизации и ремонта: больших
охотников БО�315, БО�319 и БО�
332; сторожевых кораблей «Дзер�
жинский», «Киров» и «Воровский»;
базовых тральщиков «Проводник»,
«Чека» и др.

С 1959 г. для обеспечения сред�
него, гарантийного и текущего ре�
монта и модернизации выпускалась
документация для крейсеров пр. 68�
бис типа «Александр Суворов», эс�
минцев пр. 30 и 30�бис (около 20 ко�
раблей), сторожевых кораблей
пр. 50 и др.

Приморское ЦКБ выполнило и
ряд проектов модернизации, пере�
оборудования и ремонта подводных
лодок ВМФ. В 1950 г. по заказу ГУК
ВМФ был разработан эскизный про�
ект переоборудования подводной
лодки типа «С» IX�бис серии, на ос�
новании которого в 1951 г. подгото�
вили технический проект этого пе�
реоборудования. В 1952 г. ЦКБ вы�
полнило корректировку техническо�
го проекта по вновь утвержденному
ВМФ и Министерством судострои�
тельной промышленности техничес�
кому заданию.

В последующие два года бюро
разработало рабочий проект пере�
оборудования подводной лодки ти�
па «С» IX�бис серии. С 1954 г. Даль�
завод, Севастопольский и Потий�
ский заводы приступили к внедре�
нию этого проекта. В результате
переоборудования подводные лодки
данного типа значительно улучшили

свои тактико�технические элементы
и соответствовали лучшим образцам
подводного кораблестроения того
времени.

В 1955 г. по заказу Техническо�
го управления ТОФ бюро разрабо�
тало уникальный проект переобо�
рудования средней подводной лод�
ки IX�бис серии в плавучую само�
ходную станцию для зарядки
аккумуляторов подводных лодок; по
этому проекту переоборудовали три
подводные лодки. В 1953 г. по зака�
зу ГУК ВМФ бюро выполнило корре�
ктировку технического проекта мо�
дернизации подводной лодки XIII се�
рии, а затем разработало рабочие
чертежи, по которым осуществляет�
ся модернизация подводных лодок на
Дальзаводе.

Одновременно ЦКБ выполнило
большой объем работ по разработ�
ке технических условий на ремонт
корпусных конструкций, устройств,
механизмов и вооружения подвод�
ных лодок IX, XI, XIII серий, пр. 613
и др.

В 1956 г. бюро осуществило
«привязку» документации переобо�
рудованной большой подводной лод�
ки пр. 611 под комплекс ракетного
оружия (пр. АВ 611), разработанный
ЦКБ�16.

В 1963 г. разработан рабочий
проект переоборудования подвод�
ных лодок пр. 613 для передачи их
Индонезии, по которому Дальзавод
переоборудовал четыре подводные
лодки.

В 1966 г. выпущена докумен�
тация на переоборудование подвод�
ных лодок пр. 641 для обучения лич�
ного состава ВМС Индии.

В 1963—1964 гг. ЦКБ разраба�
тывает документацию на комплекс�
ную технологию текущего докового
ремонта атомных подводных лодок
пр. 658, 659, 675 для судоремонт�
ного завода «Звезда» в  Большом
Камне.

В 1965 г. разрабатываются тех�
нические условия на ремонт подъ�
емно�мачтовых устройств, главного
турбозубчатого агрегата для атом�
ных подводных лодок пр. 659, 675.

С 1960 г. по настоящее время
ЦКБ разработало рабочие чертежи
для ремонта подводных лодок
пр. 613, 613В, 633, 644, 611,
629А, 611 («Рубин», «Енисей»),
АВ611, 641, 665, 651, 940, 877
всех модификаций и др.

Разрабатывая проектно�конст�
рукторскую и рабочую документа�
цию на модернизацию, переоборудо�
вание и ремонт надводных кораблей
и подводных лодок, Федеральное го�
сударственное унитарное предпри�
ятие «Приморское ЦКБ» и сейчас
продолжает содействовать поддер�
жанию современного технического
уровня ВМФ страны.
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В январе 1979 г. вышел первый номер журнала «Двигателестроение». Он сра�
зу привлек внимание специалистов — его авторами стали ученые и инженеры бо�
лее чем 25 министерств и ведомств. За два десятилетия только в двух его разде�
лах — «Исследования и испытания двигателей» и «Конструирование и расчет
двигателей» — опубликовано свыше 800 статей. Журнал читали более чем в 20
странах.

В 1991 г. учредителем журнала стал Центральный научно�исследовательский
дизельный институт (ЦНИДИ), так как издательство «Политехника» из�за недос�
татка средств отказалось от его выпуска. Находясь тоже в тяжелом финансовом
положении, ЦНИДИ, тем не менее, предпринял все возможные меры, чтобы со�
хранить издание. Ведь на его базе с 1932 по 1940 гг. уже существовала редак�
ция журнала «Дизелестроение». О сложности положения говорит хотя бы тот
факт, что в 1992—1993 гг. было издано по два номера, а в 1994—1995 гг. — да�
же по одному журналу в год. И все же журнал, редакцию которого сформирова�
ли из сотрудников ЦНИДИ, выстоял. С 1996 г. он выходит ежеквартально.

Поздравляем редакцию со знаменательной датой и желаем творческих
успехов.

РРееддааккцциияя  жжууррннааллаа  ««ССууддооссттррооееннииее»»

ЖУРНАЛУ «ДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЕ» — 20 ЛЕТ
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Пятая международная выстав�
ка по судостроению, судоходству и
разработке шельфа «Нева�99», со�
стоявшаяся 22—23 сентября 1999 г.
в Санкт�Петербурге, собрала в па�
вильонах выставочного комплекса в
гавани Васильевского острова бо�
лее 350 фирм из 30 стран. Она про�
водилась при поддержке Департа�
мента судостроительной промыш�

ленности Минэкономики РФ, Союза
производителей нефтегазового обо�
рудования, ЦНИИ им. академика
А.Н.Крылова, ЦКБ МТ «Рубин», Ас�
социации морских торговых портов,
Союза российских судовладельцев,
Ассоциации сварщиков, ЦНИИ СЭТ,
Морского порта Санкт�Петербур�
га, Главного штаба ВМФ, Комитета
по рыболовству РФ, ИПТ Россий�
ской Академии наук, администра�
ции Санкт�Петербурга, а также при
участии ИМО ООН и экспортных
советов правительств Норвегии, Да�
нии, Финляндии, Германии, Велико�
британии, Швеции, Хорватии, Укра�
ины, стран Балтии. Как отмечали на
пресс�конференции организаторы
выставки — АО «Ленэкспо», АО
«Транстех�Нева Эксибишнс» (Санкт�
Петербург) и Dolphin Exhibitions (Ве�
ликобритания) — число участников из
России и Украины возросло пример�
но на 20% по сравнению с предыду�
щей выставкой в 1997 г.

Одновременно с выставкой про�
ходила представительная научно�

техническая конференция и семина�
ры, на которых отечественные и за�
рубежные специалисты выступали с
докладами по следующей тематике:
«Судостроение, судоходство, обо�
рудование морских платформ и
обеспечивающих их работу плав�
средств», «Морские суда. Новые тре�
бования и их реализация», «Мор�
ские перевозки, строительство, ре�

конструкция и деятельность морских
портов», «Флот, заводы, инвести�
ции», «Перспективы развития ско�
ростных грузовых и пассажирских
судов и их пропульсивных комплек�
сов», «Энергетика на судах и мор�

ских платформах», «Специальное
оборудование судов обслуживания,
требования к нему и опыт эксплуата�
ции», «Обитаемость морских плат�
форм с учетом климатических зон
их эксплуатации».

В рамках международной вы�
ставки «Нева�99» состоялся «круглый
стол» на тему «Военно�Морской
Флот России в 21 веке, вопросы и
перспективы развития». Здесь обсу�
ждалась, в частности, концепция про�
ведения в 2003 г. в Санкт�Петербур�
ге Международного военно�морско�
го салона. Военно�морская техника
является важной частью экспорта во�
енной продукции России. А в городе
на Неве сосредоточена значительная
часть научного, проектного и про�
изводственного потенциала корабле�
строительной промышленности стра�
ны. Новая выставка должна проде�
монстрировать этот потенциал.

Подобные выставки регулярно
проводятся за рубежом: EURO�
NAVAL — во Франции, EXPONAVAL —
в Чили, DEFENDORY — в Греции,
DEFEXPO — в Индии, LIMA — в Ма�
лайзии, DEFENCE ASIA — в Таилан�
де, IDEX — в Абу�Даби (ОАЭ), BALT
MILITARY EXPO — в Польше и др.
При этом они обычно привлекают
значительное количество фирм�уча�
стниц и посетителей, принося их ус�
троителям определенный доход. Де�
монстрируемая новейшая военная
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техника, безусловно, привлекает
внимание всего мира к городам, где
проводятся выставки.

Военное кораблестроение Рос�
сии — прежде практически закры�
тая отрасль — сможет в полной ме�
ре на такой специализированной
выставке продемонстрировать свои
разработки, образцы продукции,
морское оружие, а гавань выставо�
чного комплекса Ленэкспо просто
создана для показа кораблей.

Идея инициативной группы по
организации Международного во�
енно�морского салона поддержана
администрацией Санкт�Петербур�
га. Распоряжением губернатора
№ 874�р от 2 сентября 1999 г. соз�
дана рабочая группа по организации
салона в 2003 г. Новая выставка,
несомненно, станет украшением го�
рода на Неве в год его 300�летнего
юбилея.

Выставка «Нева�99» — это, бе�
зусловно, важнейшее событие в оте�
чественном судостроении, которое
не только продемонстрировало воз�
можности отрасли, но и предлагало
разнообразные пути для сотрудниче�
ства с ведущими зарубежными фир�
мами. Не случайно поэтому офици�
альный каталог выставки включал в
себя материалы по анализу россий�
ского рынка.

В судостроительном секторе
страны работает около 1,5 млн. чел.
Экспортные возможности отрасли
после 2000 г. оцениваются не ме�
нее чем в 10 млрд дол. в год. При
этом экспорт военных кораблей мо�
жет составить 20—30% объема ми�

рового рынка (ок. 10 млрд дол.), а
торговых судов — 1% (300—
400 млн дол.). По данным ЕБРР, объ�
ем рынка инвестиций в судостроении
России в 1996—2000 гг. при благо�
приятных условиях оценивался в 10—
13 млрд дол., т. е. 5—7% от общей
суммы требуемых капиталовложе�
ний в мировой морской рынок.

Согласно государственным про�
граммам обновления флота стране
требуется 499 морских транспорт�
ных судов, 297 речных судов, 30
судов арктического плавания и плав�
сооружений. Это представляет широ�
кие возможности зарубежным парт�
нерам—поставщикам судового обо�
рудования. Доля импортного обо�
рудования на новых отечественных
судах оценивается следующим обра�
зом: спасательное оборудование —
70%, вспомогательные дизель�гене�
раторы — 60%, судовые краны и на�
сосы — 50%, лебедки и подрулива�
ющие устройства — 30%, навигаци�
онная аппаратура — 20%. Имеются
условия и для производства судово�
го оборудования на основе лицензи�
онных соглашений, путем создания
совместных производств с иностран�
ными фирмами, которые при этом
могут обеспечить продукции между�
народную сертификацию, а также
предоставить сервисное обслужи�
вание по всему миру.

Широкое поле для сотрудниче�
ства представляет проект «Верфи
Санкт�Петербурга» по реструктури�
зации и реконструкции основных су�
достроительных предприятий горо�
да с созданием современного конку�
рентоспособного судостроительного
комплекса мирового уровня на тер�
ритории «Северной верфи» с пере�
носом в него основного производст�
ва «Балтийского завода» и надводно�
го судостроения с «Адмиралтейских
верфей». Это позволит строить суда
дедвейтом до 100—120 тыс. т. Пра�
вительство гарантирует стратегичес�
ким инвесторам проекта право на
пользование высвобождающейся зе�
млей на 49 лет (подробнее — см.
«Судостроение», 1999 г., № 4, стр.
71—73).

Все возрастающее значение для
судостроительной отрасли получают
работы, связанные с созданием тех�
нических средств освоения морско�
го шельфа. Долгосрочные прогнозы
показывают, что уже в 21 веке воз�
можна нехватка нефти в стране из�
за вероятного снижения ее добычи в
Сибири и Каспийском регионе. В то
же время огромная площадь россий�
ского континентального шельфа (ок.
6 млн км2 до 200 м изобаты) пример�
но на 70% перспективна на нефть и
газ. Потенциальные запасы оценива�
ются в 70 млрд т. При этом производ�
ственные затраты на морскую до�
бычу по прогнозным оценкам к
2015—2020 гг. будут соизмеримы с
расходами на наземных месторож�
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дениях. Россия стоит перед необхо�
димостью создания флота для неф�
те� и газодобычи, круглогодичного
обслуживания арктических место�
рождений. Такие суда и плавсоору�
жения, особенно для Арктики, дол�
жны выдерживать неблагоприятные
климатические условия, быть дос�
таточно автономными и обеспечи�
вать необходимые условия обита�
ния и живучести с учетом удален�
ности береговых баз и практически
невозможности получения быстрой
помощи в аварийных ситуациях. С
учетом уязвимости окружающей сре�

ды в Арктике, должно быть сведено
к минимуму количество сбрасывае�
мых в море отходов.

На шельфе Сахалина уже реа�
лизуются проекты «Сахалин�1» и

«Сахалин�2»; начаты работы по про�
ектам «Сахалин�3,4,5,6». Расчетный
средний объем добычи по этим про�
ектам нефти и конденсата в 2005 г. —
16 млн т, в 2020 — 32 млн т; газа —
соответственно 15,5 и 99,8 млрд  м3.
Финансирование проектов осуще�
ствляется банками, государством и
нефтяными компаниями. Обратные
выплаты — за счет дохода от экспор�
та нефти и газа. По экспертным оцен�
кам, потребности зарубежных потре�
бителей в сахалинском газе в 2005 г.
могут составить 70—100 млрд м3, а
в 2010 г. — до 200 млрд м3. Зарубе�
жным потребителям нефти в регионах
Тихого океана и Дальнего Востока в
2020 г. возможно потребуется
445 млн т. Таким образом, около
50% добычи будет экспортироваться.

Для Штокмановского и При�
разломного месторождений на арк�
тическом шельфе строятся буровые
установки и платформы. В целом
Евро�Арктический регион с терри�
торией в 1,5 млн км2 и уже откры�
тыми 40 месторождениями имеет
потенциал 40—45 млрд т, из кото�
рых нефть может составить 25—
30% от общего объема добычи в
2000—2025 гг.

Развитие рыболовного флота в
целом обуславливается государст�
венной программой «Рыба», кото�
рая, в частности, предусматривает
переориентацию океанского рыбо�
ловного промысла в те районы, ко�
торые являются исключительно рос�
сийскими экономическими зонами
(они должны обеспечить до 70% об�
щего годового улова); расширение
внутреннего рыболовства; обеспе�
чение рыболовства в зарубежных

прибрежных зонах на уровне 650
тыс. т в год; добычу примерно 350
тыс.т рыбы в год в открытых районах
Мирового океана.

Обновление флота будет вес�
тись путем постройки судов средних
и малых размеров, а также модерни�
зации существующих судов. Посколь�
ку инвестиции из госбюджета соста�
вят 10—20% от требуемого объема
средств, предполагается широкое
использование лизинга, обмен го�
товой рыбной продукции на необ�
ходимое оборудование. Всего же
рыбакам требуется 261 судно.

Выставка «Нева�99» вызвала
большой интерес у специалистов.
Однако после ее завершения про�
должает существовать виртуальная
«Нева» на промышленном корпо�
ративном web�сайте в сети Internet,
учредителями которого стали

ЦНИИ СЭТ, ЗАО «Транстех�Нева
Эксибишнс», агентство «ТехноМе�
диа» (издательство «Элмор») и
Dolphin Exhibitions. На страничке
«Невы» (http://www.setcorp.ru/neva)
содержатся общие сведения о вы�
ставке и постоянно обновляемая ин�
формация о ее участниках, в том чи�
сле потенциальных.

Следующая выставка «Нева�
2001» пройдет в сентябре 2001 г. в
Санкт�Петербурге — на ней будет
отмечаться 10�летие с момента ор�
ганизации первой «Невы», состояв�
шейся в 1991 г.

ФФооттоо  АА..  НН..  ХХааууссттоовваа,,
ОО..  ЕЕ..  ГГуулляяеевваа
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С первых дней Великой Оте�
чественной войны (1941—1945 гг.)
на повестке дня стоял вопрос о не�
обходимости надежной защиты ком�
муникаций в Арктике и на Белом
море, о повышении значения трас�
сы Северного морского пути (СМП),
транспортные перевозки по кото�
рому невозможно было осущест�
вить без обеспечения мобильным и
четко организованным ледоколь�
ным флотом.

8 августа 1941 г. народный ко�
миссар Военно�Морского Флота ад�
мирал Н. Г. Кузнецов подписал при�
каз о формировании Беломорской
военной флотилии (БВФ) и включе�
нии в ее состав ледокольного отря�
да (ЛО) под командованием извест�
ного полярника К. С. Бадигина.

На ледокольный отряд возлага�
лись следующие задачи: обеспече�
ние ледовой информацией транс�
портных маршрутов на Северном
театре, проводки судов в ледовых
условиях, проводки в зимних усло�
виях кораблей Северного флота и
БВФ на всем театре боевых дейст�
вий, включая и транспортные мар�
шруты судов Наркомата морского
флота; боевое охранение прово�
димых во льдах караванов судов от
нападения с моря и воздуха; прове�
дение аварийно�спасательных ра�
бот.

Состав ЛО БВФ определялся
наличием ледоколов и ледокольных
судов, находившихся к тому време�
ни в западном секторе Арктики.
Сначала в него входили ледоколы
«И. Сталин» и «Ленин», ледорез
«Ф. Литке», ледокольные пароходы
«Дежнев», «Г. Седов», «А. Сибиря�
ков», «В. Русанов» и «Садко», порто�
вые ледоколы № 6 и № 8. Совмест�
ным приказом народного комиссара
ВМФ и главного управления (ГУ)
СМП от 10 октября 1941 г. в отряд
включили пароход «Сталинград», ле�
докольные буксиры «Северолес�18»
и «Северолес�19», гидрографичес�

кие суда «Норд», «Пурга» и «Мус�
сон».

Сроки и порядок мобилизации
судов ЛО были утверждены ГУ СМП.
Так, портовые ледоколы № 6 и № 8
были отмобилизованы к 10 сентяб�
ря 1941 г., ледокол «Ленин» и четыре
ледокольных парохода — к 1 ноября
того же года, «Ф. Литке» и «Деж�
нев» как сторожевые корабли Се�
верного флота (СКР�18) и (СКР�19)
передавались в ЛО временно, на
период, когда они не использова�
лись для обороны западных входов
на трассу СМП. Остальные зачисля�
лись в состав ЛО по мере их возвра�
щения из Арктики.

Вооружение кораблей и судов
проводилось по имевшимся мобпро�
ектам (на каждый ледокол или ле�
докольный пароход). Однако быст�
ро меняющаяся обстановка на фрон�
тах, отступление частей Красной
Армии в первые месяцы войны, поте�
ря огромной территории на западе
страны заметно влияли на возможно�
сти, объемы и сроки вооружения этих
судов.

В условиях большой загрузки
заводов судостроительной промыш�
ленности и ремонтной базы, связан�
ной с мобилизацией судов и транс�
портных средств гражданских нарко�
матов, установка систем вооружения

часто не обеспечивалась службами
тыла Красной Армии, поэтому мно�
гие мобпроекты претерпели суще�
ственные изменения, в том числе
мобпроект 51 — вооружение ледо�
кола «И. Сталин». Он был разрабо�
тан еще при проектировании ледо�
кола в 1934—1935 гг. и предусма�
тривал установку трех орудий
калибра 130 мм (двух в носу и одно�
го в корме), которые вели бы огонь
по морским целям на курсовых углах
0—145о и 35—180о на дистанции до
150 кб. Корабль оборудовался по�
гребами боезапаса и системой по�
дачи снарядов. От атак самолетов
противника ледокол прикрывали че�
тыре зенитных орудия системы Лен�
дера калибра 76 мм и пулеметы
«Максим» (7,62 мм), устанавливае�
мые на мостиках и верхней палубе.

Первое опробование артилле�
рийского вооружения было проведе�
но на ледоколе еще в августе 1939 г.
на Балтийском заводе в Ленинграде,
а затем вместе с подкреплениями
оно было снято и отправлено на су�
доремонтно�судостроительный за�
вод «Главсевморпуть» в поселке Ро�
ста под Мурманском. Туда же от�
правили оцинкованные листы стали,
изоляцию, линолеум, шпунтовые до�
ски, брусья, крепеж, крошеную проб�
ку и другие материалы, необходимые
для дооборудования ледокола в слу�
чае необходимости.

На корабле оставалась система
воздуха высокого давления (за иск�
лючением его подводки к орудиям
от палубных стаканов), системы оро�

ВООРУЖЕНИЕ СУДОВ ЛЕДОКОЛЬНОГО ОТРЯДА 

БЕЛОМОРСКОЙ ВОЕННОЙ ФЛОТИЛИИ

КК..  ДД..  ССммииррнноовв

ММооддеелльь  ллииннееййннооггоо  ллееддооккооллаа  ппррооееккттаа  5511  ««ИИ..  ССттааллиинн»»,,  11993388  гг..
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шения, затопления и осушения погре�
бов; вентиляция погребов была лишь
смонтирована, а концы кабелей за�
бухтованы с соответствующей мар�
кировкой и закрыты маскировочными
кожухами. Были смонтированы и под�
крепления под дальномеры у грот�
мачты и на верхнем мостике. Сами
дальномеры хранились на ледоко�
ле в каюте капитана.

На ледоколе имелись средства
химзащиты и оборудование сани�
тарно�медицинского поста. Питате�
ли и электроаппаратура элеваторов
защищались глухими кожухами, тру�
бы элеваторов замаскировали под
шкафы, палубные стаканы заглуши�
ли, все системы погребов имели ма�
скировочные закрытия.

В начале войны ««ИИ..  ССттааллиинн»»
находился в Мурманске, и с 29 ию�
ня по 12 июля 1941 г. был вооружен
на заводе «Главсевморпуть» согла�
сно мобилизационному предназна�
чению. Наблюдающими за произ�
водством работ являлись предста�
вители военной приемки —
инженер�капитан�лейтенант С. В. Ско�
ромный, военинженер 3 ранга
Ф. М. Добреньков, от ГУ СМП — ин�
женер С. Н. Кузнецов, от завода —
прораб Д. И. Мазин.

На ледоколе в ходовой рубке
смонтировали автоматы типа «Мос�
ква», которые вырабатывали дан�
ные лишь для прицельной наводки
по видимой цели, идущей со скоро�
стью до 60 уз на дистанции до 150
кб. Приборы управления стрельбой
получали данные с гирокомпаса (ле�

доколы типа «И. Сталин» были пер�
выми в стране гражданскими судами,
оборудованными гирокомпасами).
Помимо двух дальномерных постов,
при каждой установке имелся на�
плечный дальномер, связанный с цен�
тральным прибором типа «Союз».
Ночную стрельбу обеспечивал про�
жектор К�90�1 с питанием от сети
110 В.

Общая масса артсистем по
мобпроекту 51 определялась в 132 т.

Ледокол имел дымовую аппа�
ратуру ДА�2Б для постановки дымо�
вых завес. Противохимическая защи�
та включала герметизацию ряда по�

мещений, в том числе центрального
поста, ходовой рубки и пищеблока.
Дегазационное оборудование и кол�
лективные противогазы рассредо�
точивались в четырех местах, цис�
терны с водой оборудовались газо�
непроницаемыми гуськами. Кранцы
первых выстрелов и дальномеры за�
щищались противопульной броней.

С началом арктической нави�
гации 1941 г. вооруженный ледокол
«И. Сталин» вышел в полярные рей�
сы. Вместе с ним на трассу СМП вы�
шли ледокол «Ленин», СКР�18
(«Ф. Литке») и СКР�19 («Дежнев»).
После осложнения прифронтовой
обстановки под Мурманском, зака�
зы на выполнение работ по перево�
оружению судов были переданы че�
рез НКСП на завод № 402 в Моло�
товске (директор С. Н. Задорожный),
а через Наркомат морского флота —
на завод «Красная кузница» (дире�
ктор И. А. Мачульский).

На заводе № 402 конструктор�
ские работы по вооружению судов
выполняла специальная группа кон�
структоров ЦКБ�4 под руководством
В. И. Ефимова, а на «Красной кузни�
це» работала бригада конструкторов
Наркомата морского флота. Они го�
товили чертежи общего расположе�
ния, диаграммы углов обстрела, объ�
яснительную записку по проекту и
комплект рабочих чертежей с пере�
чнем основных работ по перевоо�
ружению ледоколов и ледокольных
судов.

В срочном порядке на заводы,
занятые перевооружением, направ�
лялись артсистемы: 34�К (76 мм) шли
из Хабаровска; 39�К (76 мм) — из
Горького; 24�Б (100 мм) — из Баку;
пулеметы ДШК на тумбах (12,7 мм) —
из Зеленодольска.

В связи с возникновением угро�
зы выхода противника к Белому мо�
рю в районе Кандалакши, встала
задача охраны водного района Бе�
ломорья, поэтому на Соловецких
островах, в бухте Муксольма были
построены две батареи (№ 556 и
№ 557). Для их вооружения с ледо�
кола «И. Сталин» были сняты ору�
дия главного калибра и отправлены
на ледокольном пароходе «А. Си�
биряков» к месту монтажа, а сам ле�
докол пришел 20 ноября 1941 г. на
завод № 402 для нового перевоору�
жения. Вместо снятых установили
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два орудия калибра 76 мм в носу; на
средних рострах (на штатных местах)
установили артустановки Лендера;
на баке, верхнем мостике и в районе
кормовых спасательных шлюпок —
крупнокалиберные (12,7 мм) пуле�
меты ДШК.

На переходе в Мурманск 15 ян�
варя 1942 г. у о. Сосновец, во вре�
мя бункеровки лесовоза «Правда»,
ледокол «И. Сталин» подвергся на�
лету авиации противника. Из пяти
сброшенных бомб одна пробила па�
лубу в районе котельного отделе�
ния и произвела серьезные разруше�
ния корпуса и котлов. Взорвавшая�
ся в воде, рядом с бортом, вторая
авиабомба увеличила объем раз�
рушений корпуса. Ледокол был вы�
нужден стать на ремонт на завод
№ 402.

После ремонта поврежденного
корпуса, ледокол был вновь перево�
оружен в целях усиления противо�
воздушной обороны. На нем уста�
новили два 100�мм орудия Б�24 в
носу на специальной площадке вы�
сотой 2,5 м (в районе 133—
144 шп.) и в корме, побортно (в
районе 17—18 шп.) разместили
еще два таких же орудия. Из�за от�
сутствия поставок 37�мм автома�
тов 70�К были использованы четы�
ре артустановки системы Лендера,
два 45�мм полуавтомата 21�К, во�
семь американских 20�мм автома�
тов «Эрликон» и шесть крупнока�
либерных пулеметов ДШК.

С этим вооружением ледокол
прошел трассу СМП в 1942 г. и в
конце этого же года из восточного
сектора Арктики ушел на ремонт в
Сиэтл (США). Там в начале 1943 г.
с него сняли малоэффективные пуш�
ки Лендера, полуавтоматы 21�К и
поставили вместо них дополнитель�
но шесть автоматов «Эрликон». Та�
ким образом, в состав вооружения
ледокола «И. Сталин» входили: че�
тыре 100�мм орудия Б�24, 14 авто�
матов «Эрликон» и 6 пулеметов
ДШК. В том же году ледокол вер�
нулся в Архангельск и эксплуатиро�
вался с этим вооружением уже до
конца войны. Штат военизирован�
ной команды насчитывал 68 чел., из
которых 16 обслуживали орудия
главного калибра, на зенитных авто�
матах находилось 28 чел., по шесть
человек обслуживали пулеметы и

ПУС, связь и химслужба насчитыва�
ла 4 чел., командный состав — 8 чел.

ЛЛееддооккоолл  ««АА..  ММииккоояянн»» (до янва�
ря 1941 г. «Отто Шмидт») с началом
боевых действий вошел в состав ле�
докольного флота ГУ СМП. 28 ию�
ня 1941 г. приказом НК ВМФ он
был принят от ГУ СМП для включе�
ния в состав вспомогательных крей�
серов (ВКР) Черноморского флота.
На заводе�строителе (им. Марти) в
Николаеве выполнили срочные рабо�
ты по установке дополнительных под�
креплений под артсистемы, на верх�
ней палубе проложили минные пути
для хранения и постановки мин. 6 ав�
густа под угрозой оккупации города
германскими войсками ледокол ушел
в Севастополь. По приемному акту
от 26 августа на нем установили:
семь 130�мм орудии Б�13, четыре
76�мм пушки Лендера, шесть 
45�мм полуавтоматов 21�К, четыре
пулемета «Максим».

По оперативным сводкам Чер�
номорского флота уже в сентябре
ледокол участвовал в обороне Одес�
сы. Боевые операции требовали от
ВКР «Микоян» быстрых ночных пере�
ходов при беспрерывном поддер�
жании бездымного горения на пол�
ном ходу, что за время с 11 по 20
сентября привело к повреждению
паровых котлов: в двух просели топ�
ки, появились выпучины до 800 мм,
стрелка прогиба жаровых труб дос�
тигла 90 мм. Отрицательно сказа�
лось влияние соленой воды, кото�
рой запитывали котлы без проще�

лачивания и очистки. Интенсивная
стрельба с двух бортов привела к
подвижке фундаментов котлов, выпа�
дению заклепок и водотечности кор�
пуса судна.

В связи с острой нехваткой ле�
доколов на трассе СМП было приня�
то решение о передаче ВКР «Мико�
ян» в распоряжение ГУ СМП. На ле�
доколе выполнили срочный ремонт в
Поти, а артиллерия и прочее воо�
ружение были сданы на корабли
Черноморского флота.

25 ноября 1941 г. ледокол вме�
сте с группой танкеров прорвался
через зону боевых действий на Чер�
ном море и, совершив дальний пере�
ход через Босфор, Суэцкий канал,
вокруг Африки и Южной Америки,
прибыл в Сиэтл, где его вооружили
пятью 76�мм американскими оруди�
ями, 20�мм автоматами «Эрликон» и
зенитными крупнокалиберными пу�
леметами типа «Браунинг» и
«Льюис».

В навигацию 1942 г. ледокол
прошел трассу СМП вместе с экспе�
дицией ЭОН�18, но в ноябре того же
года в район о. Колгуев подорвался
на мине и зиму 1942/43 г. вынужден
был простоять на ремонте в Моло�
товске на заводе № 402, где еще
раз был перевооружен. После этого
он имел шесть 76�мм американских
универсальных орудий, 11 автома�
тов «Эрликон» и шесть крупнокали�
берных пулеметов «Браунинг». С
этим вооружением ледокол прошел
всю войну, сдав его на склады в Пе�
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тропавловске�Камчатском лишь в
ноябре 1945 г.

ЛЛееддооккоолл  ««ЛЛ..  ККааггааннооввиичч»» (с
1958 г. «Адмирал Лазарев») уже 22
июня 1941 г. приказом начальника
ГУ СМП И. Д. Папанина получил
указание по отмобилизовыванию.
Со следующего дня началась рас�
консервация мобоборудования, на�
ходящегося на заводе № 202 во
Владивостоке.

Ледокол должен был осущест�
вить проводку по трассе СМП трех эс�
минцев с Тихоокеанского на Север�
ный флот. Во Владивостоке к началу
навигации 1942 г., на нем установи�
ли три 130�мм орудия Б�13, четыре
85�мм орудия 90�К, четыре 76�мм
орудия (по два типа 33�К и 39�К),
шесть 37�мм автоматов 70�К, шесть
спаренных пулеметов типа «Кольт».
Артиллерия обслуживалась двумя
дальномерами ДМ�4. Пройдя по трас�
се СМП, ледокол сдал все артилле�
рийские установки калибра 76 мм и
крупнокалиберные пулеметы на завод
№ 402, после чего вновь был перево�
оружен. На нем дополнительно уста�
новили четыре 85�мм орудия 90�К и
восемь автоматов «Эрликон».

ЛЛееддооккоолл  ««ККрраассиинн»»  война заста�
ла в бухте Провидения. В навига�
цию 1941 г. сложная ледовая обста�
новка в проливе Вилькицкого не по�
зволила ему пройти в западный
сектор Арктики по трассе СМП.

В том же году на Дальзаводе
планировался капитальный ремонт
ледокола с заменой паровых котлов
на более совершенные. Тогда же
намечалось установить артиллерий�

ское вооружение, предусмотренное
мобпроектом 212. Это — три 130�мм
орудия Б�13, четыре 76�мм пушки
Лендера, два счетверенных 7,62�мм
пулемета.

Однако этот проект осущест�
вить не удалось. Тяжелая обстанов�
ка на фронте заставила принять ре�
шение о возвращении ледокола в
западный сектор Арктики через Ат�
лантику. В связи с этим начальник
Управления арктического флота и
портов ГУ СМП А. С. Колесниченко
в письме от 8 сентября 1941 г. пред�
ложил: «... Техпроект должен преду�
сматривать мобподкрепления и уст�
ройства для возможности вооруже�
ния ледокола в дальнейшем в наших
портах...», подтвердив, однако, воз�
можность выполнения работ по тех�
проекту и вооружения ледокола за
границей.

От берегов Таймыра «Красин»
двинулся в длительный переход по
маршруту Сиэтл—Панамский ка�
нал—Балтимор—Галифакс—Глазго—
Рейкьявик—Мурманск. По двум оке�
анам и многим морям он прошел
15 300 миль, чтобы быть к навигации
1942 г. на русском севере.

В Балтиморе на «Красин» ус�
тановили одно 76�мм орудие, прямо
над буксирной лебедкой. На мости�
ке и около дымовых труб, выше
шлюпбалок, поставили шесть круп�
нокалиберных (12,7�мм) и четыре
малокалиберных (7,62�мм) пулеме�
та. Как груз, в счет союзных поста�
вок, приняли на борт три новых ору�
дия, 16 пулеметов, 2 тыс. снарядов
и 220 тыс. патронов.

В Глазго добавили к вооруже�
нию еще два 76�мм орудия, провели
замену легких американских пуле�
метов на 20�мм автоматы «Эрликон»,
добавили пулеметы типа «Браунинг»
и «Гочкис». При прибытии в Мурманск
«Красин» имел на вооружении три
76�мм орудия (два — в носу и одно —
в корме), семь автоматов «Эрликон»
и три пулемета «Браунинг».

В Мурманске ледокол перево�
оружили по приказу НК ВМФ от 26
мая 1942 г. На судне сняли артсис�
темы, поставили переходные коль�
ца под 76�мм орудия, площадки у
кормовой трубы расширили в сторо�
ну ДП и дополнительно подкрепили
их под 76�мм орудия; оборудовали
мостиковые подкрепления над бук�
сирным устройством для одной 
76�мм артустановки.

На площадку у носовой трубы
поставили два автомата «Эрликон»
и дальномер ДМ�1,5. Там же были
установлены четыре пулемета «Бра�
унинг». Кормовую мачту срезали и
дооборудовали площадку под даль�
номер ДМ�4. Были оборудованы тре�
тий погреб в районе носового про�
визионного трюма и шесть кранцев
первых выстрелов для 76�мм ору�
дий. В навигацию 1942 г. «Красин»
имел шесть 76�мм орудий, семь ав�
томатов «Эрликон», по шесть круп�
нокалиберных и малокалиберных
пулеметов типа «Браунинг».

По окончании войны «Красин»
разоружался во Владивостоке на
складах ТОФа.

По отдельному мобпроекту был
вооружен ллееддооккоолл  ««ЛЛеенниинн»» (впос�
ледствии «Владимир Ильич», в нача�
ле 50�х годов совершивший переход
на Черное море). Уже 10 июля
1941 г. на заводе «Главсевморпуть»
в поселке Роста, на нем установили
вооружение. Однако к началу зимней
навигации обнаружилась слабость
вооружения, особенно зенитного, и
на заводе в Молотовске срочно бы�
ли выполнены подкрепления под ору�
дия 34�К в районе носового грузово�
го трюма, изготовлены два переход�
ных барабана под две системы
Лендера, подготовлены места для пу�
леметов ДШК (два в носу между якор�
ными клюзами, два — на крыльях
мостика, четыре — на ботдеке). В но�
совом трюме оборудовали погреб
боезапаса, два имевшихся погреба
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дооборудовали новыми стеллажа�
ми, под новый боезапас приспо�
собили и кранцы первых выстрелов.
В результате ледокол получил пять
76�мм орудий 34�К (два — в носу и
три — в корме), четыре 20�мм авто�
мата «Эрликон», две 45�мм пушки
21�К, восемь пулеметов ДШК. При
этом на нем сняли грот�мачту, меша�
ющую стрельбе, и установили раз�
магничивающую систему ЛФТИ.
3 апреля 1942 г. артсистемы были
проверены стрельбой и сданы по ак�
ту команде ледокола. Штат воени�
зированной команды определялся в
57 чел. Перевооружение ледокола
выполнялось судовой командой и за�
водскими специалистами.

ЛЛееддоорреезз  ««ФФ..  ЛЛииттккее»»  (СКР�18)
прибыл на завод № 402 для перево�
оружения 28 декабря 1941 г. При
этом были использованы старые, ус�
тановленные еще на заводе «Глав�
севморпуть», подкрепления под 100�
мм орудия Б�24, на которых смонти�
ровали 76�мм пушки 34�К и 39�К,
заменив лишь палубные барабаны.
На имевшиеся подкрепления постави�
ли 45�мм полуавтоматы 21�К и пу�
леметы ДШК. Для их обслуживания в
средней части оборудовали погреб
боезапаса. Дальномер ДМ�1,5 за�
менили на ДМ�3, выполнив дополни�
тельные работы по подкреплению
площадки. Все работы закончили к
6 января 1942 г., после чего «Ф. Лит�
ке» имел следующее вооружение: три
76�мм орудия (одно — 39�К, два 34�К),
четыре 45�мм полуавтомата 21�К,
шесть пулеметов ДШК.

ННаа  ллееддооккооллььнноомм  ппааррооххооддее  ««ДДее��
жжннеевв»» (СКР�19) работы по мобпро�
екту 53 выполнили еще до войны.
Его перевооружение началось 23
февраля 1942 г. с постановки суд�
на к стенке завода № 402 и закон�
чилось 8 марта того же года. На
«Дежневе» установили четыре 76�мм
орудия 34�К, четыре 45�мм полу�
автомата 21�К, шесть пулеметов
ДШК.

ННаа  ллееддооккооллььнноомм  ппааррооххооддее
««ГГ.. ССееддоовв»» все работы по перевоору�
жению закончились в Молотовске
25 марта 1942 г. Судно имело два
орудия системы Лендера, перене�
сенные на новые подкрепления два
45�мм полуавтомата 21�К, четыре
пулемета ДШК и полутораметровый
дальномер.

ЛЛееддооккооллььнныыйй  ппааррооххоодд  ««АА..  ССииббии��
рряяккоовв»»  прибыл на завод «Красная
кузница» в Архангельске 29 ноября
1941 г. Работы по мобвооружению
вели конструкторы Наркомата мор�
ского флота. Они начались 3 дека�
бря и закончились 17 декабря. В хо�
де работ выполнили подкрепления
под все артсистемы, оборудовали
четыре погреба боезапаса в носу,
средней части и двух кормовых вы�
городках. В итоге «А. Сибиряков»
имел на вооружении два 76�мм ору�
дия системы Лендера, установленные
на полубаке в районе 122—132 шп.
(по бортам), два 45�мм полуавто�
мата 21�К на кормовой площадке,
четыре пулемета ДШК, размещен�
ные на ботдеке в районе 38—
52 шп. — по два на каждый борт.

ННаа  ппооррттооввыыхх  ллееддооккооллаахх  №№  66  ии
№№  88 оставили лишь по одному 45�мм
полуавтомату 21�К и два пулемета
ДШК на крыльях ходового мостика.
От кормового орудия, предусмот�
ренного мобпроектом, отказались,
так как оно мешало буксировке су�
дов.

И в заключение несколько слов
о переданных Советскому Союзу
ледоколов по ленд�лизу.

Бывший канадский ледоколь�
ный пароход «Монткальм» прибыл к
нам со следующим вооружением:
одно 76�мм орудие на корме, четы�
ре зенитных автомата «Эрликон»,
три крупнокалиберных и два мало�

калиберных пулемета «Браунинг».
По решению Военного Совета Се�
верного флота это вооружение бы�
ло усилено. По указанию наркома
судостроительной промышленности
А. М. Редькина в июле 1942 г. завод
№ 402 дополнительно установил на
судне два 76�мм орудия и два пуле�
мета «Браунинг».

Американский ледокол «Север�
ный ветер» (с мая 1946 г. «Капитан
Белоусов») прибыл в страну по трас�
се СМП вооруженным четырьмя
100�мм орудиями, шестью 40�мм
автоматами «Бофорс» и восемью
20�мм автоматами «Эрликон». Изме�
нений в состав вооружения этого ле�
докола не вносилось.

Таким был состав вооружения
ледоколов, участвоваших в Великой
Отечественной войне.
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Во второй половине ХIX века на
верфях Великобритании и Франции
велось массовое строительство па�
ровых катеров различного назначе�
ния. Одно из ведущих мест в этой
отрасли занял талантливый англий�
ский кораблестроитель Дж. Уайт —
владелец верфи «Steam Life Launch
Builder» в г. Каус на о. Уайт, где стро�
ились преимущественно гоночные
яхты, паровые и гребные катера,
принесшие заслуженную славу их
создателю. Одним из первых Дж.
Уайт начал выпуск спасательных ка�
теров с отсеками непотопляемости,
запатентовав их конструкцию. Имя
британского судостроителя было хо�
рошо известно и руководителям
Морского министерства в Санкт�Пе�
тербурге — в 1846 г. на верфи в г. Ка�
усе построили яхту «Королева Вик�
тория» для императора Николая I,
а в 1865 г. — спасательный гребной
катер для императрицы Александ�
ры Федоровны.

20 апреля 1870 г. вице�дирек�
тор канцелярии Морского министер�
ства вице�адмирал А. А. Пещуров
направил в Морской технический
комитет (МТК) предписание, где го�
ворилось: «государь наследник
цесаревич изволил выразить жела�
ние иметь небольшую паровую
шлюпку, обладающую настолько хо�
рошими морскими качествами, что�
бы можно было кататься на ней по
заливу между Петербургом и Крон�
штадтом и выходить на большой
рейд. Желательно также, чтобы на
такой шлюпке достаточно было удоб�
ного помещения для катающихся, и
ежели можно, то и небольшая крытая
каюта, подобно тому, как по отзыву
свиты его величества контр�адмира�
ла <А. А.> Попова устраивает Вайт
на своих паровых катерах»1. В кон�
це содержалось указание: присту�
пить к проектированию паровой
шлюпки «как можно скорее».

Ознакомившись с предписани�
ем, председатель кораблестроитель�
ного отделения МТК генерал�лейте�
нант И. С. Дмитриев запросил кан�
целярию главного инженер�механика

флота о массе машинно�котельной
установки мощностью 3 или 5 на�
рицательных л. с. (н. л. с.) и, получив
требуемые сведения, поручил проек�
тирование «паровой шлюпки»
В. Крейтону, владельцу верфи в
г. Або (Турку). Крейтон 18 мая пред�
ставил в МТК проект парового кате�
ра с машиной мощностью 5 н. л. с.,
но вскоре получил ответ, что МТК
«искренне благодарит» В. Крейто�
на «... и вместе с тем уведомляет,
что Его Императорского Высочества
наследника цесаревича заказан уже
в Англии паровой катер»2.

Действительно, не дожидаясь
окончания разработки проекта на
верфи В. Крейтона, контр�адмирал
А. А. Попов запросил контр�адмира�
ла А. Е. Кроуна, находящегося в то
время в Англии, о возможности зака�
за катера на верфи в г. Каусе. Полу�
ченный ответ гласил, что Дж. Уайт
предлагает построить катер длиной
11,2 м, цена определялась в 900
фунтов стерлингов, срок построй�
ки — два месяца.

18 мая 1870 г. канцелярия Мор�
ского министерства уведомила воен�
но�морского агента (атташе) в Анг�
лии — контр�адмирала И. Ф. Лиха�
чева, что великий князь Александр
Александрович распорядился зака�
зать катер у Дж. Уайта, но вначале
хотел бы ознакомиться с чертежа�
ми, так как в Каусе строились кате�
ра различных типов. Также указы�
валось, что деньги будут высланы
сразу после того, как великий князь
примет окончательное решение. В
свою очередь, И. Ф. Лихачев пору�
чил ведение дел, связанных с зака�
зом, своему помощнику — капитану
2 ранга Н. И. Казнакову, который
11 июля выслал в Санкт�Петербург
чертежи катера с кормовой рубкой.

Великий князь проект одобрил,
но потребовал обеспечить проход
из каюты в носовую часть. По мне�
нию управляющего Морским мини�
стерством адмирала Н.К. Краббе
этого легко можно было добиться,
прорезав дверь в носовой каютной
переборке и изменив положение от�

кидного столика в каюте. От себя
лично Н. К. Краббе предлагал устро�
ить в каюте стационарный ватеркло�
зет (WC) и особо подчеркивал: 
«... необходимо, чтобы не стесняя
свободного места в каюте, был уст�
роен и умывальник так, чтобы его
высочеству, который иногда сам уп�
равляет машиной и топкой котла,
была бы возможность с удобством
вымыть руки»3. Капитану 2 ранга
Н. И. Казнакову поручалось «... со�
блюсти, чтобы, насколько позволяют
малые размеры катера, каютка его
была бы устроена с возможным ком�
фортом».

24 июня адмирал Н. К. Краббе
подписал контракт, 30 июня на имя
капитана 2 ранга Н. И. Казнакова
выслали вексель на 900 футов стер�
лингов, и в тот же день на верфи в
г. Каусе приступили к выполнению
заказа.В середине июля Н. И. Казна�
кову еще раз напомнили о необхо�
димости установки WC, но в ответ�
ной телеграмме указывалось, что 
«... помещение его положительно не�
возможно», так как Дж. Уайт опа�
сался, что это приведет к наруше�
нию герметичности кормовых отсе�
ков непотопляемости, ослабит
продольную прочность, да и степень
готовности корпуса была уже доста�
точно высокой. Руководители Мор�
ского министерства не стали наста�
ивать на обязательном выполнении
столь «сложной» технической зада�
чи.

Новая великокняжеская «паро�
вая яхта» имела длину корпуса
11,2 м, ширину 2,6 м, осадку но�
сом 0,67 м, кормой — 0,91 м. Водо�
измещение составляло 6,6 т. Кор�
пус катера строился из ценных пород
древесины. Двойная диагональная
обшивка из красного дерева увели�
чивала прочность и позволяла зна�
чительно уменьшить сечение шпанго�
утов. Фор� и ахтерпики, отсеки вдоль
бортов имели герметичную конст�
рукцию и служили «ящиками непото�
пляемости» и могли удержать катер
на плаву в случае накрытия его вол�
ной. Только четыре бортовых отсека
использовались как цистерны ко�
тельной воды.

Энергетическая установка со�
стояла из локомотивного котла и
двухцилиндровой паровой машины
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1РГАВМФ. Ф. 421. Оп. 1. Д. 195. Л. 1.
2РГАВМФ. Ф. 421. Оп. 1. Д. 195. Л. 9. Вскоре В. Крейтон использовал готовый проект при постройке парового катера «Буюк�Дере» для рус�

ского посланника в Стамбул. Деньги перечисляло Морское министерство.
3РГАВМФ. Ф. 443. Оп. 1. Д. 246. Л. 39 об.



(диаметр цилиндров 0,16 м, ход
0,15 м), приводившей в действие
четырехлопастный гребной винт
(диаметр 0,73 м, шаг 1,5 м). Отра�
ботанный пар отводился в атмосфе�
ру, каких�либо приспособлений для
регенерации котельной воды не пре�
дусматривалось. Вообще конструк�
цию катера отличали простота и на�
дежность, что в общем�то и обеспе�
чило в дальнейшем его многолетнюю
успешную эксплуатацию.

Проведение ходовых испытаний
катера и его доставка в Россию пору�
чались лейтенанту Л. А. Колонтаеву.
Вначале Н. И. Казнакову сообщили,
что великий князь распорядился от�
править катер в августе в Копенга�
ген, куда должны были зайти с визи�
том императорская яхта «Штандарт»
и пароход «Олаф», но затем после�
довал новый приказ — отправить ка�
тер прямо в Кронштадт. Приходилось
поторапливаться, и 17 августа катер
вышел в бухту Сток�бей на ходовые
испытания. При максимально возмо�

жном давлении пара скорость дос�
тигала 8,2 уз, при экономическом ре�
жиме — 7,7 уз. После выполнения
обязательных профилактических ра�
бот, утром 24 августа вновь вышли в
море. На борту находились лейте�
нант Л. А. Колонтаев и четверо анг�
лийских моряков, составлявших ко�
манду катера. Дул свежий северо�
западный ветер, в помощь машине
поставили паруса, «... катер держал�
ся великолепно, поведением своим
вполне оправдывая выражения анг�
лийских морских офицеров в Каусе,
которые поздравляли г�на Уайта с по�
стройкой столь удачной паровой
шлюпки»1. По пути зашли в Дувр, где
пополнили запас угля, в Гревзенде
приняли на борт лоцмана, и днем 26
августа катер вошел в лондонский
док «Виктория», преодолев более
двухсот миль за 41 ч 30 мин, включая
остановки. Здесь его погрузили на
палубу датского парохода «Anglo�
Den», который утром 29 августа во�
шел в Среднюю гавань Кронштадта.

После соблюдения необходи�
мых таможенных формальностей ка�
тер перегрузили на палубу парохода
«Ижора» и 7 сентября доставили в
Санкт�Петербургский порт. В тот же
день главный командир порта вице�ад�
мирал С. В. Воеводский и командир
гвардейского экипажа контр�адми�
рал П. А. Перелешин совершили на
катере пробный пробег по Неве. Обя�
занности командира исполнял лей�
тенант И. А. Гирс, инженера�механи�
ка — прапорщик Н. Броше. Все меха�
низмы работали прекрасно, но катер
прибыл без каких�либо инструкций,
поэтому вице�адмирал С. В. Воевод�
ский своим приказом № 288 от 23
сентября 1870 г. назначил комиссию
из восьми человек под председатель�
ством капитан�лейтенанта С. Н. Один�
цова для определения всех эксплуа�
тационных параметров катера. Си�
лами комиссии были составлены
«Правила ухода за машинами паро�
вых спасительных катеров»2, а в пор�
товых мастерских приступили к изго�

ЧЧееррттеежжии  ккааттеерраа  ««ДДааггммаарр»»

1РГАВМФ. Ф. 921. Оп. 2. Д. 288. Л. 5.
2Так в оригинале.
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товлению комплекта запасных частей
и инструментов. Каких�либо допол�
нительных работ по механической
части не потребовалось, только к пре�
дохранительным клапанам котла по�
ставили отводные трубки, так как от�
туда пар попадал на стекла рубки, вы�
зывая их запотевание.

8 октября капитан�лейтенант
И. А. Гирс доложил в контору порта:
«государь наследник цесаревич из�
волил изъявить желание, чтобы паро�
вому катеру его высочества дать на�
звание «Дагмар» и чтобы надпись
была сделана в носовой части и с
обеих сторон...»1. Такое наимено�
вание было не случайным. Супруга
великого князя — великая княгиня
Мария Федоровна, дочь короля Да�
нии Христиана IX, до крещения носи�
ла имя Мария�София�Фредерика�
Дагмар. То, что будущий император
решил так назвать катер, лишний
раз говорит о том внимании, которое
он оказывал своей супруге. 24 октя�
бря 1870 г. приказом генерал�ад�
мирала великого князя Константи�
на Николаевича катеру присвоили
имя «Дагмар», а 16 декабря реше�
нием Адмиралтейств�совета причи�
слили к IV рангу судов. Буквы на
борту, выполненные старославян�

ской вязью и отлитые из бронзы, по�
крыли позолотой.

Благодаря простоте в обслужи�
вании и экономичности катер экс�
плуатировался довольно интенсив�
но. Его не раз изображали на своих
полотнах художники А. П. Алексеев,
А. К. Беггров и др. В списках флота

«Дагмар» числился как «катер
государя наследника цесаревича», а
с 6 апреля 1881 г., после восшест�
вия Александра Александровича на
престол, был зачислен как «импе�
раторская яхта», став, таким обра�
зом, самым маленьким судном в этом
классе.

ККааттеерр  ««ДДааггммаарр»»  ((ффррааггммееннтт  ккааррттиинныы  ххуудд..  АА..  ПП..  ААллееккссеееевваа))  

Никита Борисович Севастьянов
родился 2 февраля 1924 г. в интел�
лигентной московской семье. Моло�
дость его поколения пришлась на
военное время. В 1943 г. он ушел на
фронт и закончил воевать в Кенигс�
берге. Будучи командиром противо�
танковой батареи, он принимал не�
посредственное участие в боях с фа�
шистскими оккупантами, был ранен,
контужен. В конце войны молодой
капитан участвовал в освобождении
Праги. Был награжден многими воин�
скими наградами, орденами, меда�
лями.

Сразу после войны Никита Бо�
рисович становится студентом Мос�
ковского технического института
рыбной промышленности и хозяйст�
ва. Он с юношеских лет мечтал стать
корабелом. В те годы в Мосрыбвту�
зе работали многие замечательные
ученые, такие как профессор
Л. А. Эпштейн и другие, которые
могли оказать большое влияние на

формирование научных интересов
молодежи.

Студенческие годы Н. Б. Сева�
стьянова отмечены проявлением ко�
лоссальной работоспособности, це�
леустремленности и большой силы
воли. Эти качества были характерны
для него в течение всей жизни. В пер�
вую же сессию Н. Б. Севастьянов
сдает экзамены настолько успешно,
что отмечается персональной сти�
пендией. После окончания институ�
та в 1951 г. его работа связана с
Мосрыбвтузом. Он полностью от�
дает себя научной работе. В 1954 г.
состоялась защита его кандидатской
диссертации, которая была посвя�
щена проектированию китобойных
судов. Здесь он проходит путь от ас�
систента до заведующего кафедрой
теории корабля. В 1958 г. в соот�
ветствии с решением правительства
Мосрыбвтуз переводится в Калинин�
град. Вместе с институтом переез�
жает в Калининград и Никита Бори�

сович. Все главные события его на�
учной биографии связаны с этим го�
родом.

Созданным им направлением
научной деятельности было нормиро�
вание мореходных качеств судов.
Эта научная проблема имела боль�
шое практическое значение. Дан�
ные мировой статистики говорили о
том, что большое количество судов
терпит бедствие именно вследствие
недостаточной остойчивости в усло�
виях сильного волнения моря. Наука
подошла к порогу, за которым уже
невозможно было решать такие за�
дачи детерминированными метода�
ми. Требовались новые подходы,
обеспечивающие эффективные ре�
зультаты. И такие пути были найде�
ны на основе использования методов
теории вероятностей. В условиях сто�
хастических изменений внешних воз�
мущений, действующих на судно,
были введены вероятностные крите�
рии для оценки мореходных качеств
судов. И в этом большая заслуга
Н. Б. Севастьянова. Решению воп�
росов остойчивости промысловых
судов была посвящена его доктор�

УЧЕНЫЙ�НОВАТОР

(о Никите Борисовиче Севастьянове)
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ская диссертация, защищенная в
1970 г.

Особое значение решение про�
блемы остойчивости имело именно
для промысловых судов. В одном из
выступлений в институте Никита Бо�
рисович говорил, характеризуя усло�
вия эксплуатации промыслового суд�
на: «Промысловые суда находятся в
более тяжелых условиях эксплуата�
ции по сравнению с транспортны�
ми. Действительно, транспортные
суда совершают относительно ко�
роткие морские переходы в закры�
том состоянии, раскрываясь только
в портах назначения. Промысловые
же суда приходят в район промысла,
раскрываются и работают в таком
состоянии длительное время, пре�
одолевая качку и другие внешние
воздействия».

Преемник Никиты Борисовича
по кафедре, докт. техн. наук профес�
сор Д. М. Ананьев (недавно ушедший
из жизни) так говорил о своем колле�
ге и друге: «Никита Борисович был яр�
кой личностью и крупной самостоя�
тельной фигурой в науке. Основной
темой его научных исследований бы�
ло применение вероятностных мето�
дов для проектирования судов, ана�
лиз и нормирование остойчивости,
исследование аварийных ситуаций
и разработка рекомендаций и норм...
Большое значение имела созданная
по инициативе Никиты Борисовича
отраслевая научно�исследователь�
ская лаборатория мореходных ка�
честв судов, которая решала многие
научно�технические проблемы ры�
бопромышленной отрасли и имела
большое практическое значение.
Она была лучшей среди вузовских
лабораторий данного профиля в
стране».

Ядром созданной в Калинин�
градрыбвтузе отраслевой лабора�
тории является опытовый бассейн
для испытания моделей судов при
регулярном и нерегулярном волне�
нии. В лабораторию входили также
циркуляционная труба (гидролоток)
для гидродинамических испытаний,
база для испытаний самоходных
моделей судов на Куршской косе,
мореходная группа сотрудников,
проводящих испытания непосред�
ственно в море, в реальных услови�
ях промысла. При лаборатории
функционировала консультативная
группа научных сотрудников, вхо�
дившая в состав Калининградрыб�
прома по оказанию помощи судам,

терпящим бедствие в море. При уча�
стии группы были проведены многие
успешные операции по спасению
судов. Сначала условия аварийной
ситуации судна моделировались в
опытовом бассейне, затем разраба�
тывались рекомендации для спаса�
тельной операции, которые опера�
тивно реализовывались на практи�
ке. Вспомним хорошо известные из
сообщений прессы операции по
снятию выброшенного на берег в
Балтийском море транспортного
рефрижератора «Остров Сибиря�
кова», спасение траулера «Славск»,
производственного рефрижератора
«Рудный».

Ученый с мировым именем,
Н. Б. Севастьянов был одним из ор�
ганизаторов и в течение многих лет
постоянным участником работы под�
комитета по остойчивости судов
Межправительственной Морской
Организации (IМО) в Лондоне. Ор�
ганизация занимается разработкой
рекомендаций по безопасности мо�
реплавания, непотопляемости су�
дов, судовым спасательным средст�
вам гражданских судов всех типов
для стран — членов ООН. Ряд реко�
мендаций, принятых IМО, разрабо�
таны при непосредственном участии
Н. Б. Севастьянова; учтены предло�
жения, обоснованные в научно�ис�
следовательских работах кафедры
теории корабля Калининградского
технического института рыбной про�
мышленности и хозяйства.

За многие годы работы им бы�
ли написаны десятки научных тру�
дов, монография по остойчивости
судов, первый в стране учебник по
проектированию промысловых су�
дов (совместно с А. И. Раковым).
Н. Б. Севастьянов известен как по�
пуляризатор науки. Широкую изве�
стность на флоте получила изданная
им совместно с сотрудниками ка�
федры книга «Моряку об остойчиво�
сти».

Для лекций, читавшихся про�
фессором Н. Б. Севастьяновым в сту�
денческой аудитории, были харак�
терны строгость изложения и научная
обоснованность, а также доступ�
ность и внимание к слушателем. Ни�
кита Борисович по приглашению сво�
их иностранных коллег читал лекции
в университетах и морских акаде�
миях Болгарии и Норвегии.

Он создал в Калининграде на�
учную школу, подготовил ряд док�
торов и кандидатов наук, оказывал

помощь в подготовке научных ра�
ботников для ряда стран (Куба, Вьет�
нам), был членом Высшего аттеста�
ционного комитета страны. Его уче�
ники продолжают начатое им дело в
стенах Калининградского государст�
венного технического университета
на кафедре теории и проектирова�
ния судов, в ряде других вузов в на�
шей стране и за рубежом, в научно�
исследовательских институтах и на
предприятиях, в Госкомитете РФ по
рыболовству. Никита Борисович
пользовался огромным уважением
студентов и коллег.

Научная и педагогическая дея�
тельность Н. Б. Севастьянова была
высоко оценена. Ему было присвое�
но почетное звание «Заслуженный
деятель науки и техники РСФСР».
Он являлся почетным членом ста�
рейшего в России научно�техничес�
кого общества судостроителей
им. академика А. Н. Крылова.

Отвечая на вопросы коррес�
пондента в день своего шестидесяти�
летия, Никита Борисович говорил:
«...понимаю, что сделано немало... А
все�таки не могу отделаться от ощу�
щения, что не сделано самое глав�
ное, самое трудное. И это главное —
впереди. Хочу, чтобы из стен наше�
го вуза, нашего судостроительного
факультета выходили настоящие ин�
женеры, которых не может удовле�
творить достигнутое, которые не ждут
подсказки, а сами ищут себе рабо�
ту, сами становятся творцами тех�
нического прогресса... Это значит,
что успокаиваться рано. Нужно ра�
ботать, пока есть силы».

Характерным качеством учено�
го было умение отличить главное
среди множества второстепенных
дел. Это проявлялось и в постановке
научных задач, и в оценке людей.
Из воспоминаний профессора
Д. М. Ананьева: «... он видел далеко
вперед и строил деятельность воз�
главляемого им коллектива на ре�
шении важных стратегических за�
дач. Он не терпел косности, неком�
петентности, конъюнктуры. Для
Никиты Борисовича была характер�
на активная жизненная позиция.
Имея характер борца, прекрасный
полемист, он отстаивал свои взгляды
в любой самой трудной ситуации.
Он был высокоинтеллигентным че�
ловеком, ставил перед собой высо�
кие цели и был требователен к себе».

В последние годы Никита Бори�
сович, по�видимому, остро пережи�
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вал то тяжелое положение, в котором
оказалась рыбная отрасль, в стано�
влении которой он принимал самое
активное участие.

Н. Б. Севастьянов был организа�
тором международной научно�техни�
ческой конференции по теории и
проектированию судов. Эта конфе�
ренция была проведена в Светло�

горске, но уже без участия ученого.
7 октября 1993 г. Никиты Борисови�
ча не стало.

Именем выдающегося ученого
названа улица в Калининграде. В па�
мять о его деятельности на здании
Калининградского государственного
технического университета по улице
профессора Баранова установлена

мемориальная доска. Несомненно
также и то, что его имя осталось в ис�
тории науки. И это самое главное
для ученого.

ВВ..  СС..  ББооггооммооллоовв,,  ддоокктт..  ттееххнн..  ннаауукк,,  
ККааллииннииннггррааддссккиийй  ггооссууддааррссттввеенннныыйй

ттееххннииччеессккиийй  ууннииввееррссииттеетт

РЕФЕРАТЫ

УДК 681.322.629.5.012.6 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: CAD�системы,
корабль, проектирование, метод
радиусографии.

Ходоровский А. Л. Опыт применения различных CAD�сис�
тем при проектировании обводов корпуса//Судостроение.
1999. № 6. C. 8—11.
Рассказывается об использовании CAD�систем для проектирова�
ния обводов корпусов кораблей с использованием метода ради�
усографии. Указываются требования, которым должны удовлетво�
рять различные CAD�системы, применяемые в ЦКБ МТ «Рубин»
для проектирования заказов морской техники. Ил. 5.

УДК 629.5.017.22.001.24 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: вероятностные
методы, статистическая динами�
ка судна, качка.

Крыжевич Г. Б. Вероятностный метод расчета нелинейной ка�
чки судна и силовых воздействий на корпусные конструк�
ции//Судостроение. 1999. № 6. C. 11—15.
Предлагается новый метод решения нелинейных задач статисти�
ческой динамики судна в частотной области, позволяющий оцени�
вать вероятностные распределения амплитуд качки и пиковых
значений нагрузок, определяющих прочность корпуса. Сопоста�
влены результаты расчетов с применением предложенного мето�
да, а также с помощью методов статистической линеаризации и
функционального преобразования случайных величин. Ил. 3.
Библиогр.: 6 назв.

УДК 622.24.053:539.4 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: усталостная про�
чность, буровые трубы, дефекто�
скопия, надежность.

Шостак В. П., Голиков В. И. Алгоритм определения запаса
усталостной прочности буровых труб при эксплуатации бу�
рового судна//Судостроение. 1999. № 6. C. 15—17.
Приводится расчет фактического запаса усталостной прочности
буровых труб при работе буровых судов и обосновывается не�
обходимость постоянной дефектоскопии труб на борту судна с
учетом приведенного расчета. Ил. 2.

УДК 629.55/.58.001.33 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: классификация,
плавучие технические средства,
нефтегазопромысловый флот.

Панков В. И. Классификация судов и плавучих технических
средств нефтегазопромыслового флота//Судостроение.
1999. № 6. C. 17—20.
Дается классификация плавучих технических средств нефтегазо�
промыслового флота, обеспечивающих разведку и освоение
морских нефтяных и газовых месторождений континентального
шельфа. Ил. 6.

УДК 629.5.015.2:629.5.024.3 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: подводная лод�
ка, гребной винт, гидродинами�
ка, шумоизлучение.

Жаринов А. В., Вексляр В. Я., Дронов Б. Ф. Влияние формы
носовой оконечности подводной лодки на гидродинами�
ческие характеристики обтекания корпуса и шумность греб�
ного винта//Судостроение. 1999. № 6. С. 21—26.
На основе модельных испытаний в аэродинамической трубе 
ГосНИЦ ЦАГИ и расчетов анализируется влияние формы носо�
вой оконечности подводной лодки на гидродинамические хара�
ктеристики обтекания корпуса и звук вращения гребного винта
на лопастной частоте, позволяющие рассматривать отработку
формы носовой оконечности как составляющую часть процесса

проектирования. Приводятся рекомендации для практического про�
ектирования. Ил. 5. Табл. 4. Библиогр.: 4 назв.

УДК 629.12.03�843.6 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: судовые энер�
гетические установки, диагности�
ка, экспертные системы.

Экспертные системы технической диагностики «Вещун»/
Г. Ш. Розенберг, А. Н. Неелов, Е. С. Голуб, Е. З. Мадорский,
М. Л. Винницкий//Судостроение. 1999. № 6. С. 27—30.
Рассматриваются основные принципы работы экспертной систе�
мы технической диагностики «Вещун». Приводится описание си�
стемы. Ил. 4. Табл. 2. Библиогр.: 2 назв.

УДК 629.5.036 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: водометные дви�
жители, отбор жидкости, эффек�
тивность.

Степанов А. М., Федоров А. Л. Энергетические перспекти�
вы водометных движителей//Судостроение. 1999. № 6.
C. 31—34.
Рассказывается о возможности повышения энергетической эффе�
ктивности судов и подводных объектов при использовании водо�
метного движительного комплекса с распределенным отбором жид�
кости из пограничного слоя. Приводятся элементы теории и ре�
зультаты экспериментальных исследований. Ил. 5. Табл. 2.
Библиогр.: 6 назв.

УДК 681.322:621.316.001.63:629.5 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: автоматизиро�
ванная система, проектирование,
автономный морской объект.

Киреев Ю. Н., Карандашов А. Ю., Юрин А. В. Автоматизи�
рованная система проектирования судовых электрических
сетей//Судостроение. 1999. № 6. С. 35—38.
Рассматриваются основные положения системы автоматизирован�
ного проектирования судовых силовых сетей распределения
электроэнергии. Приведен вариант разработанного и реализо�
ванного авторами алгоритма при автоматизированном проекти�
ровании конкретного проекта морского автономного объекта.
Ил. 2. Табл. 2. Библиогр.: 5 назв.

УДК 621.315.2:629.5 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: судовые кабе�
ли, диагностические параметры,
техническое состояние, остаточ�
ный ресурс.

Висленев Ю. С., Кузнецов С. Е., Лемин Л. А. Оценка техни�
ческого состояния судовых кабелей в эксплуатационных
условиях//Судостроение. 1999. № 6. С. 38—40.
Приводится процедура оценки технического состояния судовых
кабелей при их освидетельствовании с использованием штат�
ных судовых и переносных электроизмерительных приборов и, при
необходимости, результатов расчета остаточного ресурса и ла�
бораторных испытаний. Ил. 2. Табл. 1. Библиогр.: 2 назв.

УДК 681.52’183:629.5.03 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: система цент�
рализованного контроля, пара�
метр, информационная емкость.

Бубнов Е. А. Расширение функциональных возможностей
средств отображения информации корабельных систем
централизованного контроля//Судостроение. 1999. № 6.
С. 41—43.
Даются характеристики схемотехнической реализации контро�
ля технологических параметров судовой энергетической установ�
ки в системе централизованного контроля типа «Ротор». Предло�
жены различные варианты совершенствования вызова информа�
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ции на табло в эксплуатационных условиях. Ил. 3. Табл. 1. Биб�
лиогр.: 3 назв.

УДК 551.46.081.1 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: зонд, информа�
ция, температура, соленость, ско�
рость звука, вектор течения, глу�
бина.

Комляков В. А., Тарасюк Ю. Ф. Разовые зонды для измере�
ния гидрофизических параметров океанической среды//Су�
достроение. 1999. № 6. С. 43—47.
Рассматривается область применения разовых гидрофизичес�
ких зондов, основные параметры возможных каналов передачи
информации и факторы, влияющие на точность определения из�
меряемого параметра и глубины погружения. Приведены конст�
рукции пусковых устройств с дистанционным управлением, исполь�
зуемых на надводных кораблях для сбрасывания зондов. Ил. 7.
Табл. 1. Библиогр.: 6 назв.

УДК 657.471.7:629.5 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: судостроитель�
ное предприятие, управленчес�
кий учет, конкурентоспособность.

Лебедева А. Ю. Проблемы управленческого учета в россий�
ском судостроении//Судостроение. 1999. № 6. С. 48—50.
Анализируется проблема оперативной системы учета и контро�
ля судостроительных предприятий в рыночных условиях. Предме�
том управленческого учета в современных условиях является
производственная деятельность предприятия. Ил. 1. Табл. 2. Би�
блиогр.: 7 назв.

УДК 681.322:621.981.001.57 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: бесштамповая,
бесшаблонная гибка, автомати�
зированная гибочно�правильная
машина, компьютерная модель.

Компьютерное моделирование и экспериментальная про�
верка процесса ротационно�локальной гибки/А. Н. Ситни�
ков, В. В. Веселков, О. С. Куклин, Я. Г. Марголин,
Ю. И. Платонов//Судостроение. 1999. № 6. C. 51—54.
Излагаются принципы компьютерного моделирования и автома�
тизации процессов ротационно�локальной гибки. Приводится
экспериментальная проверка процессов на действующем маке�
те автоматизированной гибочно�правильной машины АГПМ�
15М. Ил. 7. Библиогр.: 7 назв.

УДК 629.311.25:621.039(24) ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: подземная атом�
ная теплоэлектростанция, изгото�
вление, блоки, модули.

Ива А. А., Герасимов Н. И. Применение судостроительных
технологий при изготовлении блоков и модулей для подзем�
ной атомной теплоэлектростанции//Судостроение. 1999.
№ 6. С. 54—56.
Рассматриваются вопросы организации производства при изго�
товлении блоков и модулей подземной атомной теплоэлектростан�
ции на базе судостроительных технологий. Ил. 3. Табл. 1. Биб�
лиогр.: 3 назв. 

УДК 629.5.024.004.67(204.1):629.562.2 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: судно, ремонт,
износ, гребной винт.

Луценко В. Т. Повреждения и ремонт подводной части БМРТ
в Дальневосточном бассейне//Судостроение. 1999. № 6.
С. 57—60.
Приводятся сведения о деформациях и износах корпусных
конструкций, повреждениях гребных винтов и набора дейдвудных
втулок, а также способах их устранения. Ил. 4. Табл. 1. Библиогр.:
10 назв.

ABSTRACTS

Khodorovsky A. L. Experience with application of various CAD
systems in the design of hull lines
The paper deals with application of CAD systems in the design of ship
hull lines with the use of the radiusography method. Requirements are
given which must be complied with by CAD systems used in CDB MT
«Rubin» in the design of marine vehicles.
Kryzhevich G. B. Probabilistic calculation procedure for non�lin�
ear ship motions and forces affecting hull structures
A new method is proposed for solving non�linear problems of ship sta�
tic dynamics in a frequency field. The method permits to evaluate prob�
abilistic distributions of pitch and roll amplitudes and peak values of
loads defining the hull strength. Calculation results of the proposed
method are compared with results obtained with the methods of sta�
tistical linearization and function generation of random variables.
Shostak V. P., Golikov V. I. Algoritm for determination of fatigue
strength margin of drilling pipes in the operation of a drill ship
A calculation is given of an actual fatigue strength margin of drill pipes
in the operation of drill ships and a need for regular survey of drill pipes
for faults aboard ship with the use of the proposed calculation pro�
cedure is justified.
Pankov V. I. Classification of ships and floating technical facil�
ities of oil and gas production fleet
The paper gives a classification of floating technical facilities of oil and
gas production fleet which are used for prospecting and exploitation
of offshore oil and gas deposits on the continental shelf.
Zharinov A. V., Vexlyar V. Ya., Dronov B. F. The influence of the
shape of a submarine’s forward extremity on hydrodynamic
flow about its hull and propeller noisiness
Based on calculations and model tests in wind tunnel of Central
Aerohydrodynamics Institute, an analysis is presented on the effect of
the shape of a submarine’s forward extremity on hydrodynamic char�
acteristics of flow about its hull and propeller noisiness at a propeller
blade frequency. This allows the development of the forward extrem�
ity to be considered as an integral part of the whole design process.
Recommendations are given for practical design work.
Rosenberg G. Sh., Neelov A. N., Golub E. S., Madorsky E.S.,
Vinnitsky M. L. Technical diagnosis expert systmes «Veshchun»
The main principles of operation of the technical diagnosis expert sys�
tems «Veshchun» are considered. A description of the system is given.
Stepanov A. M., Fedorov A. L. Power prospects of water�jet pro�
pellers
The authors consider a potential increase in power efficiency of ships
and submersibles when using a water�jet propulsion system with dis�
tributed suction of sea water from a boundary layer. Some elements
of theoretical studies and results of experimental investigations are pre�
sented.
Kireev Yu. N., Karandashov A. Yu., Yurin A. V. Automated
design system for shipboard electrical networks

The paper considers the main aspects of an automated design system
for shipboard power networks for distribution of electric power. The
algorithm is presented which was developed and realized by the
authors in the automated design of a specific autonomous marine vehi�
cle.
Vislenev Yu. S., Kuznetsov S. E., Lemin L. A. Evaluation of the
technical condition of shipboard cables in service conditions
A procedure is considered for evaluation of the technical condition of
shipboard cables during their certification with the use of standard ship�
borne meters and portable electrical measuring instruments and, if nec�
essary, results of calculation of residual service life and laboratory tests.
Bubnov E. A. Expanding functional capabilities of data dis�
play means of shipboard centralized control systems
The paper considers characteristics of circuit engineering methods of
supervising process parameters of a shipboard power plant in cen�
tralized control system «Rotor». Various versions are proposed to
improve data calls on the screen in service conditions.
Komlyakov V. A., Tarasyuk Yu. F. Expendable probes for mea�
suring hydrophysical parameters of oceanic environment
The paper considers a field of application of expendable hydrophys�
ical probes, features of their design, technical characteristics, basic
parameters of possible channels for data transfer and factors affect�
ing an accuracy of measured parameters and the depths of submer�
gence. The authors present designs of remotely�controlled launching
devices employed on surface ships for probe dropping.
Lebedeva A. Yu. Problems of management accounting in Russian
shipbuilding
The author considers a problem of administrating accounting and super�
vision of shipyards in a marketplace environment. The objective of man�
agement accounting in modern conditions is a production activity of
the enterprise.
Computer simulation and experimental verification of the local
rotary bending process/A. N. Sitnikov, V. V. Veselkov, O. S.
Kuklin, Ya. G. Margolin, Yu. I. Platonov
The authors set out principles of computer simulation and automation
of local rotary bending processes on an experimental prototype of the
automatic bending� straightening machine АГПМ�15М.
Iva A. A., Gerasimov N. I. Application of shipbuilding tech�
nologies to the manufacture of units and modules for an under�
ground nuclear thermal electric station
The paper deals with problems of production engineering for the
manufacture of units and modules for an underground nuclear ther�
mal electric station on the basis of shipbuilding technologies.
Lutsenko V. T. Damage and repair on underwater part of large
freezer trawlers in Far East water basin
Information is presented on deformations and wear of hull structures,
damage to propellers and sterntube bearings, as well as methods of
their elimination.
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