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ОАО «БАЛТИЙСКИЙ ЗАВОД»

Шведская компания Stena RoRo
подписала 18 августа 2005 г. с заво�
дом контракт на постройку двух
грузопассажирских (RoPax) судов
стоимостью более 300 млн дол.
(+2 в опционе). Это первый заказ,
размещенный Stena RoRo в России.
Ролкеры предназначены для пере�
возки пассажиров и автомобилей на
коротких маршрутах, в частности, в
Северной Европе. Суда будут стро�
иться по проекту норвежской верфи
Fosen Mekaniske Verksteder (FMV) на
класс Lloyd’s Register. Их размере�
ния 212 х 26,7 х 15,5 м, скорость
22,2 уз, дедвейт — более 8000 т. На
трех грузовых палубах смогут раз�
меститься около 200 среднегабарит�
ных автомобилей�трейлеров; для 300
пассажиров предусмотрены 100 ка�
ют, ресторан на 170 чел., бар�са�
лон на 114 чел., кинотеатр, магазин,
игровой зал. Экипаж — 35 чел. Пер�
вое судно завод передаст заказчику
в январе 2008 г., второе — спустя
3 мес. Они станут самыми дорого�
стоящими и сложными гражданскими
судами, которые когда�либо постав�
лялись на экспорт верфями бывшего
СССР и современной России.

Между тем с октября 2004 г.
два корпуса аналогичных паромов

(см. «Судостроение». 2005. № 4.
С. 4, 5) завод уже строит для Stena
RoRo. При этом заказчиком выступа�
ет FMV; там же они будут достраи�
ваться. Сдача первого корпуса за�
планирована на декабрь 2005 г.,
второго — на май 2006 г.

∗ ∗ ∗
К концу августа завод завершил

изготовление корпуса обитаемого
глубоководного подводного аппара�
та (ПА) для зарубежного заказчика.
Он спроектирован российскими кон�
структорами и будет способен по�
гружаться на глубины до 7000 м. Дли�
на ПА 8 м, ширина 3 м, экипаж
3 чел. — пилот и два исследователя.
Основными задачами ПА станут ис�
следования глубоководных районов
Тихого океана и разведка подводных
месторождений природных ресурсов.
Специалисты завода изготовили и со�
брали несущую раму ПА, обитае�
мую сферу и вспомогательные конст�
рукции — три дополнительные сферы,
цилиндры, балластные цистерны. Глав�
ная часть ПА — обитаемая сфера,
предназначенная для размещения
экипажа, представляет собой тита�
новый шар диаметром 2,1 м. Стенки
сферы имеют толщину до 114 мм.

Основная сложность при изго�
товлении ПА заключалась в сварке
обитаемой сферы. В ходе выполнения

заказа Балтийский завод разрабо�
тал уникальную технологию сварки
титановых конструкций больших тол�
щин. Для этого было закуплено специ�
альное оборудование и инструменты.
Современные станки помогли также
осуществить механическую обработ�
ку конструкций с высокой точностью.
Все сварные швы были тщательно
проверены с помощью ультразвуко�
вых и рентгеноскопических прибо�
ров. Приступая к выполнению кон�
тракта, Балтийский завод в январе
2004 г. получил сертификат на вы�
пуск ПА. Соответствие системы ка�
чества завода международным стан�
дартам изготовления глубоководной
техники подтвердили эксперты ассо�
циации «Петросерт» системы
«Оборонсертифика».

ФГУП «АДМИРАЛТЕЙСКИЕ
ВЕРФИ»

ФГУП «Адмиралтейские вер�
фи» и Aker Arctic Technology Inc (Фин�
ляндия) подписали в июле лицензи�
онный договор и контракт на проек�
тирование (документация для
классификации) двух челночных арк�
тических танкеров «двойного дейст�
вия» дедвейтом по 70 000 т, которые
будут построены адмиралтейцами
для ЗАО «Севморнефтегаз» для вы�
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воза нефти с Приразломного место�
рождения на шельфе Арктики. Они
будут переданы заказчику в конце
2007 г. и в 2008 г.

Суда будут иметь наибольшую
длину около 260, ширину 34, осад�
ку 13,6 м. Дизель�электрическая
энергетическая установка состоит
из четырех главных двигателей об�
щей мощностью 25 000 кВт. Про�
пульсивная установка — две поворот�
ные винторулевые колонки мощнос�
тью по 8500 кВт.

Танкеры могут эксплуатировать�
ся по всему миру. Однако их главное
назначение — самостоятельное пла�
вание между морской нефтедобы�
вающей платформой и перегрузоч�
ным терминалом в районе Мурман�
ска. Постройка будет осуществляться
в соответствии с требованиями Рос�
сийского морского регистра судо�
ходства, включая ледовый класс ЛУ6.
Суда оснастят системой динамичес�
кого позиционирования, вертолет�
ной площадкой, системой носового
приема груза в арктическом испол�
нении.

«Этот контракт на строительство
танкера по новому проекту компа�
нии “Акер Арктические Технологии”
явился результатом международно�
го тендера, и он еще более укрепля�
ет позиции “Адмиралтейских верфей”
как ведущего строителя танкеров в
России и Европе», — заявил генераль�

ный директор ФГУП «Адмиралтейские
верфи» В. Л. Александров.

«Контракт, заключенный с “Ад�
миралтейскими верфями” на проек�
тирование танкеров для ЗАО “Сев�
морнефтегаз”, дочерней компании
“Роснефти” и “Газпрома”, является
прорывом нашей концепции судов
“двойного действия” в области пере�
возки нефти в Арктике и результатом
нашего долгосрочного сотрудниче�
ства в России, — заявил Микко Hии�
ни, генеральный директор Aker Arctic
Technology Inc, входящего в группу
Aker Yards1. — Эта новая концепция
снизила издержки транспортиров�
ки в сложных климатических усло�
виях, и мы верим, что этот пример бу�
дет замечен всей нефтедобывающей
отраслью. С нашими возможностями
в проектировании и политикой со�
трудничества в части предоставления
лицензий можно ожидать новых кон�
трактов для российских и канадских
разработок, и не только для перевоз�
ки нефти, но и для перевозки сжижен�
ного природного газа».

ОАО «ЗЕЛЕНОДОЛЬСКИЙ
ЗАВОД им. А. М. ГОРЬКОГО»

В этом году заводу исполняет�
ся 110 лет. Он был основан в
1895 г. Сейчас в сферу его дея�
тельности входят судостроение, ма�

шиностроение, черная и цветная
металлургия, производство обору�
дования для нефтегазодобывающей
отрасли, изготовление мостовых
металлоконструкций, выпуск това�
ров народного потребления. За
110�летнюю историю заводом по�
строено 596 военных кораблей и
880 гражданских судов. Програм�
ма 2005 г. включает в себя скоро�
стной теплоход пр. А45 «Лена», два
универсальных сухогруза типа «Ру�
сич», вспомогательное судно для
ВМФ, СПК «Метеор», три морские
баржи�площадки грузоподъемнос�
тью по 3600 т, а также крупные ме�
таллоконструкции моста через ре�
ку Казанку. На прошедшем в этом
году МВМС�2005 в Санкт�Петер�
бурге завод представлял семейство
кораблей на базовой платформе
«Гепард 3,9» (пр. 11661 ФГУП «Зе�
ленодольское ПКБ»).

Современный пассажирский
теплоход «Лена» нового поколения
построен по пр. А�45 ООО «Агат
Дизайн Бюро» по заказу ОАО «Лен�
ское объединенное речное пароход�
ство». Судно — глиссирующего типа,
имеет длину 32 м, ширину 6 м, осад�
ку 0,9 м, водоизмещение около 68 т,
экипаж 4 чел. В качестве движителей
используются специально спроекти�
рованные и изготовленные на заво�
де новые водометы ВД�525, кото�
рые обеспечивают судну скорость
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1Aker Yards — международная судостроительная группа, занимающаяся строительством технически сложных судов и входящая в число крупней�
ших в мире судостроительных компаний. В ассортимент продукции компании входят круизные суда и паромы, торговые суда, суда для обеспечения
работ на шельфе и суда специального назначения. Aker Yards владеет 13 судостроительными заводами в Норвегии, Финляндии, Германии, Румы�
нии и Бразилии. Торговый оборот группы составляет около 1,5—2 млрд евро в год, численность персонала — ок. 13 тыс. чел. (www.akeryards. com).

ООббщщееее  рраассппооллоожжееннииее  ччееллннооччннооггоо  ааррккттииччеессккооггоо  ттааннккеерраа  ««ддввооййннооггоо  ддееййссттввиияя»»  ддееддввееййттоомм  7700 000000  тт,,  ккооттооррыыйй  ббууддеетт  ппооссттррооеенн
ФФГГУУПП ««ААддммииррааллттееййссккииее  ввееррффии»»



хода не менее 70 км/ч. Пассажиро�
вместимость 54 чел., дальность пла�
вания — до 600 км. Презентация
судна состоялась в июле.

ОАО СЗ «СЕВЕРНАЯ ВЕРФЬ»

27 июля на заводе состоялась
закладка сторожевого корабля (кор�
вета) пр. 20380. Приказом Главно�
командующего ВМФ РФ кораблю
присвоено наименование «Бойкий».
В церемонии приняли участие за�
меститель Главкома ВМФ М. Г. За�
харенков, начальник Управления
кораблестроения ВМФ А. Ф. Шле�
мов, вице�губернатор Санкт�Петер�
бурга М. Э. Осеевский. Это событие
стало главным в программе завод�
ского праздника, посвященного Дню
ВМФ.

Корвет разработан ЦМКБ «Ал�
маз». Корабли этого проекта пла�
нируется оснастить новейшими сис�
темами ведения боя. Они будут при�
меняться для патрулирования
прибрежных вод, эскортных и проти�
володочных операций. Водоизмеще�
ние — около 2000 т, длина — 105 м,
длина по ватерлинии — 90 м, макси�
мальная скорость — 27 уз, дальность
автономного плавания (на скорости
14 уз) — 4000 миль, экипаж (с уче�
том группы обслуживания вертоле�
та) — 100 чел. Особенностью корве�
та является использование элементов
технологии «стелс» при его строи�
тельстве. Утвержден также экспорт�
ный облик корабля.

«Бойкий» является третьим ко�
раблем пр. 20380. К настоящему
времени на головном заказе «Стере�
гущий» полностью сформирован кор�
пус, установлены главная энергети�
ческая установка и надстройка. Вто�
рой корвет, «Сообразительный»,

заложен в мае 2003 г. В настоящее
время на нем завершаются работы
по формированию корпуса.

ОАО СЗ «Северная верфь» —
одно из крупнейших судостроитель�
ных предприятий России. Общая сто�
имость заключенных контрактов по
судостроительной программе (экс�
портные заказы, гособоронзаказ,
коммерческое судостроение, модер�
низация и ремонт, поставка ЗИПа,
оказание технического содействия)
по состоянию на июль 2005 г. со�
ставляла 1600 млн дол. (без учета
НДС).

В постройке находятся два ми�
ноносца пр. 956ЭМ для инозаказчи�
ка, три сторожевых корабля
пр. 20380 и судно связи пр. 18280
для ВМФ РФ, служебно�разъездной
катер пр. 21270; осуществляется
ремонт БПК «Вице�адмирал Кула�
ков» и эсминца «Расторопный» Се�
верного флота. Основные акционе�
ры завода — ЗАО «Объединенная
промышленная корпорация»
(72,23%) и РФФИ (20,96%).

ОАО «ВОЛГОГРАДСКИЙ
СУДОСТРОИТЕЛЬНЫЙ ЗАВОД»

15 июля на Волгоградском су�
достроительном заводе состоялась
церемония спуска на воду третьего
в серии многоцелевого сухогрузно�
го теплохода дедвейтом 6970 т
(пр. 006RSD05) «Ilyas Efendiev» с
двумя полноповоротными винторуле�
выми колонками. Серия из шести су�
дов строится по заказу группы ком�
паний «Палмали». Проект судна раз�
работан Морским Инженерным
Бюро (Одесса). Судно было зало�
жено 15 декабря 2004 г. Оно пред�
назначено для транспортировки ге�
неральных, навалочных, лесных, зер�
новых и крупногабаритных грузов,
контейнеров и опасных грузов.
Вместимость грузовых трюмов
11 400 м3, дедвейт в море 6970 т,
в реке при осадке 3,6 м — 4580 т.
Первые два судна серии — сухогру�
зы «Гейдар Алиев» и «Палмали Воя�
джер» — успешно работают на пере�
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ВВооззммоожжнноо,,  ттаакк  ббууддеетт  ввыыгглляяддееттьь  ппооддххоодд  ччееллннооччннооггоо  ттааннккеерраа  ддееддввееййттоомм  7700 000000  тт,,  ккооттооррыыйй
ппооссттррооиитт  ФФГГУУПП ««ААддммииррааллттееййссккииее  ввееррффии»»,,  кк  ллееддооссттооййккоойй  ннееффттееддооббыыввааюющщеейй  ппллааттффооррммее  
вв  ААррккттииккее

ТТееппллооххоодд  ««ЛЛееннаа»»  ннаа  ссппууссккооввоомм  ууссттррооййссттввее  ООААОО  ««ЗЗееллееннооддооллььссккиийй
ззааввоодд  иимм..  АА..  ММ..  ГГооррььккооггоо»»

ВВоо  ввррееммяя  ссппууссккаа  ннаа  ввооддуу  ссууххооггррууззаа  ««IIllyyaass  EEffeennddiieevv»»  ддееддввееййттоомм  66997700  тт
((ООААОО  ««ВВооллггооггррааддссккиийй  ссууддооссттррооииттееллььнныыйй  ззааввоодд»»))



возках зерна и других грузов в Сре�
диземном и Черном морях. Переда�
ча сухогруза «Ilyas Efendiev» заказ�
чику состоялась 14 августа 2005 г.

ОАО ЛСЗ «ПЕЛЛА»

Структура управления ОАО
«Ленинградский судостроительный
завод “Пелла”» — холдинговая. До�
черние фирмы, работающие в об�
ласти судостроения, машинострое�
ния и стеклопластикового производ�
ства, успешно решают стоящие
перед ними задачи. Постройка со�
временных буксиров пр. 90600 и
16609 с полноповоротными винто�
рулевыми колонками (ВРК) осуще�
ствляется на выгодных для заказчиков
условиях. Для ЗАО «Портовый флот»
строится серия из 6 ед. Последние
три буксира пр. 90600 — «Петер�
гоф» (спущен на воду 1 июля, сдан —
26 августа 2005 г.), «Павловск»
(спуск 12 июля 2005 г.) и «Сестро�
рецк». Каждый из них снабжен дву�
мя ВРК фирмы Rolls Royce, работаю�
щими от двух двигателей Caterpillar
мощностью 2030 кВт, скорость —
около 13 уз, стоимость — примерно
3 млн евро. Для порта Приморск

22 июля 2005 г. был спущен на во�
ду буксир «Скиф» пр. 16609.

Летом завод приступил к подго�
товке производства для постройки
буксиров�толкачей пр. 90608, пред�
назначенных для транспортировки
барж грузоподъемностью около
5000 т с нефтью или нефтепродукта�
ми с температурой вспышки паров
ниже 60 °С. Заказчик — РВ Volga
Ltd (бывш. Rokio Shipping Ltd). Длина
буксира наибольшая около 30,4 (га�
баритная — до 32), ширина 9, осад�
ка 2,8—3,8 м, полное водоизмеще�
ние около 400 т, экипаж (буксир +
баржа) 11 + 2 чел. Два главных дви�
гателя суммарной мощностью
1492 кВт обеспечат с помощью двух
ВРК Rolls�Royce скорость хода со�
става с расчетной баржей 9,3 уз.
Класс Регистра — КМ ✪ СП ЛУ2А3
буксир.

ОАО «СУДОСТРОИТЕЛЬНЫЙ
ЗАВОД “ВОЛГА”»

35 лет назад (в 1970 г.) был со�
здан опытный завод «Волга» при ЦКБ
по СПК в рамках программы раз�
вития опытной производственной ба�
зы, возникшей в 1955 г. для вопло�

щения в жизнь новых проектов су�
дов, отработки технологии их пост�
ройки, проведения натурных испыта�
ний. На заводе были освоены уни�
кальные технологии постройки судов
на подводных крыльях (СПК), воз�
душной каверне, экранопланов. Тех�
нологии обработки деталей, сборки,
сварки и клепки корпусов судов из
алюминиевых сплавов были пере�
даны на другие заводы, что позволи�
ло развернуть серийное производст�
во СПК типа «Ракета», «Метеор»,
«Колхида», «Чайка» и др. В 80�е го�
ды здесь создавались экранопланы
«Орленок», «Лунь», «Стриж». В
1992 г. завод преобразовали в
ОАО. В последние годы со стапе�
лей завода сходили патрульные ка�
тера «Сокжой» (пр. 14230), десант�
ные катера «Серна» (пр. 11170),
СПК «Катран», «Ласточка�М»,
«Дельфин».

Среди перспективных проек�
тов — СПК «Комета�120М», имею�
щее размерения 37,55 х 6,3 х 4,9 м,
осадку 2,3 м, водоизмещение 74 т,
пассажировместимость 70—150
чел., скорость хода до 35 уз, даль�
ность плавания 250 миль, мореход�
ность (высота волны) при ходе на
крыльях 2 м (в водоизмещающем по�
ложении — 2,5 м), экипаж 4 чел. Ос�
новные отличия «Кометы�120» от ра�
нее созданных СПК — наличие эф�
фективной автоматической системы
умерения качки, исключение кормо�
вого пассажирского салона, увели�
чение расстояния между креслами и
ширины проходов, наличие багажно�
го помещения на палубе МО и сало�
на�бара в корме, применение тони�
рованных энергопоглощающих сте�
кол и современных отделочных
материалов. Повышение ресурса
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ААввггуусстт  22000044  гг..::  ббууккссииррыы  ««ССккиифф»»,,  ««ППааввллооввсскк»»  ии  ««ППееттееррггоофф»»  уу  ддооссттррооееччнноойй  ссттееннккии  ООААОО  ЛЛССЗЗ  ««ППееллллаа»»  ии  ннаа  ссттааппееллее

ППллаанн  ппаассссаажжииррссккоойй  ппааллууббыы  ппееррссппееккттииввннооггоо  ССППКК  ««ККооммееттаа��112200ММ»»  ((ООААОО  ССЗЗ  ««ВВооллггаа»»))
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СПК предусмотрено за счет усиле�
ния конструкций крыльевого и руле�
вого устройств, уменьшения шпации
до 500 мм, увеличения толщины об�
шивки днища в районе топливных
цистерн, применения дизелей с уве�
личенным до 9—12 тыс. ч моторе�
сурсом и т. д.

ОАО «КРАСНОЯРСКАЯ
СУДОСТРОИТЕЛЬНАЯ ВЕРФЬ»

ОАО «Енисейское речное паро�
ходство» (ЕРП) обновляет свой ле�
совозный флот. 17 августа красно�
ярские судостроители спустили на
воду баржу�площадку БП�2004
(пр. 82260), построенную для ЕРП и
предназначенную для перевозки ле�
са. Это второе судно, изготовлен�
ное в этом году и четвертое в серии
из 21 ед. Грузоподъемность баржи
2180 т. Это самое большое судно,
построенное Красноярской верфью.
Предыдущие баржи этой серии —
БП�2001, БП�2002, БП�2003 — хо�
рошо зарекомендовали себя и ус�
пешно эксплуатируются на Енисее
и его притоках. Ежегодно флот ЕРП
будет пополняться двумя—тремя но�
выми баржами�лесовозами.

ФГУП ПО «СЕВМАШ»

20 лет назад, 4 августа 1985 г.,
большая атомная торпедная подвод�
ная лодка К�278 («Комсомолец»)
пр. 685, построенная «Севмашем»,
под командованием капитана 1�го
ранга Ю. А. Зеленского впервые в
мире достигла глубины 1000 м, под�

твердив все заложенные в проекте
тактико�технические данные. Это до�
стижение до сих пор не повторено
подлодками других стран.

Откорректированный техниче�
ский проект глубоководной АПЛ
пр. 685 с титановым корпусом был
утвержден в декабре 1974 г., за�
кладка на стапеле уникального зака�
за «Плавник» (зав. № 510) состоя�
лась 22 апреля 1978 г., вывод из эл�
линга — 28 мая, спуск на воду —
3 июня 1983 г., к заводским ходовым
испытаниям приступили 26 октября,
12 декабря АПЛ была предъявлена
на государственные испытания, ко�
торые завершились подписанием
28 декабря 1983 г. акта о передачи
АПЛ в опытную эксплуатацию. 5 ав�

густа 1984 г. на АПЛ подняли флаг
ВМФ, в декабре того же года лодка
перешла к месту базирования в гу�
бу Западная Лица, а 29 июня
1985 г. она вошла в состав перволи�
нейных кораблей постоянной бое�
вой готовности.

4 августа 1985 г.1 в соответст�
вии с утвержденным «Планом прове�
дения испытаний опытной глубоко�
водной ПЛ К�278 на предельную
глубину погружения» в районе
о. Медвежий АПЛ начала рекорд�
ное погружение. На глубине 300 м
объявили боевую тревогу, на 600 м
было обнаружено отсутствие автома�
тического поддержания разности
давления между 1�й и 2�й ступенями
дейдвудного сальника.
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1По материалам статьи В. М. Чувакина — участника погружения на 1000 м от «Севмаша» — «Постижение глубины», опубликованной 
в газете «Корабел».
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Подвсплыли до 300 м, работо�
способность сальника решили под�
держивать вручную. До 800 м по�
гружались ступенями через 50 м,
далее — через 25 м. С 700 м нача�
ло сказываться обжатие корпуса: с
треском срезались болты в скользя�
щих соединениях палуб, выбрались
зазоры в направляющих выдвижных
устройствах и ряде других конструк�
ций и приборов. В 12 ч 43 мин был
занят эшелон в 1000 м, начались
проверки вооружения и техничес�
ких средств по программе испыта�
ний, сняли показания датчиков на�
пряженного состояния прочного кор�
пуса. Отклонений от расчетных
данных не было. Для закрепления
успеха погрузились еще на 20 м и
подвсплыли до отметки 800 м. Здесь
отстрелялись из торпедных аппара�
тов торпедами�болванками, продол�
жили всплытие до 400 м и затем взя�
ли курс на базу. Так завершились
эти невиданные испытания.

13 августа 1988 г. лодку К�278
приняли на вооружение ВМФ, при�
своив ей статус боевой АПЛ; в октя�
бре того же года она получила наи�
менование «Комсомолец».

28 февраля 1989 г. АПЛ на�
правили на обычное боевое патру�
лирование со вторым экипажем. По�
ход закончился 7 апреля гибелью
АПЛ и 42 из 69 членов экипажа…

Только в 1998 г. в постановле�
нии о приостановлении уголовного
дела по этой катастрофе было ука�
зано, что в результате ряда судебно�
технических экспертиз следствием, в
частности, установлено:

«1. Конструктивное исполнение
устройств и систем лодки не явилось
причиной гибели ее экипажа;

2. Нарушение требований руко�
водящих документов ВМФ по боевой
подготовке привело к тому, что
28 февраля 1989 г. в море был на�
правлен потерявший свою линей�
ность 604�й экипаж».

ЗАО «ТЮМЕНЬСУДОКОМПЛЕКТ»

ЗАО «Тюменьсудокомплект» на
базе баржи пр. 185С построило в
этом году плавучий рыбообрабаты�
вающий завод. Судно может прини�
мать и осуществлять первичную пе�
реработку и глубокую заморозку
10 т рыбы в сутки с помощью двух аг�
регатов АСМП�5WОМ5 и одной
тоннельной камеры объемом 8 м3.
Кроме того, есть линия по производ�
ству рыбного фарша и рыбного фи�
ле, линия вакуумной упаковки, уста�
новка для копчения и вяления. На
судне возможно хранение до 20 т
продукции при –18 °С. Плавзавод
построен по заказу департамента
АПК ЯНАО для рыбаков Горьковско�
го рыбзавода.

ООО СВ «РЕЧНАЯ»

Общество с ограниченной от�
ветственностью «Судостроительная
верфь “Речная”» создано в Санкт�
Петербурге на базе Ремонтно�экс�
плуатационной базы ОАО «Пасса�
жирский порт» и является дочерним

предприятием этого акционерного
общества. ООО СВ «Речная» осуще�
ствляет ремонт корпусов судов, их
трубопроводов и систем, оборудова�
ния и механизмов, винторулевых
комплексов и крыльевых устройств
СПК. Выполняются отделочно�окра�
сочные работы, обеспечиваются зим�
ний отстой судов и их техническое
обслуживание. Верфь располагает
слипом для докования судов массой
до 200 т и дизельным цехом со стен�
дом для обкатки ДВС.

ООО «БАЛТСУДОСЕРВИС»

1 августа 2005 г. ООО «Балт�
судосервис» передало датскому за�
казчику два корпуса малых рыбо�
ловных ботов (МРБ). Длина каждо�
го корпуса с алюминиевой рубкой
12 м, ширина — 5 м, полезный объ�
ем рыбного трюма 32 м3. МРБ обо�
рудованы главными и вспомогатель�
ным двигателями и предназначены
для лова креветки в прибрежных
районах Северного моря. Это вто�
рой и третий корпуса рыболовных
судов для иностранных заказчиков,
построенных ООО «Балтсудосер�
вис» в 2004—2005 гг. Компания
«Балтсудосервис» основана в
1991 г. в Калининграде. В течение
14 лет накопила большой опыт в
строительстве и ремонте судов. Все
работы выполняются под наблюде�
нием РС, LR, DNV. Численность
судосборщиков — 200 чел.; свар�
щиков — 80 чел. (в том числе с сер�
тификатами РС и BV — 68).

8
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«Корабел» и Интернета.
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Понятие «аномальные» волны или волно�
вые явления обобщает термины, возникшие в
англоязычной литературе [1—7], как�то: гроз�
ные водяные валы (cape rollers) у мыса Иголь�
ный на юге Африки, необычайно большие
(freak) волны и внезапно возникающие с не�
ожиданным направлением громадные (rogue)
«волны�шатуны». В рассказах мореплавате�
лей�очевидцев за ними закрепилось общее на�
звание «волны�убийцы». Это грозное явле�
ние в средние века породило легенды и мифы,
которые со временем превратились в поверия
о «Летучем голландце». В современном мире
оно стало достоянием многочисленной специ�
альной статистики аварий на море, из кото�
рых определенно следовало, что встреча с
названными волнами для мореплавателя все�
гда означает неотвратимую опасность с неиз�
вестным финалом.

Сегодня известны случаи наблюдений
волн необычной высоты — порядка 34 м.
Например, случай с американским танке�
ром «Ramapo» длиной 146 м, пережившим
в 1933 г. встречу с такой волной в северной
части Тихого океана [4], или результат пря�
мого измерения подобных волн со спутников
(2003—2004 гг.) в Северной Атлантике [6].

Теперь также хорошо известны необы�
чайно длинные подошвы («ложбины») и под�
нимающиеся следом за ними гребни высоких
волн с крутым передним склоном, которые
возникают в результате взаимодействия силь�
ного встречного Агульясова течения и круп�
ных штормовых волн северо�восточных на�
правлений у африканского побережья юж�
нее о. Мадагаскар. Такие взаимодействия
можно встретить у берегов Перу, Гренландии,
Японии. В подобную ложбину в годы второй
мировой войны угодил пассажирский лайнер
«Queen Elizabeth» у побережья Гренландии.
Последовавший за этим встречный гребень
разбил окна на капитанском мостике на вы�
соте 27,5 м над ватерлинией, а носовая
часть палубы была продавлена на 6 дюй�
мов (152 мм) [4].

Последние 20—25 лет эта проблема
постоянно напоминает о себе. Глобальные
климатические изменения порождают все
большую неустойчивость погоды во многих
районах океана и создают «благоприятные»

условия для генерации аномальных волн
(АВ). Поэтому постоянно растет интерес к их
изучению среди специалистов в области ме�
теорологии, океанографии, морской гидро�
динамики, прочности и строительной меха�
ники корпусных конструкций объектов оке�
анотехники и судостроения, а также
проектантов и инженеров — создателей мор�
ской техники.

В настоящее время сложился опреде�
ленный ряд направлений изучения отдельных
аспектов рассматриваемой проблемы, ха�
рактеризуемых общностью задач. В этом ря�
ду можно выделить [3, 4, 8—10]:

• толкование и классификацию при�
знаков АВ;

• гидродинамику разрушающихся волн
предельной крутизны;

• волновой климат и его информацион�
ное обеспечение;

• прогноз ветровых волн в глобальном
масштабе; выборочную статистику их экстре�
мальных параметров;

• прогноз реакций объектов морской
техники на воздействие АВ.

Отдельные результаты исследований по
этим направлениям уже нашли широкое от�
ражение в современных руководствах по
проектированию, конструкции и сертифи�
кации морской техники [11, 12]. Эти доку�
менты ориентированы в первую очередь на
специалистов, занятых проектированием и
эксплуатацией буровых платформ и других
объектов океанотехники. В них отражен опыт
аварийной статистики, накопленный при
разработке морских нефтегазовых место�
рождений в Северном море и в Мексикан�
ском заливе. В разделах о метеорологичес�
ких условиях океана, помимо информации
о характеристиках гидрологии, особое вни�
мание уделено определению параметров
ветра и волн, необходимых для оценки вол�
нового климата в целом и экстремальных
параметров волн, в частности, в заданном
районе. В последних редакциях этих руко�
водств обязательно содержатся рекоменда�
ции по выбору характеристик аномальных
волновых условий.

Важно отметить, что на сегодняшний
день уже существуют международные фо�

2 Судостроение № 5, 2005 г.

ПРОБЛЕМА АНОМАЛЬНЫХ ВОЛН И

НЕОБХОДИМОСТЬ ЕЕ УЧЕТА ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ

ОБЪЕКТОВ МОРСКОЙ ТЕХНИКИ

ВВ..  ММ..  ППаашшиинн,, академик РАН, НН..  НН..  РРааххммаанниинн,, докт. техн. наук
(ФГУП ЦНИИ им. академика А. Н. Крылова)

УДК 532.59:629.5.012
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румы (советы, комиссии экс�
пертов, семинары, конфе�
ренции, специализирован�
ные организации и т. д.), объ�
единяющие специалистов по
различным научным дисцип�
линам для совместных об�
суждений и обмена идеями
о путях изучения рассмат�
риваемой актуальной про�
блемы АВ.

ТТооллккооввааннииее  ии  ккллаассссии��
ффииккаацциияя  ппррииззннааккоовв  ААВВ.. Цель
этого направления состоит
в том, чтобы установить ме�
сто АВ в статистическом ря�
ду волновых явлений и оп�
ределить их отличительные
признаки. Эта информация
должна помочь в постанов�
ке задач гидродинамики,
океанографии и математи�
ки, ориентированных на
объяснение причин возник�
новения АВ и отыскание вероятнос�
ти встречи с этим грозным явлением
в морской практике. Из описаний
очевидцев, переживших встречу с
АВ, а также по видеокадрам подоб�
ных волн можно предположить, что
АВ очень сходны с волнами предель�
ной крутизны по форме, которую
они обретают непосредственно пе�
ред обрушением. Смысловое же зна�
чение терминов, связанных с опи�
санием АВ, позволяет эти волны от�
нести к категории экстремальных
явлений.

В океанах и морях существуют
районы (гиблые места), где относи�
тельно редко, но встречаются АВ. К
уже упомянутым выше можно доба�
вить высокоширотные части Север�
ного моря, Восточно�Китайское мо�
ре, Мексиканский залив и т. д., т. е.
районы, где механика образования
экстремальных и разрушающихся
волн связана не только [13] и не
столько с течениями, сколько с таки�
ми явлениями, как:

• интерференция (взаимовлия�
ние) волновых систем, по�
рожденных различными ат�
мосферными явлениями
(циклоны, ураганы и т. п.);

• трансформация волн
под влиянием донной топо�
графии шельфовых зон оке�
ана (отмели, банки, поло�
гое дно у берегов и др.), т. е.
в результате: а) прямого вы�
хода волн на мелководье;
б) рефракции; в) дифракции;

г) простого отражения. При таких
взаимодействиях волновая энергия в
отдельные промежутки времени спо�
собна аккумулироваться без прямо�
го воздействия ветра, помогая об�
разованию очень высоких крутых
волн, которые неминуемо со време�
нем обрушаются от потери устой�
чивости волнового движения.

Гидродинамика волн предель�
ной крутизны постоянно находится в
поле зрения исследователей [1, 8, 9,
14—18], начиная с ХIХ века и по сей
день. В ряду упомянутых исследова�
ний заслуживают внимания работы
английских гидродинамиков Лонге�
Хиггинса и Коуклета [17, 18], а так�
же норвежских океанографов Кьелд�
сена и Мирхога [9]. Первым при�
надлежит заслуга в создании метода
расчета деформации гравитацион�
ных волн в широком диапазоне их ус�
тойчивого состояния с переходом
сначала к симметричным формам
около предельной крутизны, затем к
состоянию растущей асимметрии
верхней части гребня с последую�

щим его опрокидыванием и
вступлением в фазу обру�
шения. В исследовании [9]
теоретически и эксперимен�
тально анализируются явле�
ния, которые могут привес�
ти к образованию экстре�
мальных и разрушающихся
волн в скандинавских райо�
нах рыболовства Северного
моря; приводится детальное
описание формы, кинема�
тики и динамики характер�
ных типов разрушающихся
волн, имеющих прямое отно�
шение к АВ. Впервые опре�
делены характерные пара�
метры асимметрии волн
предельной крутизны, на�
блюдаемой перед фазой об�
рушения их гребня (рис. 1).

Помимо общей крутиз�
ны (S = H/L), в число этих
параметров (обозначения

см. рис. 1) входят:
крутизна переднего склона ε =

C/L′;
крутизна заднего склона δ =

C/L′′;
фактор вертикальной асиммет�

рии λ = L′′/L′;
относительная высота гребня

(фактор горизонтальной асиммет�
рии) μ = C/H.

Отметим примечательный факт,
что предложенная норвежскими спе�
циалистами схема асимметричной
волны конечной высоты (см. рис. 1)
была использована Всемирной мете�
орологической организацией (ВМО)
для качественного определения АВ.
По версии ВМО — это «волны значи�
тельной высоты (более 15—20 м) с
необычайно крутым передним скло�
ном, перед которым имеется глубокая
ложбина» («яма», по словам очевид�
цев). Последнее замечание натал�
кивает специалистов на мысль о сход�
стве АВ с одиночными волнами (со�
литонами) в состоянии, близком к
разрушению. Возможность существо�

вания таких волн впервые
(1844) была показана экс�
периментально С. Расселом
в канале постоянной глуби�
ны [15]. Теория одиночных
волн была предложена
Ж. Буссинеком в 1871 г. для
объяснения распростране�
ния изолированного возвы�
шения и понижения уровня
жидкости [15], которое на�
блюдалось в опытах. Над те�
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Рис. 1. ООппррееддееллееннииее  ппааррааммееттрроовв  аассииммммееттррииччнноойй  ввооллнныы  ккооннееччнноойй  ввыы��
ссооттыы  [[99]]::
H — высота волны; L — длина волны; L′ — длина переднего
склона от точки его пересечения со средним MWL уровнем 
(η = 0) до гребня; L′′ — длина заднего склона гребня; η — про�
извольный уровень волновой поверхности; C или η′ — высота
гребня; η′′ — амплитудный уровень подошвы (глубина «ложби�
ны»);⎯с — средняя фазовая скорость волны;⎯сgr — групповая
скорость; ω — круговая частота; Т — период волны

Рис. 2. ССххееммаа  ииззммееннеенниияя  ффооррммыы  ввооллнныы  ннаа  ммееллккооввооддььее  [[88]]
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орией работали и уточняли ее по�
следователи Буссинека в ХIХ веке
[14], но только в середине прошло�
го века была доказана теорема су�
ществования этих волн и теоретиче�
ски установлено, что одиночная вол�
на есть предельный случай для
некоторого типа периодических волн
[15, 16].

Указанную аналогию между со�
литонами и предельно крутыми вол�
нами перед их разрушением обна�
ружил американский океанолог
В. Мунк в 1949 г. [8]. Он занимал�
ся в Океанографическом институте
Скрипса (США) изучением возмож�
ности распространения прогнозов
ветровых волн и зыби вплоть до зо�
ны прибоя. В упомянутой работе рас�
сматриваются волны открытого мо�
ря, которые, вступая на малые глуби�
ны, меньше чем утроенная высота
волн, подвергаются существенной
деформации. При этом исходные
волны преобразуются «в узкие высо�
кие и крутые гребни, разделенные
длинными пологими ложбинами» (см.
выше определение ВМО и рис. 2,
заимствованный из [8]). Там же отме�
чается, что характер таких изоли�
рованных крутых гребней едва ли
зависит от расстояния между гребня�
ми, в которых сосредотачивается
почти вся энергия индивидуальной
волны с высотой Н за вычетом неиз�
бежных, но малых потерь. Высота

подобных гребней С может дости�
гать порядка (0,9…1,0) Н.

ГГииддррооддииннааммииккаа  ррааззрруушшааюющщиихх��
ссяя  ввооллнн. Выше шла речь о сходстве
АВ с волновыми явлениями, сопро�
вождающими трансформацию волн
в прибрежных зонах отлогого мел�
ководья. Причины образования АВ
в открытых морях находятся пока
на ранних стадиях изучения и клас�
сификации. Помимо уже упомяну�
тых механизмов, которые могут при�
вести к образованию экстремаль�
ных и разрушающихся волн на
глубокой воде, в работе [9] иссле�
довались дополнительно другие слу�
чаи неустойчивости волнового дви�
жения. В частности, рассматрива�
лись процессы неустойчивости волн:
а) при их взаимодействии с ветром;
б) при формировании волновых
групп («три сестры», «девятый вал»
и т. д.); в) при сочетании течения и
донной рефракции; г) при условиях
штормового нагона. Теоретические
исследования, модельные экспери�
менты и натурные наблюдения [9]
выполнялись в рамках международ�
ного проекта «Судно в штормовом
море», возникшего в начале 70�х
годов под влиянием дискуссий в
Международной морской организа�
ции (IМО, в прошлом IМКО) по
проблеме безопасности рыболов�
ных судов и позволившего специа�
листам в области океанографии
еще тогда предложить классифика�
цию (рис. 3) разрушающихся волн
(«брейкеров») для глубокой воды.

Эта классификация хорошо со�
гласуется с количественным описани�
ем растущей крутизны и развития
асимметрии в единичной волне под
влиянием ветра. Такая деформация
волнового движения была наглядно
показана Лонге�Хиггинсом и Коукле�
том в рамках разработки численно�
го метода решения упомянутой выше
плоской задачи [17,18].

На рис. 4 показаны стадии раз�
вития асимметрии в одиночной вол�
не Стокса под воздействием сину�
соидального давления на тыльной
стороне ее поверхности (а)—(с) и
финальные стадии ее перехода в
«брейкер» типа В с нависающим
гребнем после снятия импульса (d)—
(g) под влиянием граничных условий
на поверхности волны. На рис. 5 по�
казано влияние четырех различных
импульсов давления с безразмер�
ной амплитудой p0 на первоначаль�
но симметричную волну Стокса. Та�

ким образом, становится очевид�
ным, что для очень крутой волны до�
статочно небольшой порции энер�
гии, чтобы запустить механизм ее
разрушения. Добавочная энергия

Рис. 3. ККллаассссииффииккаацциияя  ттииппоовв  ррааззрруушшааюющщииххссяя
ввооллнн  ((««ббррееййккеерроовв»»))  ннаа  ггллууббооккоойй  ввооддее
[[99]]::  АА ——  ««ббррееййккеерр»»  сс  ппеенняящщииммссяя  ((ккииппяя��
щщиимм))  ггррееббннеемм;;  ВВ ——  ««ббррееййккеерр»»  сс  ннааввии��
ссааюющщиимм  ((нныырряяюющщиимм))  ггррееббннеемм;;  СС ——
ппииррааммииддааллььнныыйй  ««ббррееййккеерр»»  сс  ккииппяящщиимм
ггррееббннеемм  ((ррееззууллььттаатт  ввззааииммооддееййссттввиияя
ввооллнн  ррааззнныыхх  ннааппррааввллеенниийй));;  DD ——  ттыылльь��
нныыйй  ((ххввооссттооввоойй))  ««ббррееййккеерр»»

Рис. 4. ДДееффооррммаацциияя  ссииммммееттррииччнноойй  ввооллнныы
ССттооккссаа  ннаа  ттыыллььнноойй  ссттооррооннее  ппооввееррххнноо��
ссттии  ((aa,,  bb,,  cc))  ии  ффииннааллььнныыее  ссттааддииии  ееее  ппее��
ррееххооддаа  вв  ««ббррееййккеерр»»  ттииппаа  ВВ  сс  ннааввииссааюю��
щщиимм  ггррееббннеемм  ппооссллее  сснняяттиияя  ииммппууллььссаа
((dd,,  ee,,  ff,,  gg))  ппоодд  ддееййссттввииеемм  ппееррееммееннннооггоо
ддааввллеенниияя  [[1177]]

Рис. 5. ССооппооссттааввллееннииее  ввооллннооввооггоо  ппррооффиилляя  вв
ооддииннааккооввыыее  ммооммееннттыы  ввррееммееннии  tt55 ппооссллее
ппррииллоожжеенниияя  ииммппууллььссоовв  ддааввллеенниияя  сс
ррааззнноойй    ббееззррааззммееррнноойй  ааммппллииттууддоойй
[[1177]]::  aa ——  pp00 ==  00,,007733;;  bb ——  pp00 ==  00,,110000;;
cc ——  pp00 ==  00,,112266;;  dd ——  pp00 ==  00,,114466
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может поступать от ветра, течения
или других причин. При этом:

• если скорости локальных ча�
стиц жидкости в гребне выравнива�
ются с фазовой скоростью волны,
то реализуются «брейкеры» с пеня�
щимся гребнем по типу А (см. рис. З);

• при избыточной порции об�
суждаемой энергии локальные ско�
рости начинают превосходить фа�
зовую, приводя к образованию бо�
лее грозных форм «брейкеров» по
типу В;

• пирамидальные «брейкеры»
(тип С) характерны для волнения с
развитым широким угловым спект�
ром ветровых волн;

• хвостовые «брейкеры» (тип D)
присущи для волновых условий, пред�
ставленных узкими спектрами (по ча�
стоте и направлениям), когда волны
продвигаются группами со скоростью
cgr = c/2. Индивидуальный волновой
гребень появляется в тыльной части
группы, продвигается вперед с возра�
станием амплитуды и затем исчезает,
смешиваясь с головными волнами.
Если высота, крутизна гребня и темп
его замедления превосходят крити�
ческий уровень в центре группы, то он
превращается в хвостовой «брейкер»
с пенящимся гребнем. Периодичность
этих «брейкеров» составляет два сред�
них волновых периода.

Предложенная классификация
находит подтверждение как в лабо�

раторных экспериментах, так и в на�
турных наблюдениях [8, 9, 19].

Ниже приводятся выводы из ана�
лиза свойств экстремальных волн.

о Теория и модельный экспери�
мент подтверждают, что оба типа
«брейкеров» (А и В) могут возникать
в условиях глубокой воды в резуль�
тате интерференции волн или взаи�
модействия волн и течения. Сами же
«брейкеры» рассматриваемых ти�
пов имеют свойства, аналогичные
тем, о которых в наши дни имеются
уже документальные свидетельства
(рис. 6) [3, 4, 20].

о Расчеты показывают, что ло�
кальные скорости жидкости в «брей�
кере» с нависающим гребнем могут
достигать значений порядка 1,6с

0фазовой скорости линейных волн
на глубокой воде. Модельный экс�
перимент подтверждает значение
1,3с

0
.

о Численный эксперимент с ма�
тематической моделью показывает,
что локальные ускорения частиц жид�
кости в ныряющем «брейкере» (В)
могут достигать значений порядка
1,6g. Эти результаты требуют внима�
ния при разработке методов расче�
та внешних сил, вызываемых «брей�
керами» при воздействии на судовые
конструкции.

В заключение отметим, что ис�
следования переходных процессов
при трансформации волн продол�

жаются в направлении поиска ма�
тематического описания временной
реализации волновой поверхности,
связанной со спецификой экстре�
мальных нагружений судовых кон�
струкций в условиях нерегулярного
штормового волнения.

ИИннффооррммааццииооннннооее  ооббеессппееччееннииее
ппррооееккттиирроовваанниияя  ммооррссккоойй  ттееххннииккии
ддаанннныыммии  оо  ххааррааккттееррииссттииккаахх  ммоорр��
ссккооггоо  ввооззддееййссттввиияя.. Основные прин�
ципы методологии проектирования
морской техники известны давно.
Однако сегодня, когда приходится
иметь дело с необычными эксплуата�
ционными условиями и обеспечи�
вать выживание объектов при АВ и
соответствующих нагрузках, эти
принципы требуют первоочередно�
го внимания даже для обычных одно�
корпусных судов с неограниченным
районом плавания. При этом может
возникнуть необходимость уточне�
ния привычных причинно�следствен�
ных соотношений между основными
составляющими проектирования
[21]. Последние обычно группируют�
ся по следующим пяти признакам:

✓ эксплуатационные требова�
ния — районы океана, маршруты,
скорости хода и т. п.;

✓ критерии морского воздейст�
вия — характеристики погодных (на
основе долговременных осредне�
ний) и экстремальных штормовых
условий;

✓ критические условия проекти�
рования — обстоятельства эксплуа�
тации объекта проектирования, при
которых проверяются условия его
выживания при критических внеш�
них воздействиях;

✓ аналитические методы — спо�
собы расчета реакций объекта в це�
лом (мореходность) и его конструкций
(напряженное состояние) на внеш�
нее воздействие; средства установле�
ния характеристик, необходимых для
проверки критериев выживания;

✓ критерии выживания — тре�
бования, «физические признаки и
количественные измерители опас�
ных состояний конструкции» или
объекта в целом при критических
воздействиях [21].

Главными критериями морского
воздействия являются характерис�
тики волнового климата в заданном
районе океана. При этом имеется в
виду прежде всего состояние мор�
ской поверхности в указанном рай�
оне в долговременном осреднении и
в экстремальных ее проявлениях [3,
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Рис. 6. ЭЭккссттррееммааллььннааяя  ввооллннаа  вв  ффооррммее  ппеенняящщееггооссяя  ««ббррееййккеерраа»»  сс  ддллиинннныымм  ккррууттыымм  ггррееббннеемм  ввыыссоо��
ттоойй  ппоорряяддккаа  3300  ффууттоовв,,  ззааппееччааттллееннннааяя  ввааххттеенннныымм  ооффииццеерроомм  ооккееааннссккооггоо  ссууддннаа  ппооггооддыы
ССШШАА  [[44]]

– –
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22, 23]. К числу основных характе�
ристик волнового климата относят
энергетические спектры ветра и волн,
очевидно связанных между собой.
Критериями для выбора расчетных
спектров являются их параметры, в
первую очередь, характерные вы�
сота Н и период Т волн, которыми оп�
ределяется жесткость воздействия
окружающей морской среды на объ�
екты морской техники.

Для выбора значений этих крите�
риев (Н и Т) широко используются
специальные статистические справоч�
ники региональных и глобальных мас�
штабов. Наибольшее распростране�
ние получил справочник с данными
глобальной волновой статистики [24],
подготовленный Национальной адми�
нистрацией наблюдений за океаном
и атмосферой (NOAA) в США и Бри�
танской администрацией морских тех�
нологий (BMT), которые управляют
измерительными волновыми станция�
ми и судами погоды, размещенными
в Мировом океане (в основном в Се�
верном полушарии, преимуществен�
но в Мексиканском заливе и в высо�
коширотном секторе Северной Ат�
лантики, частично в Тихом океане и
некоторых других районах).

К большим достижениям метео�
рологии и океанографии в последние
десятилетия следует отнести орга�
низацию измерений волн в глобаль�
ном масштабе со спутников с помо�
щью радарных и лазерных альти�
метров. Пионерами в этом деле
выступили специалисты Океаногра�
фического центра в Саутгемптоне и
проектанты компании SOS — «Сис�
темы наблюдений со спутников» (Ве�
ликобритания). Первый спутник
Geosat был запущен в 1985 г., за�
тем другие — ERS�1 (1991—1995),
Topex (1992—1997) и т. д. [25].

В настоящее время уже созда�
на глобальная база данных, основан�
ная на измерениях значительных вы�
сот волн HS. Эта величина определя�
ется как средняя высота 1/3
наибольших волн в рассматривае�
мой статистической совокупности
наблюдений [22] объемом порядка
1500 значений. Этого объема
вполне достаточно для надежного
определения дисперсии m0 волно�
вых ординат и высоты HS, связанных
соотношением для распределения
Рэлея: HS = 4√m0.

Важно отметить, что на проме�
жутке квазистационарности состояния
морской поверхности указанные ее

статистические характеристики об�
ладают наименьшей изменчивостью.
Такие данные обладают достаточной
точностью, охватывают практически
любые районы Мирового океана [25]
и являются идеальным информаци�
онным средством для изучения из�
менчивости волнового климата в ши�
роком масштабе и долговременной
перспективе.

Спутники — это практически
единственная безопасная возмож�
ность наблюдения за экстремальны�
ми волнами, среди которых обяза�
тельно найдут себе место и АВ. Ло�
кализация таких волн должна помочь
изучению условий их образования.

ОО  ппррооггннооззее  ввееттррооввыыхх  ввооллнн  вв  ггллоо��
ббааллььнноомм  ммаассшшттааббее..  ВВыыббооррооччннааяя  ссттаа��
ттииссттииккаа  иихх  ээккссттррееммааллььнныыхх  ппааррааммеетт��
рроовв.. Прогресс в натурных наблюде�
ниях за ветром и волнами в
глобальном масштабе явился толч�
ком для развития прогнозных моде�
лей ветра и волн по полям атмосфер�
ного давления. Последние широко
используются, наряду с данными на�
блюдений со спутников, для состав�
ления ежедневных прогнозных карт
погоды. При этом, впервые в мор�
ской метеорологии, силовые поля
(давление, ветер), вынуждающие ко�
лебаться поверхность океана, пред�
ставляются в форме дискретных ря�
дов пространственно�временных ма�
триц (с интервалом в среднем 6 ч) для
охвата поверхности океана в боль�
шом объеме. Практически, набор
таких матриц позволяет численно
воспроизвести временные ряды па�
раметров волн с набором циклов от
нескольких лет до четырех десяти�
летий. При этом можно с достаточной
точностью обнаружить все сущест�
венные штормы в прошлом в любом
заданном районе океана [26]; хоро�
шо также прослеживаются все тен�
денции глобальной волновой стати�
стики с учетом ее разномасштаб�
ной изменчивости [23].

Развитое в указанном направ�
лении численное моделирование
волновых спектров по наиболее
сложным пространственным моде�
лям указанных метеорологических
полей, построенным на многолетних
временных рядах изменчивости, в
настоящее время является основ�
ным источником для надежного изу�
чения волнового климата, включая
не только волновые спектры, но и
статистику параметров экстремаль�
ных волн [26].

Отмеченные достижения в обла�
сти методологии оценок парамет�
ров экстремальных волн позволили
в середине 70�х годов прошлого ве�
ка пополнить практические руковод�
ства по проектированию стационар�
ных и плавучих платформ [11, 12]
данными выборочной статистики та�
ких волн. Необходимость этого ша�
га стала очевидной после обстоя�
тельного анализа волнограмм, за�
фиксированных во время ураганов
Hilda (1964 г.) и Camille (1969 г.), ко�
торые нанесли большой урон мор�
ским месторождениям в Мексикан�
ском заливе [20]. Такой анализ по�
мог снижению эксплуатационных
рисков для строившихся тогда стаци�
онарных и других платформ благо�
даря рациональному выбору рас�
четных параметров ожидаемых мак�
симальных волн в задаваемых
районах эксплуатации проектируе�
мых объектов. Накопленный опыт
показывает, что учет правдоподоб�
ных метеоусловий играет очень боль�
шую роль при создании добываю�
щих платформ. Существующие пра�
вила проектирования объектов
океанотехники заметно повысили
эффективность и надежность добыва�
ющих платформ в Северном море
и в Мексиканском заливе.

Вместе с тем очевидно, что даль�
нейшее повышение эффективности
финансовых затрат на создание мор�
ской техники, используемой для раз�
работки и эксплуатации морских ме�
сторождений, невозможно без более
глубокого понимания природы АВ и
характера реакции морских объектов
на их воздействие. При этом специа�
листы отмечают заметное различие в
подходах к оценке эксплуатацион�
ных рисков в зависимости от того,
идет ли речь о платформах разного
назначения или судостроительных
объектах, предназначенных для об�
служивания морских месторождений.

На практике в качестве харак�
теристики волнового климата таких
месторождений используется величи�
на волны значительной высоты HS50
в шторме с периодом повторяемос�
ти, равным 50 годам. Эта величина
используется в качестве меры макси�
мальных значений высот волн с про�
извольным периодом возврата TN,
измеряемым в годах N, как это пока�
зано в табл. 1, заимствованной из
[20] со ссылкой на руководство [11].

Табл. 1 дополняется данными о
пределах изменения периода соот�
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ветствующих волн (в секундах):
2,94√HS50 ≤ TASS ≤ 5,04√HS50 .

Согласно распределению Пуас�
сона—Гумбеля [23,27], обеспечен�
ность данных, приведенных в табл. 1,
весьма низка, она может быть оцене�
на отношением 1/(λTN)%, где λ —
среднее число штормов в год.

Представленные выше данные
дают возможность оценить габари�
ты (высоту, длину, среднюю крутиз�
ну) редких волн, но не содержат све�
дений о фактической угрожающей
форме АВ, проявляющейся в реаль�
ности при штормах исключительной
силы. Данные о высоте гребней волн
CN над средним уровнем акватории
малоинформативны (см. табл. 1, гра�
фа 2). Они не дают представления об
изменчивости этого параметра в ус�
ловиях фазы максимальной интен�
сивности реального сильного штор�
ма, которую сегодня можно зафик�
сировать приборами на отдельных
промежутках его квазистационар�
ности. В среднем по табл. 1 отно�
шение CN/HN имеет порядок ∼ 0,55,
что ниже величины 0,6 для предель�
ной волны Стокса.

В публикации известных специ�
алистов в области прочности судовых
конструкций Фолкнера и Бакли [4]
приведены результаты анализа выбо�
рочной статистики АВ, установлен�
ной путем подробного изучения вол�
нограмм, зарегистрированных в про�
цессе ряда штормов исключительной
силы в Северном море и Мексикан�
ском заливе, включая ураган Camille
(1969). Из этих данных следует, что
потенциально опасные АВ появля�
ются внезапно, выделяясь большой
высотой гребня с отношением C/H,
лежащим в пределах 0,6…0,74. Кру�

тизна переднего склона таких греб�
ней имела значение εmax = 0,4…0,6.
При этом измеренные максималь�
ные значения высоты волн Hmax нахо�
дились в пределах от 12 до 24 м.
Относительная высота таких волн в
2,4—2,5 раза превышала значи�
тельные высоты волн HS, характер�
ные для анализируемого промежут�
ка «стационарности» рассматрива�
емого шторма.

Эти относительные максималь�
ные значения асимметричных сугубо
нелинейных экстремальных волн за�
метно отличаются от значений, при�
сущих идеализируемым линейным
случайным процессам волнения с
нормальным распределением вол�
новых ординат по закону Гаусса. Для
таких процессов высоты волн рас�
пределены по закону Рэлея [22, 23],
по которому относительные макси�
мальные значения высот волн, как
правило, концентрируются в интер�
вале 95%�ных доверительных пре�
делов: 1,67 ≤ Hmax/HS ≤ 2,29, т. е.
в среднем они имеют порядок ∼ 2,0.

Более поздние натурные изме�
рения волн с помощью донных вол�
нографов в юго�восточных районах
Черного моря, выполненные в рам�
ках проекта с участием российских
специалистов [5], позволили зафик�
сировать в зимнее время необычай�
ные волны с еще более разительно
отличающимися параметрами
(табл. 2). Согласно норвежской клас�
сификации (см. рис. 3), АВ, указан�
ные в ее последней строке, по от�
носительной высоте и энергонасы�
щенности гребня следует отнести к
«брейкерам» первой, менее опас�
ной группы А с пенящимся гребнем.
Отметим, что указанные парамет�
ры волны хорошо согласуются с вы�
водами, приведенными в [4, стр. 14].
Волны, отмеченные в первых двух
строках табл. 2, по своим парамет�
рам должны быть отнесены к более
опасной группе «брейкеров» В с на�
висающим гребнем. Из этого следу�
ет, что обсуждаемые АВ с относи�
тельной высотой Hmax/HS ≥ 2,4…2,5
не противоречат врeменному опре�
делению, предлагаемому Фолкне�
ром [4] для выбора расчетной вы�
соты необычных экстремальных волн
применительно к задачам проектиро�
вания больших судов: Hmax ≥ 2,5 HS
или ≥ 25 м. При этом логично пред�
положить, что указанный выше абсо�
лютный размер максимальной вы�
соты, строго говоря, должен зави�

сеть от предполагаемого района
плавания судна. Для оценки перио�
дов таких четких рекомендаций в оп�
ределении не предлагается. Неко�
торые указания можно найти в пуб�
ликациях, где обсуждаются эти
вопросы [4, 10, 28].

ОО  ннееооббххооддииммооссттии  ууччееттаа  ннееллии��
ннееййннооггоо  ххааррааккттеерраа  ААВВ  вв  ссооввррееммеенн��
нноойй  ппррааккттииккее  ппррооееккттиирроовваанниияя  ммоорр��
ссккоойй  ттееххннииккии.. Модель идеального
шторма, построенная на основе ли�
нейной спектральной теории, не учи�
тывает полную энергетику реальной
волновой поверхности в условиях
шторма большой силы. Эта модель
очень хорошо учитывает механиз�
мы взаимодействия атмосферы и
океана на границе их раздела и пе�
редачи энергии от ветра (основного
источника энергии морских волн) к
волнам. Она позволила выстроить
математическую статистику морских
волн, включая стройную систему
асимптотических законов распре�
деления для разнообразных мно�
жеств их случайных характеристик.
Они хорошо отражают нормаль�
ность процессов, характеризующих
случайные волновые поля в океане,
их пространственную и временную
однородность на временно стацио�
нарных участках этих полей в ши�
роком диапазоне энергетических
уровней идеального ветрового вол�
нения. Поэтому линейная спектраль�
ная теория волн нашла столь широ�
кое практическое применение и ос�
тается основным инструментом при
анализе разнообразных задач оке�
анографии, эксплуатационной мо�
реходности кораблей и судов, уста�
лостной прочности конструкций су�
довой и другой морской техники.

Однако помимо ветра на энер�
гетику волн оказывают большое вли�
яние нелинейные взаимодействия
самих волн между собой (интерфе�
ренция) при короткогребневой (трех�
мерной) форме морской поверхно�
сти, нелинейные рефракция на силь�
ных течениях и дифракция при
взаимодействии волн с материко�
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Таблица 1

Оценка экстремальных возвышений
гребней и экстремальных высот волн по

данным режимных (долгопериодных)
распределений

Период
повторяе�
мости TN,

годы

Высота
гребня CN с
повтором

через N лет

Высота вол�
ны HN с по�
втором че�
рез N лет

5 0,86 HS50 1,56 HS50

10 0,91 HS50 1,65 HS50

50 1,03 HS50 1,86 HS50

100 1,08 HS50 1,95 HS50

1000 1,25 HS50 2,25 HS50

10 000 1,42 HS50 2,57 HS50

Таблица 2

Параметры необычных волн, зафикси�
рованных в Черном море

Дата Нmax Нmax/HS C/Нmax

16.12.2000 г. 9,2 м 4,17 0,79
22.11.2001 г. 10,3 м 3,91 0,84
24.11.2001 г. 5,7 м 2,71 0,73
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вым шельфом в случаях жестоких
штормов, когда волны обретают
длинногребневую (двухмерную) фор�
му (см. рис. 6). При этом появляется
большое число дополнительных вы�
сокочастотных гармоник с умерен�
ной амплитудой. Эти гармоники по�
могают аккумулировать энергию в
гребне возникающей экстремальной
волны, который движется какое�то
время как вал конечной амплитуды,
накапливающий крутизну, асимме�
трию, готовясь к обрушению, — это
локальное отражение влияния до�
полнительных потоков энергии, по�
ступающих в поле ветровых волн в
процессе развития шторма.

Упомянутые процессы приводят
к тому, что энергетика реального
волнового поля будет возрастать
сверх того, что привносится ветром.
Эта дополнительная энергия отра�
жается в деформациях, во�первых,
формы волн (крупных в том числе),
во�вторых, высокочастотной ветви
спектра, в�третьих, становится при�
чиной нелинейных изменений в ха�
рактере волнового процесса и, как
следствие, в статистике разнообраз�
ных его параметров, в первую оче�
редь включая экстремальные волны
[27]. На это обстоятельство океано�
логи обратили внимание уже давно
[29—31]. Теперь, как видно, этим
озабочены и судостроители [20, 28,
32, 33].

ОО  ппррооггннооззее  ррееааккццииии  ооббъъееккттоовв
ммооррссккоойй  ттееххннииккии  ннаа  ввооззддееййссттввииее  ААВВ..
Трудность разработки аналитических
средств для оценки поведения судна
или буровой платформы при воз�
действии АВ заключена не в отсутст�
вии общих алгоритмов описания ре�
акции самого объекта как в части
его общего движения в рамках допу�
щений механики твердого (упругого)
тела, так и в части внутреннего откли�
ка (напряженного состояния) его кор�
пусных конструкций. В этом направ�
лении современные программные
средства вычислительной гидромеха�
ники, строительной механики и проч�
ности достигли прогресса на основе
широкого использования разнооб�
разных модификаций метода конеч�
ных элементов.

Хуже обстоит дело с аналитиче�
ским описанием внешнего волново�
го воздействия на современные объ�
екты морской техники: современные
корабли и суда, а также суда�нефте�
хранилища (FSPO), плавучие полупо�
груженные и стационарные буровые

и добывающие платформы. Речь
идет, с одной стороны, о возмущаю�
щих силах для решения задач об�
щей мореходности и динамики пла�
вучих объектов на волнении, а с дру�
гой — о внешних волновых силах для
решения задач прочности. Как сле�
дует из рассмотренных выше аспек�
тов проблемы, задача описания вол�
нового воздействия АВ требует до�
полнительного систематического
изучения.

Современный анализ этой зада�
чи исходит из положения, что сложив�
шаяся в настоящее время практика
проектирования морских объектов
и нормативных подходов к оценке
их безопасности должна сохранять�
ся. Учет же новых критических ситу�
аций, связанных с АВ, следует
оформлять путем разработки допол�
нительных критериев и процедур для
проверки выживания объектов при
этих условиях [4, 20, 28]. При таком
подходе на первое место выдвигают�
ся задачи, ориентированные на раз�
витие гидромеханики нелинейных
экстремальных волн с целью объяс�
нить механизмы АВ и оценить веро�
ятность их возникновения, описать
кинематику и динамику волнового
потока, присущего таким волнам.
Эти знания, дополненные данными о
моделировании АВ в волновых бас�
сейнах и данными о соответствую�
щих натурных временных реализаци�
ях, необходимы для установления
адекватных расчетных методов,
удобных для проектировщиков, и для
более полной характеристики волно�
вого климата в заданных районах.

Располагая подходящими мате�
матическими моделями АВ, нетруд�
но с их помощью создать времен�
ные реализации, отображающие не�
линейный характер воздействия
конкретного типа АВ (по выбору про�
ектанта) в терминах волн конечной
амплитуды для каждой степени сво�
боды в системе взаимосвязанных не�
линейных уравнений, используемых
для расчета качки и соответствующих
внешних сил.

В связи с этим становится воз�
можным рассмотрение следующих
трех главных аспектов проектирова�
ния судна и определения норматив�
ных границ его безопасной эксплуа�
тации с учетом возможной встречи с
АВ: общая прочность эквивалентно�
го бруса корпуса судна; сопротивля�
емость грузов смещению, а судна —
опрокидыванию; водонепроницае�

мость или сопротивляемость попа�
данию воды внутрь корпуса.

Такой порядок перечисления ас�
пектов составлен с учетом опыта экс�
плуатации судов водоизмещением
свыше 20 000 т. Для малых судов
их следует рассматривать в обрат�
ном порядке. Подобный ряд специ�
фических аспектов проектирования
обсуждается и проверяется также
при создании стационарных и плаву�
чих платформ различного назначе�
ния и других плавсредств, использу�
емых при эксплуатации морских ме�
сторождений [11, 12, 20].

ЗЗааккллююччееннииее.. Представленная в
статье информация дает определен�
ное представление о современном
состоянии изучения проблемы АВ,
направлениях ее исследования и об
использовании достигнутых уже ре�
зультатов в проектных разработках
при создании больших судов и
средств освоения ресурсов морей и
океанов. Активная эксплуатация мор�
ских месторождений, необходимость
периодического обновления объектов
океанотехники, задействованных при
этом, интерес к исследованию и ос�
воению новых районов континен�
тального шельфа привлекают к про�
блеме все большее внимание. Она
остается предметом перманентных
обсуждений в кругах специалистов не
только потому, что операторам и
проектантам, занятым вопросами со�
здания и эксплуатации морских объ�
ектов в Северном море, приходи�
лось за последние два десятилетия
прошедшего века периодически уве�
личивать расчетную высоту экстре�
мальных волн для 100�летнего пери�
ода повторяемости штормов с 20 м
(в начале 80�х годов) до 30 м (в кон�
це 90�х). Интерес к проблеме продик�
тован также тем, что сегодня понятие
«экстремальные волны» обретает бо�
лее сложное значение и толкова�
ние, чем это было принято в инженер�
ной практике прошлого века. 

Эти волны требуют от специали�
стов систематического и более глу�
бокого изучения в области гидроди�
намики нелинейных волн для объяс�
нения причин их возникновения и
адекватного описания кинематики
и динамики волнового потока; в об�
ласти статистики условий, сопро�
вождающих их образование (ветер,
многообразие волновых систем, те�
чений, донной топографии и т. д.).
Это нужно для совершенствования
прогнозных моделей АВ и методов
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оценки их воздействия на морские
конструкции. Практика исследова�
ний экстремальных волн [4, 9] по�
казывает, что большую роль при
этом отводят вопросам моделиро�
вания таких волн в волновых бас�
сейнах, а также анализу волновых
реализаций, регистрируемых в на�
турных условиях во время штормов
исключительной силы.

Опыт проектирования и создания
разнообразных объектов океанотех�
ники, ориентированных на выживание
в экстремальных ветроволновых усло�
виях, свидетельствует, что наибольшие
трудности в таких случаях ассоцииру�
ются с АВ. И хотя создатели такой
техники добились немалых успехов
в преодолении связанных с ними
опасностей, в будущем предстоит
сделать еще больше на пути к позна�
нию по�прежнему загадочной и акту�
альной проблемы.
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JCOMM (с 2000 г.)



17

Перевозки сжиженного газа
(СГ) по морю вначале осуществля�
лись на переоборудованных танке�
рах и сухогрузах — с 1929 по
1952 г. (с перерывом на вторую ми�
ровую войну) [1—3]. Первое специ�
ально построенное судно для транс�
портировки газа вместимостью
670 м3 появилось в 1953 г.

Первый отечественный газовоз
также был получен в результате мо�
дернизации танкера типа «Казбек»
в 1960 г. путем установки на палу�
бе 21 железнодорожной цистерны
суммарным объемом 1070 м3.

В дальнейшем перевозки СГ в
пределах Балтийского моря осуще�
ствлялись судами типа «Кегумс» вме�
стимостью 2040 м3 (четыре сфери�
ческие цистерны) и типа «Юрмала»
(12 000 м3). Другие отечественные
газовозы имели существенно боль�
шую грузоподъемность и размерения
и доставляли газ в основном в пор�
ты США. Однако в настоящее время
в составе флотов стран СНГ нет су�
дов для перевозки СГ.

Согласно [4], заметная часть
современных перевозок СГ прихо�
дится на Южную Корею, Японию,
Китай, Тайвань, Индию, а также
США и ряд стран Европы. В начале
2000 г. из 1058 судов�газовозов
587 имели дедвейт до 5000 т и, как
правило, предназначались для пе�
ревозки сжиженных нефтяных газов
(LPG) под давлением. Средний воз�
раст таких судов превысил 20 лет.

Первые проекты судов для пере�
возки СГ по внутренним водным пу�
тям (ВВП) появились в США в 1950 г.
[2]. Разработка проектов речных га�
зовозов в СССР проводилась в кон�
це 50�х—начале 60�х годов прошло�
го столетия.

Широкое использование СГ в
качестве альтернативного топлива
для европейских автомобилей обус�
ловило значительный интерес к спе�
циальным судам, доставляющим этот
опасный груз от производителя
(в частности, из портов на Волге и
Днепре) к потребителю (например,
в порты Дуная) с минимальными по�

терями времени, средств и груза при
перегрузочных работах.

Подобные суда должны соот�
ветствовать габаритным ограниче�
ниям (по длине, ширине, проходной
осадке, надводной высоте) внутрен�
них водных путей (шлюзов, каналов,
судоходных путей) России, Украи�
ны, Нижнего и Среднего Дуная и
быть достаточно прочными и море�
ходными для эксплуатации в мор�
ских районах Черного и Азовского
морей с выполнением всех требо�
ваний по живучести в аварийных си�
туациях в соответствии с междуна�
родными соглашениями.

Проведенный анализ сущест�
вующего флота газовозов показал,
что судов, удовлетворяющих таким
требованиям, до последнего време�
ни не существовало.

ППооссттааннооввккаа  ззааддааччии.. Заказчи�
ком — болгарской компанией «Бул�
маркет» — перед Морским Инже�
нерным Бюро была поставлена зада�
ча поиска подходящего сухогруза и
последующей его конверсии в LPG�
газовоз (пропан�бутан) смешанного
«река—море» плавания грузоподъ�

емностью около 1000 т для работы
на дунайский порт Русе путем уста�
новки цистерн высокого давления и
соответствующего переоборудова�
ния корпуса, систем, противопожар�
ной конструктивной защиты и других
элементов судна.

Принятие решения о переобо�
рудовании существующего судна
было связано с финансовыми огра�
ничениями и необходимостью полу�
чить требуемое судно в кратчайший
срок.

Выбор типа перевозки (СГ под
давлением) был обусловлен тем, что
в альтернативном варианте с охлаж�
дением груза потребовались бы су�
довые средства для охлаждения (ре�
фрижераторная установка, компрес�
соры, конденсаторы, дополнительная
арматура) и существенно более
мощные дизель�генераторы, хотя
масса цистерн в таком случае могла
бы быть примерно в два раза мень�
ше. Кроме того, возникала необхо�
димость в соответствующей берего�
вой инфраструктуре (установки для
сжижения, изолированные цистер�
ны для хранения и изолированные
трубопроводы для перекачки), ко�
торой в предполагаемых для работы
портах не было и ее создание тре�
бовало существенных капиталовло�
жений и времени.

Принятое решение — традици�
онное для конверсионных способов
получения судов для перевозки СГ:
простое, относительно дешевое и не
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3 Судостроение № 5, 2005 г.

ГАЗОВОЗ СМЕШАННОГО «РЕКА—МОРЕ»

ПЛАВАНИЯ ТИПА «BULMARKET�1»

ГГ..  ВВ..  ЕЕггоорроовв,, докт. техн. наук (Морское Инженерное Бюро)
УДК 629.553

Таблица 1

Внутренние водные пути, имеющие значение для исследуемого судна

ВВП Участок ВВП
(протяженность)

Класс
ВВП

Зона по
волнению Примечания

Дунай Килийское гирло, канал Прорва
(до 1991 г.)

Vb 3 —

Дунай Кельхайм—Регенсбург (35 км) Vb 3 —

Дунай Регенсбург—Девин (500 км) VI b 3 —

Дунай Девин—устье реки Сава (705 км) VI c 3 —

Дунай Устье реки Сава—Сулина (170 км) VII 3 Осадка до 7 м
Канал
Майн—
Дунай

Бамберг—Кельхайм (171 км) Vb 3 Размер шлюзов 190 х
12 м

Днепр От устья до Херсона (28 км) VIb 1 Осадка 8 м

Днепр Каховское водохранилище
(179 км)

VIb 1 Осадка 3,65 м. Раз�
мер шлюза 270 х 18 м

Днепр Кременчугское водохранилище
(67 км)

VIb 1 Осадка 3,65 м. Раз�
мер шлюза 270 х 18 м

Днепр Между Каневским и Киевским во�
дохранилищами (44 км)

VIb 3 Осадка 3,65 м

Днепр Прочие участки от Херсона до Ки�
ева (723 км)

VIb 2 Осадка 3,65 м. Раз�
мер шлюза 270 х 18 м

Днепр Киевcкое вохранилище VIb 2 Осадка 3,65 м. Раз�
мер шлюза 150 х 18 м
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требующее теплоизоляции цистерн и
систем. Однако оно приводит к за�
метному утяжелению самих цистерн
из�за повышенного давления и к по�
тере полезного пространства в кор�
пусе судна, так как вкладные цис�
терны для минимализации массы
должны быть цилиндрическими или
сферическими.

Проведенный технико�экономи�
ческий анализ показал, что наибо�
лее эффективным для выбранного
типа и грузоподъемности LPG�газо�
воза является применение горизон�
тальных цилиндрических цистерн в
трюме и на палубе, что позволяет
сократить число требуемых цистерн
до шести (четыре в трюме и две на

палубе), снизив тем самым расходы
на арматуру, материал и изготов�
ление и улучшив коэффициент ис�
пользования объема грузового про�
странства.

ТТррееббоовваанниияя  кк  ггааббааррииттаамм  ссууддннаа..
Проектирование судна смешанно�
го плавания (ССП) — это всегда по�
иск компромисса между обеспечени�
ем заданной грузоподъемности
(обычно максимально возможной) в
условиях ограниченных габаритов
и требованиями к мореходным и
прочностным качествам, аварийной
остойчивости. Поэтому был проведен
анализ габаритных ограничений, на�
кладываемых на исследуемое суд�
но предполагаемыми районами экс�
плуатации (табл. 1). Класс ВВП ука�
зан в соответствии с их европейской
классификацией (резолюция № 30
ЕЭК ООН, ноябрь 1992 г.), зона по
волнению — согласно [5].

Статистические данные [6, 7]
по изменению глубин на Нижнем и
Среднем Дунае приведены в табл. 2.
Определяющими для исследуемого
судна явились габаритные парамет�
ры, связанные с необходимостью
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Таблица 2

Характерные уровни воды по основным водомерным постам

Водомерный
пост

Расстояние от
Сулины, км

Характерный уровень воды, см

наинизший наивысший средний мно�
голетний

Вена 1929 12 861 283
Братислава 1869 106 984 350
Будапешт 1646 51 845 315
Мохач 1447 82 984 429
Бездан 1425 –77 776 264
Богоево 1367 –30 817 300
Турну�Северин 931 –76 843 314
Лом 743 38 914 430
Русе 496 –19 888 386
Олтеница 430 –110 784 292
Силистра 375 –106 822 358
Хыршова 252 –93 727 296
Измаил 93 –30 420 170
Тулча 72 –45 477 182

Рис. 1. ООббщщееее  рраассппооллоожжееннииее  ггааззооввооззаа  ««BBuullmmaarrkkeett��11»»  ппрр..  000011RRSSGG0011
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работы на Дунае: по осадке — до 3—
3,1 м, по ширине — до 12 м, по дли�
не — до 110 м.

Класс судна после модерниза�
ции должен был разрешать нормаль�
ную эксплуатацию в Черном и Азов�
ском морях. Анализ ветроволновых
условий и фактических расстояний
между портами�убежищами пока�
зал, что достаточным является класс
РС IIIСП (допускаемая высота волны
3%�й обеспеченности h3% = 3,5 м).
Однако, с учетом особого назначе�
ния судна, было принято решение о
назначении более высокого класса.

В качестве наиболее подходя�
щего под данные ограничения судна
был выбран сухогруз пр. 191 типа
«Днепровец» с исходным классом 
«О�пр» (h3% = 2 м), что требовало,
помимо изменения назначения, ре�
шить задачу увеличения класса (об�
щей и местной прочности) до IIСП
(h3% = 6 м) за счет подкреплений кон�
струкций корпуса. Основные харак�
теристики судна до и после переобо�
рудования по проекту Морского Ин�
женерного Бюро приведены в табл. 3.

Общее расположение судна
пр. 001RSG01 «Bulmarket�1» для
LPG представлено на рис. 1, а до
переоборудования — на рис. 2. Для
обеспечения перевозки около 1100 т
относительно легкого груза плотно�
стью 0,52—0,60 т/м3 было принято
решение увеличить длину и объем
грузовой зоны за счет переноса над�
стройки с носа в корму и оборудо�
вания на ее месте дополнительного
грузового пространства (по трюму с
113 шп. до 127 шп., по палубе — с

113 шп. до 136 шп.). Цистерны бы�
ли размещены попарно в двух трю�
мах (127—80 шп., 36—80 шп.) —
каждая объемом 370 м3, и две на па�
лубе — 298 и 360 м3.

ТТррееббоовваанниияя  кк  ггааззооввооззуу  ссммеешшаанн��
ннооггоо  ппллаавваанниияя.. При проектирова�
нии ССП для перевозки опасных гру�
зов на обычные ограничения накла�
дываются также требования
соответствующих международных
соглашений, регламентирующих та�
кие перевозки.

ССП — газовозы подпадают под
одновременное действие требова�
ний Международного Кодекса по га�
зовозам (Кодекс) [8] как морские су�
да и требований Правил перевозки

опасных грузов по внутренним водным
путям Европы (ВОПОГ) [9] как речные
суда, что делает их конструкцию уни�
кальной в сравнении с обычными мор�
скими газовозами.

По классификации Кодекса дан�
ное судно отнесено к типу 2PG с
вкладными цистернами типа C, со�
гласно ВОПОГ — это танкер типа G.

Общее расположение судна,
размещение поперечных и продоль�
ных непроницаемых переборок оп�
ределяются требованиями ВОПОГ
и Кодекса к непотопляемости и ава�
рийной остойчивости, изложенными
в табл. 4 и 5. В частности, для газо�
возов смешанного плавания длина
расчетного повреждения борта и
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Таблица 3

Характеристики судна до и после переоборудования

Наименование «Bulmarket�1», проект 001RSG01
Морского Инженерного Бюро

Исходное
состояние

Назначение Газовоз Сухогруз
Год модернизации 2003 —
Длина максимальная, м 88,12 86,00
Длина между перпендикулярами, м 82,95 82,95
Ширина, м 12,00 12,00
Высота борта, м 5,80 3,50

Модуль, м3 6133 3612

Осадка в море, м 3,02 2,56
Дедвейт, т 1252 1140

Объем трюмов (танков), м3 2138 2200

Вместимость валовая, рег. т 2082 1628
Вместимость чистая, рег. т 625 594
Класс судна РС (РРР) IIСП О�пр
Допускаемая высота волны, м 6,0 2,0

Момент сопротивления корпуса, м3 0,9905 0,5387

Момент инерции корпуса, м4 4,034 2,483

Предельный момент, кН м 230 300 122 800

Рис. 2. ССуудднноо  ппрр..  119911  ддоо  ппееррееооббооррууддоовваанниияя  вв  ггааззооввоозз

.
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днища больше, так как вероятность
контакта с грунтом, причалами и
другими судами в реке существенно
выше. Кроме того, для данного суд�
на требования Кодекса к остойчиво�
сти поврежденного судна проверяют�
ся при затоплении одного отсека
(одноотсечная непотопляемость),
требования ВОПОГ — при двух
(двухотсечная непотопляемость, за
исключением МО).

Существенное влияние на ар�
хитектуру и конструкцию судна ока�
зывают минимально допустимые рас�
стояния для обслуживающего пер�
сонала к грузовым танкам и
системам, а также к прочим помеще�
ниям в грузовой зоне.

Перенос надстройки из носа в
корму привел к обычному для LPG�га�
зовоза архитектурно�конструктив�
ному типу с обеспечением надлежа�
щей защиты экипажа в аварийных
ситуациях.

Из�за недостатка грузового объ�
ема пришлось демонтировать «вто�
рые» борта судна. Определяющими
в конструкции однобортного судна

для LPG являются требования 
ВОПОГ к местной прочности и живу�
чести бортового перекрытия корпу�
са при столкновениях; их цель — не�
допущение повреждений грузовых
танков и грузовых трубопроводов.
Расчет производится на восприятие
энергии бокового тарана речного
судна с прямым форштевнем в
22 МДж. Для создания такого бор�
тового перекрытия потребовалось
установить бортовые стрингеры че�
рез 600 мм по высоте (рис. 3).

ППррооееккттииррооввааннииее  ццииссттееррнн.. Прин�
ципиально важной задачей при про�
ектировании LPG�газовозов являет�
ся создание оптимальных по массе
цистерн для перевозки СГ, так как
они составляют до 40—50% от мас�
сы корпуса порожнем.

Определяющими в конструкции
грузовых емкостей являются требо�
вания Кодекса к прочности цистерн
при любых возможных в эксплуата�
ции нагрузках и их реальных ком�
бинациях; испытательном напоре;
дополнительных нагрузках, связан�
ных с возможностью увеличения рас�

четного давления паров при стоянке
в порту; нагрузках при статическом
крене 30°; на восприятие энергии
соударения (без непосредственного
контакта с таранящим судном).

При проектировании встроен�
ных цистерн для СГ был выполнен
прочностный анализ с помощью ме�
тода конечных элементов (МКЭ) в
пластинчатой идеализации напря�
женно�деформированного состоя�
ния их конструкций (оболочки,
шпангоутов, опорных конструкций,
горловин, патрубков, местных под�
креплений).

Грузовые цистерны представля�
ют собой цилиндрические оболоч�
ки вращения со сферическими до�
нышками. Проектирование цистерн
производилось в соответствии с тре�
бованиями Кодекса и ВОПОГ. Ос�
новные характеристики цистерн при�
ведены в табл. 6. Максимальный объ�
ем цистерн регламентировался
ВОПОГ и не должен был превышать
380 м3.

Для предотвращения смещения
грузовых цистерн в их конструкции
были предусмотрены по четыре па�
ры боковых, верхних и нижних опор.
Боковые опоры предназначались
для восприятия продольных и верти�
кальных и возникающих при всплы�
тии цистерны усилий; продольные
воспринимались одной парой опор,
расположенной ближе к центру ци�
стерны в сторону действия силы.
Верхние и нижние опоры нужны
только для восприятия траверзных
усилий. Конструкция опор не препят�
ствовала перемещению элементов
цистерн при их расширении под воз�
действием внутреннего давления.
Добавка на коррозионный износ
принята равной 0,8 мм.

На судне шесть цистерн: четыре
(тип 1) в трюмах и по одной (тип 2 и
тип 3) на палубе, выполненные из
стали с пределом текучести не менее
315 МПа.

Конечно�элементные модели
(КЭМ) грузовых цистерн включали в
себя собственно цистерну и опор�
ные устройства (рис. 4). В целях
уменьшения объема расчетов учи�
тывалось наличие у цистерны двух
плоскостей симметрии. КЭМ строят�
ся в декартовой системе координат,
и при их создании использовались
оболочечные восьмиузловые эле�
менты. Сетка конечных элементов
строилась с использованием гене�
ратора автоматического разбиения,
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Таблица 4

Критерии аварийной остойчивости, нормируемые для исследуемого судна

Критерий Кодекс ВОПОГ
Начальная метацентрическая высота в конечной стадии затопления
(не менее), м

0,05 0,00

Максимальное плечо диаграммы статической остойчивости (не ме�
нее), м

0,10 0,05

Протяженность положительной части диаграммы статической остойчи�
вости (не менее), град:

при симметричном затоплении 30,00 27,00
при несимметричном затоплении 20,00 27,00

Угол крена при несимметричном затоплении (не более), град.:

до принятия мер по спрямлению 25,00 12,00

после принятия мер 17,00 12,00
Площадь диаграммы статической остойчивости при перевозке налив�
ных грузов (не менее), м⋅рад.

0,0175 0,0065

Отстояние опасных отверстий от аварийной ватерлинии (не менее), м 0,30 0,10

Таблица 5

Размеры аварийных повреждений, нормируемые для исследуемого судна

Район повреждения Кодекс ВОПОГ
Борт —  протяженность, м:

по длине 1/3 L1
2/3 = 6,36 0,10 L = 8,34

по ширине 1/5 B1 = 2,40 0,79

по вертикали От ОП неограниченно вверх От ОП неограниченно вверх

Днище — протяженность, м:

по длине на участке 0,3L1
от НП

1/3 L1
2/3 = 6,36 0,10 L = 8,34

по длине на остальной части 5,00 0,10 L = 8,34

по ширине B1/6 = 2,00 3,00

по вертикали B1/15 = 0,80 0,59
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при этом максимальный размер сто�
роны конечного элемента не превы�
шал 200 мм.

ППееррееооббооррууддооввааннииее  ссууддннаа.. По�
сле анализа, проведенного Мор�
ским Инженерным Бюро, был выпол�
нен проект переоборудования, кото�
рым предусматривались следующие
основные работы:

✓ демонтаж существующего
второго борта на участке 36—
116 шп., поперечных переборок на
шп. 39, 113, 116, 135, комингсов
люков на участке 39—113 шп., изо�
ляции, выгородок, фальшборта, а
также носовой надстройки (всего
около 165 т);

✓ установка борта между глав�
ной и верхней палубами с продлени�
ем верхней палубы до транца, подъ�
ем бака, удлинение кормы, скуловых
килей, создание стрингерной систе�
мы набора наружного борта, уста�
новка поперечных переборок на 80
и 127 шп., двойного дна в зоне 116—
135 шп., новых конструкций 1�го
яруса кормовой надстройки, шести
вкладных грузовых танков с фунда�
ментами, палубы тронка и кожухов
верхних танков; перенос существу�
ющей надстройки с носа в корму;
оборудование шахты лага и эхоло�
та (всего около 808 т, из них около
500 т пришлось на грузовые цистер�
ны и их фундаменты);

✓ демонтаж люковых закрытий
и части прочих устройств (всего око�
ло 82 т);

✓ модернизация якорного уст�
ройства с увеличением вместимости
носовых и кормовых цепных ящиков;
установка сбрасываемой танкерной
спасательной шлюпки с СПУ и спа�
сательных плотов; а также дежур�
ной шлюпки с соответствующей кран�
балкой;

✓ создание выгородок трапов в
надстройке перекрытиями типа А�0

с установкой самозакрывающихся
дверей типа А�0, выгородок трапа
аварийного выхода из МО с пере�
крытиями типа А�0 и самозакрыва�

ющимися дверями типа А�0, заме�
на всех наружных дверей на сталь�
ные водогазонепроницаемые с высо�
той комингсов 380 мм;
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Рис. 3. ММииддеелльь��шшппааннггооуутт  ссууддннаа  ддоо  ((аа))  ии  ппооссллее  ((бб))  ппееррееооббооррууддоовваанниияя

Рис. 4. ККооннееччнноо��ээллееммееннттннааяя  ммооддеелльь  ццииссттееррнныы  ггааззооввооззаа  ппрр..  000011RRSSGG0011 Рис. 5. ГГааззооввоозз  ««BBuullmmaarrkkeett��11»»

а)

б)
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✓ модернизация иллюминато�
ров и рубочных окон, увеличение
высоты воздушных труб, вентилято�
ров и комингсов дверей, заварка
палубных шпигатов в бортовых кори�
дорах на главной палубе;

✓ перенос аварийного дизель�
генератора на верхнюю палубу, ус�
тановка в МО, ДГО, помещении ава�
рийного ДГ, отделении грузовых ком�
прессоров и насосов системы
углекислотного пожаротушения, ус�
тановка двух пожарных насосов по�
дачей 63 м3/ч при давлении
0,8 МПа и аварийного пожарного
насоса подачей 60 м3/ч при давле�
нии 0,7 МПа;

✓ установка специальных уст�
ройств и систем в соответствии с
проектом переоборудования судна
в газовоз.

Работы выполнены на верфи
«Флотский арсенал» в Варне. Подъ�
ем флага состоялся 3 ноября 2004 г.

Как видно из табл. 7, основную
долю снимаемых и устанавливае�
мых масс составили конструкции
корпуса.

ЗЗааккллююччееннииее.. Опыт Морского Ин�
женерного Бюро по переоборудова�
нию судна в газовоз смешанного пла�
вания показал, что такой тип судов,
предназначенный для перевозок более
дешевого и экологически безопасно�
го топлива для автомобилей европей�
скому потребителю, нужен и эконо�
мически оправдан. Основные резуль�
таты выполненных исследований:

• наиболее эффективным ти�
пом судна для условий данной пере�
возки является газовоз типа LPG гру�
зоподъемностью около 1000 т;

• наиболее эффективным ти�
пом цистерн для выбранного типа
судна и его грузоподъемности явля�
ются горизонтальные цилиндричес�
кие цистерны в трюме и на палубе;

• главные размерения судна оп�
ределяются условиями работы на ре�
ке Дунае: по осадке — до 3—3,1 м, по
ширине — до 12 м, по длине — до
110 м;

• класс судна определяется ве�
троволновыми условиями эксплуа�
тации в море (допускается IIIСП, ав�
тором рекомендуется IIСП);

• общее расположение судна,
размещение поперечных и продоль�
ных непроницаемых переборок в ос�
новном определяются требования�
ми ВОПОГ и Кодекса к непотопляе�
мости и аварийной остойчивости,
изложенными выше;

• принципиально важной зада�
чей является создание оптимальных
по массе грузовых цистерн, что тре�
бует применения современных рас�
четных средств, таких как програм�
мы расчета по МКЭ в пластинчатой
идеализации;

• определяющими в конструк�
ции борта судна являются требова�
ния ВОПОГ к местной прочности и
живучести бортового перекрытия
при столкновениях с целью недопу�
щения повреждений грузовых тан�
ков и грузовых трубопроводов.

Постройка судов�газовозов
смешанного «река—море» плавания
имеет реальную перспективу для оте�
чественной судостроительной промы�
шленности, так как позволяет с ми�
нимальными затратами обеспечить
экспортные перевозки альтернатив�
ного автомобильного топлива для
потребителей в Восточной и Запад�
ной Европе по системе Дунай—
Майн—Рейн напрямую от отечест�
венных производителей.
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Таблица 7

Сводная таблица нагрузки
Код Составляющая нагрузки Масса, т Масса, %

Судно порожнем до переоборудования 895,00
Снимаемые массы:

1 Корпус 164,6 60,7
2 Устройства судовые, включая люковое закрытие 82,3 30,4
3 Системы 12,3 4,5
4 Установка энергетическая 12,4 4,6
5 Электроэнергосистема, связь 0,3 0,1

ИТОГО 271,8 100
Устанавливаемые массы:

1 Корпус, включая вкладные цистерны и фундаменты 808,8 85,9
2 Устройства судовые 38,4 4,0
3 Системы 16,0 1,7
4 Установка энергетическая 2,0 0,2
5 Электроэнергосистема, связь 0,3 0,03
6 Запас водоизмещения 75,0 8,0

ИТОГО 940,4 100
Судно порожнем после переоборудования 1563,6

Таблица 6

Характеристики цистерн

Наименование Тип 1 Тип 2 Тип 3
Вместимость, м3 370 298 360

Длина максимальная, мм 22956 22956 27400

Внутренний диаметр, мм 4700 4200 4200

Толщина оболочки, мм 28 26 26

Расчетная масса, кг 82708 69366 81482

Максимально допустимая полезная нагрузка, кг 217560 175224 211680

Расчетное внутреннее давление, МПа 1,7658 1,7658 1,7658

Место установки Трюм Палуба Палуба
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В расчетах вибрации судов по�
терями энергии в жидкости обычно
пренебрегают либо учитывают не�
достаточно корректно [1—3], по�
скольку основные факторы, влияю�
щие на рассеяние энергии, — ско�
рость хода судна и формы его
оконечностей — во внимание не при�
нимаются. Это обстоятельство связа�
но со сложностью изучения пробле�
мы гидродинамического демпфиро�
вания и отсутствием практических
рекомендаций по учету этого явле�
ния. Вместе с тем гидродинамические
силы сопротивления решающим об�
разом влияют на низкочастотные ре�
зонансные режимы вибрации судов
переходного режима движения и вы�
сокоскоростных судов (глиссеров,
судов�экранопланов и др.), а также
на возможность возникновения неус�
тойчивых режимов гидроупругих ко�
лебаний корпуса.

Различают шесть механизмов
формирования гидродинамических
сил сопротивления колебаниям суд�
на. По степени влияния на общую
вибрацию высокоскоростных судов
их можно представить в следующем
порядке:

1. Появление в результате от�
носительного движения вибрирую�
щего судна и жидкости в продоль�
ном направлении кориолисовых сил,
действующих на судно в вертикаль�
ной плоскости и существенно влияю�
щих на энергообмен между судном и
жидкостью. В частности, действие ко�
риолисовых сил предопределяет про�
цессы «стекания» импульсов с кормо�
вой оконечности судна в гидродина�
мический след и рассеяния энергии в
жидкости, остающейся за кормой
судна;

2. Рассеяние энергии вибриру�
ющего судна брызговыми струями,
формирующимися по бортам судна
при значительной скорости хода;

3. Рассеяние энергии при глис�
сировании по полной ширине несу�
щей поверхности судна, связанное с
возбуждением колебательного дви�
жения водной поверхности, обра�

зованной частицами жидкости по�
сле срыва их со скулы судна;

4. Формирование сил вязкого
трения, действующих на судно со сто�
роны пограничного слоя жидкости;

5. Генерирование гравитацион�
ных волн вибрирующим телом на по�
верхности жидкости и унос энергии
этими волнами;

6. Генерирование волн сжатия—
растяжения (инфразвуковых и звуковых
волн) в сжимаемой жидкости и унос
ими энергии от вибрирующего тела.

Как будет показано ниже, ин�
тенсивность рассеяния энергии в
соответствии с первым механизмом
существенно зависит от формы но�
совой и кормовой оконечностей
судна. Второй механизм реализует�
ся в носовой части судна при пе�
реходном режиме движения и в зо�
не глиссирования по неполной ши�
рине глиссера, в пределах которой
основания брызговых струй распо�
лагаются на несущей поверхности
корпуса. Если эти процессы «выхо�
дят» за пределы несущей поверх�
ности и происходит срыв водяного
потока со скул глиссирующего суд�
на, то реализуется третий механизм
гидродинамического демпфирова�
ния. Такое демпфирование харак�
терно для кормовой оконечности
глиссера.

Силы вязкостной природы уве�
личиваются с ростом скорости хо�
да судна и могут оказать существен�
ное влияние не только на сопротив�
ление движению высокоскоростного
судна, но и на его вибрацию.

Оценки влияния последних двух
механизмов формирования сил со�
противления на общую вибрацию
судна даны Д. М. Ростовцевым [1,
4, 5], показавшим, что этими катего�
риями сил можно пренебрегать по
сравнению с силами, обусловлен�
ными внутренними потерями в конст�
рукциях и системах судна.

Влияние первых четырех меха�
низмов формирования сил сопро�
тивления общей вибрации увеличи�
вается с ростом скорости хода суд�

на. При значительных скоростях, ха�
рактерных для судов переходного
режима движения и глиссирующих,
силы гидродинамического демпфиро�
вания низкочастотных колебаний су�
щественно превалируют над сила�
ми внутреннего сопротивления. В ре�
зультате расчеты вынужденной
вибрации скоростных судов в низко�
частотной области не имеют смысла,
если они выполняются без учета сил
сопротивления гидродинамической
природы. Однако принятые в насто�
ящее время методики расчета вибра�
ции не предусматривают коррект�
ного учета этих сил, поэтому разра�
ботка практических методов учета
рассеяния энергии в жидкости при
общей вибрации скоростных судов
представляет собой актуальную
задачу. 

Рассмотрим изгибные колеба�
ния корпуса скоростного однокор�
пусного судна в вертикальной плос�
кости. Учитывая N низших тонов ко�
лебаний, представим вибрационные
перемещения w(x, y, t) в виде ряда

N
w(x,y,z,t) = ∑ an(t)fn(x), (1)

n=1

где fn(х) — формы перемещений кор�
пуса в продольном направлении;
аn(t) — подлежащие определению
коэффициенты ряда.

ДДееммппффииррооввааннииее  ккооллееббаанниийй  ккоо��
ррииооллииссооввыыммии  ссииллааммии  ппррии  рраассппооллоо��
жжееннииии  ссккууллооввоойй  ллииннииии  ввыышшее  ввааттеерр��
ллииннииии.. Рассматривается ход судна
со значительной скоростью, соот�
ветствующей режиму глиссирования
или движению в переходном режиме
с отрывом потока от транца и об�
разованием гидродинамического
следа. Жидкость полагается невязкой
и несжимаемой. Ее движение опи�
сывается уравнением Лапласа. Учи�
тывается взаимное влияние гидро�
динамических полей, формирую�
щихся в районе следа и вблизи
корпуса судна.

Полагаем, что начало коорди�
нат расположено в миделевом се�
чении. С учетом (1) представим по�
тенциал Φ скоростей частиц жидко�
сти на поверхности контакта с
судном Sk

*
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ПРАКТИЧЕСКИЙ МЕТОД УЧЕТА РАССЕЯНИЯ

ЭНЕРГИИ В ЖИДКОСТИ ПРИ ОБЩЕЙ ВИБРАЦИИ

СКОРОСТНЫХ СУДОВ
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им. академика А. Н. Крылова) УДК 629.5.015.2.001.24

N    .
Φ(x,y) = ϕy(x,y)∑{an(t)ϕn(x)fn(x)–

n=1

–Vxan(t)∂[ϕn(x)fn(x)]/∂x} ,
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где ϕy(x, y) — потенциал плоского об�
текания бесконечно длинного цилин�
дра, имеющего такое же поперечное
сечение, как у погруженной части
шпангоута с абсциссой x, при верти�
кальных колебаниях этого цилиндра
на поверхности жидкости; ϕn(x) —
функция, учитывающая влияние про�
дольного перетекания жидкости при
упругих колебаниях судна и влияние
гидродинамического следа.

Вид функции ϕn(x) зависит как
от конструктивных особенностей
судна (от характера распределе�
ния по длине судна погонных присо�
единенных масс μ(x), относитель�
ной ширины транца судна и т. д.),
так и от формы колебаний fn(х). Спо�
собы оценки функции ϕn(x) изложе�
ны в работах [6, 7]. В работе [7]
показано, что влияние гидродинами�
ческого следа приводит к тому, что
при гармонических колебаниях суд�
на функция ϕn(x) является комплекс�
ной и содержит вещественную (син�
фазную по отношению к обобщен�
ной координате аn(t)) и мнимую
(смещенную по фазе на угол, рав�
ный π/2) составляющие. Таким об�
разом, функцию ϕn(x) при аn(t) =
exp(iλt) можно представить в форме

ϕn(x) = ϕ1n(λ,x) – iϕ2n(λ,x)/λ . (3)

Возможны различные подходы к
вычислению неизвестных обобщен�
ных координат аn(t). Первый из рас�
сматриваемых здесь двух подходов
основан на использовании метода
Бубнова—Галеркина.

Погонный импульс гидродина�
мических сил, обусловленных пере�
мещениями корпуса w(x, y, z, t) =
∑exp(iλt)fn(x), можно выразить так:

где μ(x) = –ρ∫ϕy(x,y)dy — погонная
присоединенная масса жидкости,
найденная с учетом образования
волны вытеснения в предположении
плоского обтекания шпангоута;
b(x) — полуширина ватерлинии, най�
денная с учетом подъема жидкости,
обусловленного скоростным режи�
мом движения судна.

Погонная гидродинамическая
сила qгд(x,t), являющаяся реакцией
жидкости на колебания в ней судна,
равна

Влияние брызговых струй на про�
цесс демпфирования колебаний необ�
ходимо учитывать применительно к
судам, движущимся в режиме глис�
сирования или близких к нему (при
числе Фруда по водоизмещению не
менее двух). Расчет такого влияния
целесообразно выполнять в соответ�
ствии с рекомендациями работы [8],
основанными на результатах иссле�
дований Г. В. Логвиновича [9].

Рассматривая такие режимы
глиссирования, при которых осно�
вание брызговой струи не выходит
за пределы несущей поверхности
(за скуловую линию судна), тече�
ние жидкости полагаем состоящим
из двух потоков. Один из них, опи�
сываемый введенным ранее в рас�
смотрение потенциалом Φ, соот�
ветствует ударному возбуждению
течения (на поверхности жидкости
Φ = 0). Второй поток обусловлен
накапливающимся потенциалом на
свободной поверхности жидкости
и представляет собой движение,
приводящее к формированию брыз�
говых струй в зоне примыкания сво�
бодной поверхности воды к несу�
щей поверхности судна. Г. В. Лог�
виновичем показано, что силовое
воздействие, обусловленное вто�
рым потоком, можно учитывать с
помощью различных приемов в за�
висимости от принятых подходов к
оценке гидродинамических сил, вы�
званных первым потоком. При ис�
пользовании подхода на основе те�
оремы импульсов (см. формулу 4)
полученные значения кориолисо�
вых сил исправляются путем сум�
мирования их с гидродинамичес�
кой силой, обусловленной реакци�
ей брызговых струй. Суммируя эту
дополнительную силу с силой
qгд(x,t), получим

где uβ(x) = [1 – cosβ(x)]/[2 – cosβ(x)];
β(x) — угол наклона шпангоута в
точке его пересечения с ватерлини�
ей, соответствующей скоростному
режиму. 

Подставляя это выражение в
уравнение изгибных колебаний суд�
на в вертикальной плоскости и решая
его методом Бубнова—Галеркина,
можно отыскать неизвестные обоб�
щенные координаты an(t).

В выражении (5) слагаемые,
пропорциональные обобщенной ско�
рости an, представляют собой по�
гонные силы сопротивления колеба�
ниям. Наиболее значимыми слагае�
мыми являются погонные силы F1n =
–2Vxμкan∂(ϕ1nfn)/∂x и F2n =
–Vxanϕ1nfn∂μк/∂x(μк = μ(1 – uβ)). Ин�
тегрированием по частям можно по�
казать, что обобщенная сила, соот�
ветствующая этим слагаемым, при�
близительно равна

где χ(x) = μк(x)ϕ1n
2(x)fn

2(x); xн и xк —
абсциссы носовой и кормовой око�
нечностей судна соответственно.

При плавном изменении обво�
дов по длине судна интегральное сла�
гаемое в правой части выражения (6)
близко к нулю, поскольку близок к
нулю сомножитель (1 – ϕ1n) для низ�
ших тонов колебаний (при малых n),
а функция (F1n + F2n)(1 – ϕ1n)fn при
больших n многократно меняет знак
на интервале от xн до хк. Наличие
транцевой оконечности судна при�
водит к существенному демпфирова�
нию колебаний скоростного судна
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N      .
I(x,y) = μ(x)∑{[an(t)ϕ1n+an(t)ϕ2n]fn(x)–

n=1

–Vxan(t)∂[ϕn(x)fn(x)]/∂x} ,

dI       N .. .
qгд(x,t) = = μ ∑ [anϕ1n+anϕ2n]ƒn –

dt n=1

N ⎡ . ∂(ϕ1nƒn) ∂(ϕ2nƒn) ⎤
–2Vx μ ∑ ⎢an +an ⎥–

n=1 ⎣ ∂x ∂x ⎦

∂μ N .
–Vx ∑ [anϕ1nƒn+anϕ2nƒn] +      (4)

∂x n=1

N ⎡ ∂ ⎛  ∂(ϕ1nƒn) ⎞
+Vx  ∑ ⎢an ⎜μ ⎟–

n=1⎣ ∂x ⎝ ∂x ⎠
.
an ∂ ⎛  ∂(ϕ1nƒn) ⎞⎤

– ⎜μ ⎟⎥ .
λ2 ∂x ⎝ ∂x ⎠⎦

2

N .. .
qгд(x,t) = μ ∑ [anϕ1n+anϕ2n]ƒn –

n=1

N ⎡ . ∂(ϕ1nƒn) ∂(ϕ2nƒn) ⎤
–Vxμ(2–uβ)∑ ⎢an +an ⎥–

n=1⎣ ∂x ∂x ⎦

∂[μ (1–uβ)] N .
–Vx ∑ [anϕ1nƒn+anϕ2nƒn] +         

∂x n=1

(5)
N ⎡ ∂ ⎛           ∂(ϕ1nƒn) ⎞

+Vx ∑ ⎢an ⎜μ(1–uβ) ⎟–
n=1⎣ ∂x ⎝ ∂x ⎠

.
an ∂ ⎛            ∂(ϕ1nƒn) ⎞⎤

– ⎜μ(1–uβ) ⎟⎥ ,
λ2 ∂x ⎝ ∂x ⎠⎦

2

∑

xн
Bn = ∫ (F1n+F2n)ƒndx=Vx[χ(xк) – χ(xн)]an+xк

(6)
xн

+ ∫ (F1n+F2n)(1–ϕ1n)ƒndx ,
xк

.

.
.

.

b(x)

�b(x)
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(причем как колебаний вибрационно�
го характера, так и качки).

Наоборот, отсутствие заостре�
ния носовой оконечности («тупой»
нос) приводит к дестабилизирующе�
му эффекту, к увеличению амплитуд
колебаний за счет снижения гидроди�
намического демпфирования и даже
к появлению неустойчивого движе�
ния (в том гипотетическом случае,
когда носовая оконечность притуп�
лена, а кормовая заострена) благо�
даря появлению известного в механи�
ке явления отрицательного трения.

Выражению (6) можно придать
следующий вид:

где χ1(x) = μк(x)ϕ1n(x)fn
2(x).

Формула (6’) показывает, что
наибольший энергообмен с окружа�
ющей судно жидкой средой реализу�
ется в том случае, когда большой
градиент функции ϕ1n совпадает c
максимумом функции μк(x)fn

2(x). В
ряде случаев большого рассеяния
энергии при колебаниях судна мож�
но достичь с помощью искусственных
приемов, основанных на резком из�
менении (уменьшении при движении
от носа к корме) присоединенной
массы в районах судна, в которых
функция формы колебаний fn(x) близ�
ка к максимуму. В частности, эффект
от рассматриваемого вида гидроди�
намического демпфирования коле�
баний можно увеличить за счет сле�
дующих конструктивных мер: увели�
чения ширины транца;
формирования ватерлинии в скоро�
стном режиме движения в виде фигу�
ры, близкой к треугольнику; исполь�
зования реданов на днище судна;
формирования каверн на днище суд�
на; применения одной или несколь�
ких пар скуловых килей (с увеличе�
нием ширины каждого киля по мере
приближения его поперечного сече�
ния к корме), расположенных симме�
трично относительно диаметраль�
ной плоскости судна.

УУччеетт  ууннооссаа  ээннееррггииии  ббррыыззггооввыыммии
ссттррууяяммии.. Рассматривается скорост�
ной режим движения судна без сры�
ва потока со скулы. Ранее при выво�
де выражения (5) на основе теоремы
импульсов учитывался энергообмен

между гидроупругой системой «суд�
но—жидкость» и окружающей сре�
дой посредством брызговых струй.
Учет осуществлялся благодаря рас�
смотрению «истечения» импульсов
через брызговую струю. Подход к
решению задачи гидроупругости,
основанный на использовании фор�
мулы Лагранжа второго рода, требу�
ет учета рассеяния энергии через
брызговые струи в явном виде. В этом
случае гидродинамические силы, вы�
званные вибрацией, можно опреде�
лить, используя выражение для кине�
тической энергии жидкости следую�
щего вида:

Подстановка этого выражения в
формулу Лагранжа второго рода
дает следующее значение обобщен�
ной гидродинамической силы
Qгд

L(x,t), соответствующей обобщен�
ной координате ai(t):

Силы сопротивления колебани�
ям определяются путем нахождения
частной производной ∂D/∂ai от дис�
сипативной функции, соответствую�
щей рассеянию энергии брызговыми
струями: 

где uβ
*(x) = 0,5cosβ(x)/[2 – cosβ(x)].

ДДееммппффииррооввааннииее  ккооллееббаанниийй
ппррии  ггллииссссииррооввааннииии  ппоо  ппооллнноойй  шшииррии��
ннее  ннеессуущщеейй  ппооввееррххннооссттии.. В попе�
речных сечениях глиссирующего
судна, расположенных в кормовой

оконечности и прилегающей к ней
части корпуса, скуловая линия
обычно находится существенно ни�
же, чем в носовой части, и глисси�
рование осуществляется по всей
ширине несущей поверхности суд�
на. Силовые воздействия в таких
поперечных сечениях могут быть
оценены с использованием формул
(4) или (8). Дополнительно следует
учесть, что глиссирование по всей
ширине несущей поверхности со�
провождается срывом потока со
скулы судна и образованием по�
верхности каверны. Вибрация кор�
пуса возбуждает колебательное
движение поверхности каверны,
причем амплитуды скорости этого
колебательного движения растут с
увеличением скорости хода. В свою
очередь, движение поверхности ка�
верны существенно влияет на мгно�
венное распределение давлений на
смоченной поверхности судна. Си�
ловые воздействия на судно, обус�
ловленные этими давлениями, мож�
но оценить достаточно точно, поль�
зуясь общими закономерностями
теории быстрого погружения тел в
жидкость и глиссирования.

В соответствии с рекомендаци�
ями [9] в режиме стационарного
глиссирования или равномерного
погружения сечения судна в жид�
кость с образованием поверхности
каверны погонная гидродинамичес�
кая сила P находится как произведе�
ние переходной функции Логвинови�
ча на силу сопротивления килева�
той призмы, определяемую по
формуле Д. К. Бобылева

P(x, t) = H1(h1/l )×0,5cw(β)ρh1
2B(x)  ,

где H1(h1/l ) — переходная функ�
ция, зависящая от отношения глуби�
ны погружения h1, отсчитываемой от
положения клинового профиля, при
котором основание брызговой
струи достигло скуловой линии, к
ширине щеки клина l ; cw(β) — без�
размерный коэффициент сопротив�
ления Бобылева, зависящий от угла
килеватости β; B(x) — ширина кли�
нового профиля.

Скорость погружения h1 мож�
но оценить по формуле
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.
Bn = Vxan[χ1(xк) – χ1(xн)] –

(6’)
. xн ∂ϕ1n

– Vxan ∫ μкƒn dx ,
xк ∂x

2

1  xн ⎡ N .
T(t) = ∫ μ(x) ⎢ ∑ {an(t)ϕnƒn(x) – 

2  xк ⎣n=1

(7)
⎤ 2

– Vxan(t)∂[ϕn(x)ƒn(x)]/∂x} ⎥ dx .
⎦

xн N ..
Qi   (x,t) =  ∫ μƒnƒi ∑ [anϕ1nϕ1i +

xк n=1

.
+ an(ϕ1nϕ2i + ϕ2nϕ1i) +  anϕ2nϕ2i] dx –

(8)
xн N . ⎡ ∂μ ∂(ƒnϕn) ⎤

–Vx ∫  ∑ an ⎢ƒnϕnƒiϕi + 2μƒiϕi ⎥ dx +
xк n=1 ⎣              ∂x ∂x ⎦
xн N ⎡ ∂(ƒnϕn) ∂μ ∂2(ƒnϕn) ⎤

+Vx ∫  ∑ an ⎢ƒiϕi + μƒiϕi ⎥ dx .
xк n=1 ⎣           ∂x ∂x ∂x2 ⎦

2

гд

1 xн N .
D = ∫ d(μuβ)/dt 〈 ∑{an(t)ϕnƒn(x) – 

2 xк n=1

(9)
2

–Vxan(t)∂[ϕn(x)ƒn(x)]/∂x}〉 dx ,

*

. N .
h1(x,t) = ∑{Vxψ(x) + [an(t)ϕ1n + an(t)ϕ2n]ƒn(x) –  

n=1

–Vxan(t)∂[ϕn(x)ƒn(x)]/∂x} .

.
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Подставляя это выражение в (9)
и пренебрегая членами второго по�
рядка малости, получим выражение
для дополнительной нестационар�
ной гидродинамической силы, обус�
ловленной вибрацией судна:

ВВяяззккооссттннооее  ссооппррооттииввллееннииее  ккооллее��
ббаанниияямм.. Погонная сила вязкостной
природы, действующая на вибриру�
ющее судно со стороны погранично�
го слоя, вычисляется по формуле

где lсм — длина смоченной части шпан�
гоута; ζтр = 0,455[lg(VxLcp/ν)]�2,58

и ζшер — коэффициенты трения и ше�
роховатости (для металлического
корпуса ζшер = 0,4⋅10�3); ν — коэф�
фициент кинематической вязкости
воды; Lcp — среднее арифметическое
длины судна, измеренной по килю
и по скуле.

Сила вязкостной природы
qгд

в(x, t) имеет две составляющие.
Первая из них, пропорциональная
скорости хода судна, оказывает
стабилизирующее влияние на об�
щую вибрацию; вторая — пропор�
циональная Vx

2 — может оказывать
как стабилизирующее, так и де�
стабилизирующее влияние, кото�
рое обычно и наблюдается у глис�
сирующих судов с транцевой око�
нечностью при большой скорости
хода. Силы вязкостного сопротивле�
ния должны в обязательном поряд�
ке приниматься во внимание при
расчете вынужденной общей вибра�
ции глиссирующих судов, скорост�
ных многокорпусных судов и судов�
экранопланов в режимах взлета и
посадки. Заметим также, что зави�
симость этих сил от числа Рейнольд�
са не позволяет моделировать их в
обычном модельном эксперименте
с использованием в качестве крите�
рия числа Фруда. Это означает,
что обычный способ переноса на
натурное судно замеренных на уп�
ругих динамически подобных мо�
делях характеристик внешних сил,
определяющих прочность конструк�

ций высокоскоростных судов отме�
ченных типов (точнее, динамических
реакций корпуса на силовые воз�
действия), приведет к заметным
ошибкам.

На рисунке приведены резуль�
таты расчета коэффициента дина�
мичности, представляющего собой
отношение резонансных амплитуд
гармонических колебаний корпуса
к амплитудам, соответствующим
статическому деформированию
корпуса, вызванному такими же
внешними силами. При игнорирова�
нии гидродинамического демпфи�
рования вибрации судна коэффици�
ент динамичности оказывается не
зависимым от скорости хода суд�
на. Из рисунка видно, что силы ги�
дродинамического сопротивления
при значительных скоростях хода
в несколько раз больше сил внут�
реннего сопротивления, что влечет
за собой многократное уменьше�
ние коэффициента динамичности с
ростом скорости. Приведенные дан�
ные соответствуют относительно же�
сткому корпусу судна с транцевой
кормой и резонансной частотой,
равной 5 Гц. Снижение значений
резонансных частот (уменьшение
жесткости корпуса) приводит к боль�
шим потерям энергии в жидкости и
более существенному снижению ко�
эффициента динамичности с рос�
том скорости Vx, чем это представ�
лено на рисунке.

Гидродинамическое демпфи�
рование оказывает влияние не
только на амплитуды, но и на фор�
мы общей вибрации глиссирую�
щих судов, которые могут быть най�
дены способом, изложенным в ра�
боте [10].

ВВыыввооддыы.. 1. Принятые в настоя�
щее время способы учета сил со�
противления упругим колебаниям
корпуса не обеспечивают приемле�

мую точность расчета вынужденной
общей вибрации скоростных судов,
не учитывают реально существую�
щей зависимости сил гидродинами�
ческого демпфирования от скоро�
сти хода судна и формы кормовой
оконечности.

2. Выполнена классификация
сил гидродинамического сопротив�
ления общей вибрации скоростных
судов.

3. Впервые разработаны новые
практические способы определения
гидродинамических сил сопротив�
ления колебаниям корпусов судов
переходного режима движения и
глиссирующих судов.

4. Проанализированы особен�
ности формирования гидродинами�
ческих сил сопротивления колеба�
ниям у глиссирующих судов и у судов
переходного режима движения с уче�
том формы кормы и скорости хода
судна.

ЛЛииттееррааттуурраа
1. Постнов В. А., Калинин В.С., Ростов�
цев Д. М. Вибрация корабля. Л.: Судострое�
ние, 1983.
2. Акулаев В. С. Исследование физической
природы рассеяния энергии при вибрации
корпуса судна//Труды ЦНИИ им. академика
А. Н. Крылова. 1962. Вып. 186.
3. Иванюта Э. И. Определение коэффициен�
тов внутреннего сопротивления при расчетах
вынужденной вибрации корпуса//Судостро�
ение. 1982. № 12.
4. Ростовцев Д. М. Гидроупругие колебания
судовых конструкций. Л.: изд�во ЛКИ, 1977.
5. Ростовцев Д. М. Исследование гидроупру�
гих колебаний судовых конструкций. Дисс. на
соиск. уч. степени д�ра техн. наук. ЛКИ,
1972.
6. Kryzhevich G. B. Specific Features of Global
Vibration Analysis for Planing Boats and Ships
Operating in Transient Conditions//Proceedings
of International Conference on Fast Sea
Transportation FAST’2005, St. Petersburg, St.
Petersburg State Marine Technical University,
2005.
7.  Крыжевич Г. Б. Особенности расчета вы�
нужденной общей вибрации скоростных су�
дов//Морской вестник. 2005. № 3.
8. Крыжевич Г. Б. Нелинейные гидроупругие
колебания корпуса судна, движущегося в ус�
ловиях волнения//Труды ЦНИИ им. академи�
ка А. Н. Крылова. 2001. Вып. 11.
9. Логвинович Г. В. Гидродинамика течений со
свободными границами. Киев: Наукова дум�
ка, 1969.
10. Крыжевич Г. Б. Нормализация уравнений
линейных гидроупругих колебаний тела, дви�
жущегося в жидкости//Труды научно�техн.
конф., посвящ. памяти проф. И. Г. Бубнова.
ЦНИИ им. академика А. Н. Крылова, СПб.,
2004.

ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 5'2005ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 5'2005ÃÐÀÆÄÀÍÑÊÎÅ ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ

qгд(x,t)=0,5(ζтр+ζшер)ρVx lсм(x)[∂w/∂t – Vx∂w/∂t],в

.
qгд (x,t) = H1(h1/l )cw(β)ρh1 B(x)Vxψ(x) ×

N .
× ∑ {[an(t)ϕ1n + an(t)ϕ2n]ƒn(x) –

n=1

–Vxan(t)∂[ϕn(x)ƒn(x)]/∂x} .
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Мировая статистика наиболее серьез�
ных аварий подводных лодок (ПЛ) в 60�х
годах прошлого века свидетельствовала о
необходимости совершенствования техно�
логии подводно�спасательных работ, созда�
ния принципиально новых спасательных
средств и пересмотра действующих техни�
ческих решений.

Широкое применение во флотах веду�
щих морских держав получают подводные
аппараты, без участия которых с середины
60�х годов практически не обходится ни од�
на поисковая или судоподъемная операция.
Так, в США были построены обитаемые аппа�
раты, которые участвовали в подъеме водо�
родной бомбы и в поиске АПЛ «Скорпион».

Вслед за Соединенными Штатами раз�
работкой аппаратов различных типов для
разных глубин и назначений занимаются
Франция, Англия, Япония, ФРГ.

Понимали это и специалисты Западно�
го проектно�конструкторского бюро (ЗПКБ),
которое разработало перспективную про�
грамму развития подводных технических
средств. Они ясно видели необходимость
замены спасательных, поисковых и обследо�
вательских средств, применяемых на судах
пр. 527, 527М и 530, глубоководными ап�
паратами, для чего требовалась разработ�
ка проектов и постройка судов—носителей
этих аппаратов.

Придавая важное значение развитию
работ по аварийно�спасательному обеспе�
чению флота в районах несения боевой
службы и изучению глубин океана для нужд
обороны и народного хозяйства страны, в
1967г. было принято решение о строитель�
стве нового спасательного судна. Тактико�тех�
ническое задание (ТТЗ) было разработано
при участии начальника Аварийно�спаса�
тельной службы (АСС) ВМФ Н. П. Чикера
(пр. 537 «Осьминог»).

Главным конструктором пр. 537 стал
М. К. Горшков, заместителями — Г. А. Ман�
гаев, С. В. Чежин и В. В. Черномордик.

К этому периоду М. К. Горшков являлся
одним из наиболее опытных и дальновид�
ных главных конструкторов бюро. Имея за
плечами опыт работы в труднейшие военные
годы на Северном машиностроительном пред�
приятии и работая с 1946 г. в ЦКБ�50, он при�
нимал непосредственное участие в создании
большого количества специальных судов и ко�
раблей. Невероятная трудоспособность и

высочайшая ответственность за порученное
дело, техническая эрудиция и принципиаль�
ность всегда выделяли его среди проектан�
тов и являлись примером подражания для
молодых специалистов бюро.

Перед отечественной промышленнос�
тью была поставлена сложная и принципиаль�
но новая задача — создать судно, способ�
ное выполнять разнохарактерные операции
по оказанию помощи терпящим бедствие в
океане кораблям и судам, а также использо�
ваться в целях изучения Мирового океана.

Трудности на начальных стадиях про�
ектирования судна возникали из�за отсутст�
вия аналогов (судов подобного назначения
ни в отечественной, ни в иностранной судо�
строительной практике не было). Поэтому
проектирование по сути вылилось в серьез�
ную исследовательскую работу.

Наиболее сложной задачей, впервые
решаемой в Советском Союзе при разработ�
ке проекта, оказался спуск и подъем аппа�
ратов при волнении моря 5—6 баллов. Кро�
ме обширных теоретических исследований
были проведены модельные испытания одно�
корпусного, двухкорпусного (катамаран) и
полукатамаранного судов. В результате вы�
брали однокорпусный вариант, обеспечи�
вающий судну наилучшие мореходные каче�
ства. Обеспечение максимального и мини�
мального поискового хода, стягивания с мели
и буксировки аварийных объектов в услови�
ях волнения, а также хода судна в ледовых
условиях потребовало от ЗПКБ совместно с
НПО «Электросила» и заводом «Русский ди�
зель» больших творческих и производствен�
ных усилий в разработке и изготовлении
мощной дизель�электрической установки из
четырех дизель�генераторов переменного
тока мощностью по 5000 кВт (завод «Русский
дизель»), четырех выпрямителей по 6000 кВт,
двух гребных электродвигателей постоянно�
го тока мощностью по 9300 кВт (завод «Эле�
ктросила»), которые позволяли судну совер�
шать плавания как в условиях тропиков, так
и в Арктике и Антарктике, а также осуществ�
лять буксировку аварийных объектов в штор�
мовых условиях.

Выполнение спасательных работ в от�
крытом океане с помощью глубоководных ап�
паратов потребовало решения четырех ос�
новных проблем: обеспечения связи с глубо�
ководными аппаратами и подводными
объектами, их пеленгования и измерения

4*

СПАСАТЕЛЬНЫЕ СУДА ПР. 537 «ОСЬМИНОГ»

Г. А. Мангаев УДК 629.566
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дистанции до них; определения ме�
ста судна относительно затонувше�
го объекта и определения места глу�
боководных аппаратов относитель�
но судна; удержания судна в районе
работ; подъема с воды и спуска на
воду аппаратов в условиях океан�
ского волнения (не менее 5 баллов).

Впервые в истории отечествен�
ного судостроения были созданы
технические средства стоянки суд�
на на больших глубинах — система
автоматического удержания судна
в районе работ и глубоководное
якорное устройство, а также гидро�
акустические станции связи и нави�
гационные системы. Для обеспечения
базирования аппаратов на судне
предусмотрели эллинги, мастерские
и лаборатории.

Впервые в Советском Союзе для
спасательного судна были разрабо�
таны, изготовлены и всесторонне ис�
пытаны специальные устройства и си�
стемы, включавшие авиационно�тех�
нические средства, специальный кран
с вылетом стрелы за борт до 30 м, ус�
тройство для передачи жидких гру�
зов, устройство для передачи электро�
энергии и подъема на борт спасенных
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СПАСАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
Спасательные снаряды  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
Рабочий снаряд АРС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1
Поисково�обследовательский аппарат «Поиск�2» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1
Комплекс водолазного оборудования  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1
Главное спускоподъемное устройство ГСПУ�100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
Морской телевизионный комплекс  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1
Глубоководное якорное устройство  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4
Буксирная лебедка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1
Система безъякорного удержания судна «Янтарь»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1

ВООРУЖЕНИЕ
Радиотехническое:
РЛС «Рубка»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1
ГАС «Гамма»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1
ГЛС МГА�6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1

КОРАБЛЕСТРОИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
Водоизмещение, т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .14 300
Главные размерения, м:

длина наибольшая  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .175,0
ширина наибольшая  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .24,5
осадка  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8,5

Главная энергетическая установка:
тип  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .дизель�электрическая
дизель�генераторы переменного тока  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4х5000 кВт
выпрямители переменно�постоянного тока  . . . . . . . . . . . . . . . . . .4х6000 кВт
гребные двигатели постоянного тока . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2х9300 кВт

Вспомогательная электроустановка:
дизель�генераторы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4х800 кВт

Глубина проведения спасательных работ, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .500
Скорость хода полная, уз  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20,0
Дальность плавания, миль/при скорости, уз  . . . . . . . . . . . . . . . . . .15 000/10
Автономность, сут  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60
Экипаж, чел.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .370

ООссннооввнныыее  ттааккттииккоо��ттееххннииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  ссппаассааттееллььннооггоо  ссууддннаа  ппрр..  553377  ««ООссььммиинноогг»»

ГГллууббооккооввоодднныыее  ааппппааррааттыы  ««ППооиисскк��22»»  ии  ССППСС  вв  ээллллииннггее  ссппаассааттееллььннооггоо  ссууддннаа  ппрр..  553377
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людей, приводнившихся космических
аппаратов, всплывающих рубок ПЛ и
многое другое.

Большинство из средств, создан�
ных для этого судна, впоследствии
нашло широкое применение на су�
дах ВМФ и других ведомств.

На судне размещались:
два спасательных снаряда

(СПС) для вывода подводников «су�
хим» способом из отсеков�убежищ
ПЛ с глубин до 500 м (пр. 1837,
разработчик — ЦКБ «Лазурит»);

рабочий снаряд (АРС) для вы�
полнения подводных работ на глуби�
нах до 500 м (пр. 1839, разработ�
чик — ЦКБ «Лазурит»);

поисково�обследовательский
аппарат («Поиск�2») с глубиной по�
гружения до 2000 м (пр. 1832, раз�
работчик — СПМБМ «Малахит»);

комплекс водолазного оборудо�
вания для выполнения подводных ра�
бот на глубине до 200 м методом ДП
(длительное пребывание под давлени�
ем) и для декомпрессии спасенных
подводников (разработчик — ЗПКБ);

главное спускоподъемное уст�
ройство грузоподъемностью 100 т
(ГСПУ�100), работающее на оба
борта и обеспечивающее спуск и
подъем автономных аппаратов при
волнении до 5 баллов включительно
(разработчик — ПКБ «Прогресс»);

устройство транспортировки ап�
паратов (УТС�100) внутри эллинга
и на открытой палубе судна, обеспе�
чивающее подачу любого из них на
тот или иной борт в условиях качки
(разработчик — ПКБ «Прогресс»);

глубоководное якорное устрой�
ство (ГЯУ�53), состоящее из двух но�
совых и двух кормовых комплектов,
обеспечивающее стоянку на полиго�
не с глубинами до 500 м над объек�
том на четырех якорях либо стоянку
судна в открытом море на глубинах
до 1500 м на 1—2 якорях (разработ�
чик — ПКБ «Прогресс»);

система управления автомати�
ческого безъякорного удержания
судна в районе работ («Янтарь») с
точностью до 3% от глубины (раз�
работчик — НПО «Аврора»);

комплекс подруливающих уст�
ройств — два ПУ�500 в носовой ча�
сти и два ВДРК�500 в кормовой ча�
сти (разработчик — КБ «Винт»);

морской телевизионный ком�
плекс (МТК�200) для обследования
объектов и выполнения простейших
работ на глубинах до 500 м (разра�
ботчик — КБ Уральского завода);

буксирная лебедка тяговым уси�
лием 600/300 кН (фирмы «Нор�
винч») и битенг, используемый для
снятия кораблей с мели тяговым уси�
лием 4000 кН;

ГЛС и ГАС, размещенные в
подъемно�опускном обтекателе, для
поиска и связи с ПЛ и подводными
аппаратами;

средства тушения пожаров на
аварийном корабле, состоящие из
четырех лафетных стволов с управ�
лением из специального поста;

вертолет Ка�252ПС для поиска
аварийного корабля, спасения лю�
дей, доставки аварийной партии и
имущества с ангаром.

Головное судно этого проекта,
получившее наименование «Эль�
брус», было сдано флоту в 1980 г.,
спустя два года оно завершило опыт�
ную эксплуатацию, включавшую

дальний поход в Атлантический оке�
ан, где подтвердились реальность
проведения спускоподъемных работ
с глубоководными аппаратами (мас�
сой до 70 т) на волнении до шести
баллов и высокие мореходные ка�
чества самого судна.

В 1986 г. было завершено стро�
ительство второго судна «Алагез»,
на котором были установлены бо�
лее совершенные спасательный глу�
боководный аппарат для работы на
глубинах до 1000 м и поисково�об�
следовательский аппарат для рабо�
ты на глубинах до 4000 м. Кроме
того, это судно было вооружено че�
тырьмя артиллерийскими установ�
ками АК�630 с двумя станциями уп�
равления стрельбой МР�123.

В результате большого объема
научно�исследовательских, опытно�
конструкторских, проектных и строи�
тельно�монтажных работ был создан
новый тип многоцелевого спасатель�
ного судна—носителя автономных
подводных аппаратов для оказания
эффективной помощи в океанских ус�
ловиях аварийным объектам. Судно
по совокупности решаемых задач и
тактико�техническим элементам не
имело аналогов в мировом флоте, за
что его создатели были удостоены
правительственных наград.

В начале 80�х годов ЗПКБ по�
лучило ТТЗ на проектирование спа�
сательного судна для ПЛ нового по�
коления.

При сохранении традиционно�
го назначения — спасение личного
состава аварийных ПЛ, лежащих на
грунте или находящихся в надвод�
ном положении, поддержание жизне�
деятельности личного состава в отсе�
ках затонувшей ПЛ, оказание по�

ГГллууббооккооввоодднныыйй  ааппппаарраатт  ппрр..  11883399  ннаа  ГГССППУУ
ссппаассааттееллььннооггоо  ссууддннаа  ппрр..  553377

ССппаассааттееллььннооее  ссуудднноо  ««ААллааггеезз»»
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мощи надводным кораблям и су�
дам — подразумевался переход к
использованию новейших достиже�
ний в области водолазной техники и
спасательных глубоководных
средств, а также новейших средств
навигации (точного определения ме�
ста и безъякорного удержания на
месте работ), поиска и связи с ПЛ.

Судно пр. 05430 «Гиндукуш»
не только предназначалось для заме�
ны спасательных судов пр. 527 и
527М, но должно было стать более
массовым по сравнению с пр. 537,
поскольку при меньшем (в два раза)
водоизмещении обеспечивало ре�
шение основных задач с применени�
ем последних достижений в области
аварийно�спасательного дела. Глав�
ным конструктором судна пр. 05430
был назначен С. В. Чежин, замести�
телями — Ю. Н. Ланцеховский и
В. Л. Бескин.

Спасательное судно пр. 05430
имело следующие основные техниче�
ские средства:

автономный обитаемый спаса�
тельный подводный аппарат «Бестер»
(разработчик — ЦКБ «Лазурит») с
глубиной погружения до 720 м;

глубоководный водолазный ком�
плекс пр. 10471 (разработчик —
ЗПКБ, главный конструктор Г. П. Ку�
рилко), обеспечивающий выполнение

работ методом длительного пребы�
вания водолазов на глубине до 300 м;

комбинированное спускоподъ�
емное устройство, обеспечивающее
шахтный спуск водолазного колоко�
ла (разработчик — ЗПКБ) и борто�
вой спуск аппарата «Бестер» (разра�
ботчик — ПКБ «Прогресс»). Все при�
нятые конструктивные решения этого
уникального устройства, размещен�
ного в миделевой части судна, долж�
ны были обеспечить проведение ава�
рийно�спасательных работ на волне�
нии до пяти баллов включительно;

подруливающее устройство в
составе пяти ПУ500 (разработчик —
КБ «Винт») и двух двигателей с ВРШ
(разработчик и изготовитель — завод
«Русский дизель»), обеспечивающее
высокую точность удержания судна
над подводным объектом;

буксирную лебедку с тяговым
усилием 600/300 кН;

набор РЛС, ГЛС и ГАС, позво�
лявших судну эффективно выполнять
поисковые и спасательные работы.

Таким образом, спасательное
судно пр. 05430 «Гиндукуш» вобра�
ло в себя весь накопленный в этой
области опыт.

В 1985 г. проект был рассмот�
рен на заседании Президиума НТС
МСП и получил полное одобрение.
В 1989 г. закончилась разработка

рабочей конструкторской докумен�
тации и на заводе им. 61 Коммуна�
ра началось строительство головно�
го судна, получившего наименование
«Аю�Даг». Преждевременно ушед�
шего из жизни главного конструкто�
ра С. В. Чежина сменил Г. П. Курил�
ко (заместители — В. Л. Бескин и
В. Ф. Дьяконов).

Строительство судна продолжа�
лось до 1994 г. Его готовность со�
ставляла 57%, а укомплектованность
поставками — около 85%, готовы бы�
ли главная и вспомогательная энерге�
тические установки, глубоководный
водолазный комплекс, лебедки, под�
руливающее устройство, спасатель�
ный аппарат, комплектующие спуско�
подъемного устройства и многое
другое. Однако финансирование
строительства было прекращено. Ни
Россия, ни тем более Украина не смог�
ли найти средства для завершения
постройки судна. В результате «Аю�
Даг» в недостроенном виде был спу�
щен на воду и спустя два года продан
на слом в Турцию.

Головное спасательное судно
пр. 05430 предназначалось для Се�
верного флота и, может быть, иной
оборот приняла бы спасательная
операция на АПЛ «Курск», если бы
это новейшее судно находилось в
обеспечении маневров флота.
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Водоизмещение полное, т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ок. 7000
Главные размерения, м:

длина наибольшая  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ок. 128
ширина наибольшая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18,6
осадка  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5,1

Главная энергетическая установка:
количество двигателей  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2
мощность каждого, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4500

Скорость хода полная, уз  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15
Дальность плавания, миль/при скорости, уз  . . . . . . .3000/10

ООссннооввнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ссппаассааттееллььннооггоо  ссууддннаа  ппрр..  0055443300  ««ГГииннддууккуушш»»
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В 30�е годы прошлого века реч�
ные канонерские лодки в Советском
Союзе не строились. Считалось, что
при достаточном количестве монито�
ров и бронекатеров они не нужны,
так как последние способны решать
практически все типовые задачи сил
флота на реках. В крайнем случае,
канонерские лодки виделись как мо�
билизованные вооруженные суда. В
предвоенные годы в составе речных
флотилий было лишь две такие кан�
лодки: «Верный» и «Передовой». Они
воевали еще в гражданскую войну,
потом на некоторое время их верну�
ли к мирной жизни, но в 1925 г. вновь
«призвали». Они стали сначала яд�
ром отряда кораблей на Днепре,
затем Днепровской флотилии вплоть
до вступления в строй мониторов. В
ходе вооружения и капитального ре�
монта на обеих канлодках выпол�
нили значительный объем корпус�
ных работ и возвращение их преж�
ним судовладельцам в качестве
буксиров сочли нецелесообразным.
Так «Верный» и «Передовой» остава�
лись до Великой Отечественной вой�
ны единственными речными кано�
нерскими лодками неспециальной
постройки.

В начале войны появилась идея
в качестве канонерских лодок дост�
роить эскадренные тральщики
пр. 59. Четыре корпуса этих кораб�
лей до начала блокады Ленингра�
да успели перевести на Волгу. Их
достройка по первоначальному про�
екту исключалась — отсут�
ствовали турбины. В кон�
це августа было принято
решение об оснащении их
дизелями. Но и требуемых
дизелей в тот момент не
оказалось. В результате
29 октября утвердили ОТЗ
на достройку тральщиков
пр. 59 в качестве канонер�
ских лодок. Главный калибр
предполагали оставить
прежним — две 100�мм ар�
тиллерийские установки 
Б�24, в качестве зенитного
использовать четыре 25�мм

автомата. Кроме этого предполага�
лось вооружить канлодку еще и че�
тырьмя съемными 160�мм миномета�
ми. При этом скорость хода снижа�
лась до 10 уз. Реализовать это
предложение не смогли. В резуль�
тате Т�251 и Т�252 так и остались на
Волге, после войны их разобрали
на металл, а Т�253 и Т�255 в 1945 г.
вернули в Ленинград, где достроили
как дизельные тральщики по пр. 73К.

В совместном решении Нарко�
мата судостроительной промышлен�
ности и Управления кораблестрое�
ния ВМФ по вопросам, связанным с
дополнительным вооружением кораб�
лей, рассматривались достройка кор�
пусов бронекатеров пр. 1124 и
пр. 1125 с использованием башен
трофейных германских танков; эс�
кизная проработка возможности пе�
ределки недостроенных подлодок ти�
па С IX�бис серии и типа М XII серии
в речные канонерские лодки; воору�
жение корпусов торпедных катеров
Г�5 минометами, реактивными сна�
рядами, пулеметами, а также пере�
оборудование волжских судов под
канонерские лодки и плавбатареи
(в том числе несамоходные) с оруди�
ями, имевшимися в наличии (вариан�
ты — с двумя 180�мм и четырьмя
127�мм/130�мм пушками). Кроме
того, требовалось проработать эс�
кизный проект специального судна—
прорывателя переправ.

Как показали дальнейшие собы�
тия, ВМФ при усилении старых и фор�

мировании новых речных флотилий
реально мог рассчитывать только на
мобилизацию гражданских судов.
Подобный опыт был: еще в середине
30�х годов проекты предполагавших�
ся к постройке судов проходили спе�
циальную экспертизу, где определя�
лось их потенциальное военное
предназначение. Исходя из этого вы�
давалось дополнительное задание на
мобилизационное дооборудование.
Обычно оно предусматривало
установку водонепроницаемых пере�
борок, усиление палубы в местах
предполагаемой установки орудий,
прокладку трубопроводов для буду�
щих систем взрыво� и пожаробезо�
пасности погребов с боеприпасами,
дополнительные переговорные тру�
бы для связи с будущими боевыми по�
стами, места для установки дополни�
тельных генераторов и т. д. Одно�
временно под планируемое к мобили�
зации число судов конкретных проек�
тов изготавливались необходимые
дельные вещи, которые вместе с судо�
строительными материалами, воору�
жением, приборами и механизмами
хранились вблизи пунктов будущего
переоборудования судов в корабли.
К сожалению, в реальной жизни мно�
гое получалось не так, как планиро�
вали, что показал ряд учений. Одна�
ко на Балтике, Черном море и Днеп�
ре они прошли сравнительно
успешно: сказались и судостроитель�
ный потенциал театров, и историчес�
ки отлаженная система тылового
обеспечения.

Начавшаяся Великая Отечест�
венная война подтвердила высокую
степень мобилизационной готовнос�
ти Пинской флотилии. В Киеве уже
через месяц после начала войны под�
няли Военно�морской флаг на четырех
мобилизованных канонерских лод�
ках: «Димитров», «Каганович»,

«Кремль» и «Смольный». Кан�
лодка «Кренкель» Донского
речного пароходства позже во�
шла в состав Азовской воен�
ной флотилии. К сожалению,
их военная судьба сложилась
трагически. При прорыве по
Днепру в Киев «Димитров»
26 августа 1941 г. налетел на
сваленную ферму Печкинского
моста и затонул, канлодка
«Кремль» 27 августа в районе
Окуниново—Сваромье попа�
ла под удар авиации против�
ника и от прямого попадания
авиабомбы затонула. «Кага�

КАНОНЕРСКИЕ ЛОДКИ НЕСПЕЦИАЛЬНОЙ

ПОСТРОЙКИ

АА..  ВВ..  ППллааттоонноовв  (ВМА им. Адмирала Н. Г. Кузнецова)
УДК 623.824

ООддннаа  иизз  ккааннооннееррссккиихх  ллооддоокк  ДДннееппррооввссккоойй  ффллооттииллииии
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нович», попавший в окружение в рай�
оне деревни Навозы (на Днепре)
15 сентября 1941 г., был взорван
личным составом. 18 сентября
1941 г. взорвали «Смольный» в рай�
оне деревни Сваромье, после того
как сухопутные войска отошли от
Днепра. Канлодка «Кренкель» 19 ок�
тября 1941 г. потоплена полевой ар�
тиллерией в районе Таганрога.

Справились с мобилизационным
заданием Черноморский и Балтий�
ский флоты (по крайней мере в отно�
шении канонерских лодок). Так, в со�
став Черноморского флота вошли
пять канонерских лодок типа «Ку�
бань». Их переоборудовали из грун�
товозных шаланд для Азовтехфлота
Спецгидростроя НКВД, построенных
в 1927 г. в Германии, после чего пред�
полагали использовать на Дунае. Од�
нако даже первые отмобилизован�
ные корабли туда уже не попали, а
включились в оборону Одессы и Оча�
кова. В частности, «Буг» и «Днестр» в
августе—сентябре 1941 г. входили в
состав Дунайской флотилии. Вскоре
все корабли этого типа, кроме «Куба�
ни», собрались под общим командо�
ванием опять на Азовском море. «Ку�
бань» провоевала всю войну, а вот ос�
тальные канлодки в основном были
взорваны личным составом из�за не�
возможности прорваться из Азовско�
го в Черное море.

На Балтике уже имелся некото�
рый опыт по переоборудованию су�
дов в канонерские лодки. К кораблям
данного типа обычно относят «Крон�
штадт», «Красную горку», «Сестро�
рецк» и «Ораниенбаум», переде�
ланные из грунтовозных шаланд, по�
строенных в Германии еще до первой
мировой войны. Кроме того, в этот
перечень обычно включают канлод�
ку «Лахта», переоборудованную из
грунтовозной шаланды, построен�
ной в Голландии в 1899 г. Первые три
участвовали в советско�финляндской
войне. Опыт их применения пока�
зал, что они фактически являлись

лишь плавучими батареями. Поэто�
му сразу после завершения воен�
ных действий их вернули прежним
хозяевам и надеялись, что более их
«услуги» не понадобятся. Однако
перед Великой Отечественной вой�
ной все эти шаланды вновь мобили�
зовали. К тому времени их техниче�
ское состоянии оказалось столь пла�
чевным, что «Красную горку» и
«Ораниенбаум» сразу поставили на
капитальный ремонт в Риге, где их и
бросили при отступлении. «Крон�
штадт» погиб 28 августа 1941 г. от
подрыва на мине во время Таллин�
ского перехода. Оставшиеся два ко�
рабля активно воевали в составе
Ладожской флотилии.

С началом войны на Балтике
переделали в канлодки 11 судов ти�
па «Амгунь» («Амгунь», «Бира», «Бу�
рея», «Волга», «Зея», «Кама», «Моск�
ва», «Нора», «Ока», «Олекма», «Се�
лемджа»). Они представляли собой
грунтовозные шаланды германской
постройки из состава Балтехфлота
Спецгидростроя НКВД, занимавше�
гося дноуглубительными работами
в Финском заливе. Малая осадка,
большая грузоподъемность и хоро�
шее техническое состояние (все по�
строены в 1939—1940 гг.) сразу об�
ратили на себя внимание военных. В
отличие от других мобилизованных
шаланд, корабли типа «Амгунь» име�
ли бронирование. Например, у «Ка�
мы» верхняя палуба в районе цита�
дели прикрывалась 24�мм броней, а
у «Биры» — 100�мм. Все канлодки
имели бронированные боевые руб�
ки (10—12 мм). Корабли активно
воевали в Финском заливе и на Ла�
доге. После того как советские вой�
ска разгромили противника под Ле�
нинградом и начали освобождение
Прибалтики, бывшие грузовозные
шаланды, а ныне канонерские лод�
ки стали самыми крупными и мощны�
ми надводными кораблями Балтий�
ского флота, действовавшими к за�
паду от Кронштадта.

«Олекма», 5 октября 1941 г. тя�
жело поврежденная авиацией на Ла�
доге, затонула на следующийой день.
22 июня 1943 г. «Каму» атаковала
авиация противника у о. Лавенсари.
Несмотря на маневрирование и ин�
тенсивный огонь, в канлодку попало
несколько бомб, и «Кама» медленно
перевернулась вверх килем. Погиб�
ло и пропало без вести 11 человек
(ранено 27). 28 сентября канлодка
была поднята и отбуксирована в
Кронштадт. После ремонта 16 ноя�
бря она вновь вошла в строй и про�
должила участие в боевых действи�
ях. В ходе военных действий «Ам�
гунь» 10 ноября 1944 г. подорвалась
на мине и погибла у о. Аэгна.

В целом справилась с мобили�
зацией Амурская флотилия, а вот
наиболее экономически мощный
Волжский бассейн к мобилизации
оказался совершенно не готов. Пла�
на мобилизации водного транспор�
та бассейна вообще не существо�
вало, никакой мобилизационной
подготовки в мирное время не про�
водилось. Это объяснялось распо�
ложением бассейна внутри страны и
отсутствием водных путей для сооб�

Основные тактико
технические
элементы канонерской лодки типа

«Кубань»

Водоизмещение, т:
стандартное 650
нормальное 700
полное 840

Главные размерения, м:
длина наибольшая 51,21
ширина наибольшая 9,64
осадка наибольшая 4

Состав главной энерге�
тической установки:

ПМ тройного
расширения

суммарная мощность,
л.с.

1600

кол�во паровых машин 2
кол�во винтов 2

Запасы топлива, т 40 (мазут)
Скорость хода, уз/
дальность плавания,
миль:

наибольшая 8,5/560
экономическая 7/1100

Вооружение:
главный калибр 1�130/55 — 2
боезапас 250

зенитный калибр 1�45 21�К — 3,
1�37 70�К — 2

боезапас 45�мм — 1700,
100 в кранцах

37�мм — 2000+
1000 в перегруз

зенитные пулеметы 1—12,7 ДШК�2
1—12,7 Викерс

Экипаж, чел. 69

ССххееммаа  ррааззммеещщеенниияя  ааррттииллллееррииии  ккааннооннееррссккоойй  ллооддккии  ««ККууббаанньь»»
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щения с Днепром. Тут надо иметь в
виду, что мобилизация не предус�
матривала переброску судов с теа�
тра на театр каким�либо иным спо�
собом, нежели как своим ходом. Но
уже в 1941 г. Волга стала прифрон�
товой рекой, причем имеющей стра�
тегическое значение, сначала только
как коммуникация, а в 1942 г. — как
оборонительный рубеж. По этой при�
чине уже 27 октября 1941 г. на базе
учебного отряда кораблей форми�
руется Волжская военная флотилия.

В состав учебного отряда пер�
воначально вошли семь канонер�
ских лодок типа «Усыскин», пере�
оборудованных из речных колесных
буксиров: «Усыскин», «Руднев», «Гро�
мов», «Киров», «Чапаев», «Щорс»
и «Федосеенко». Это были сравни�
тельно однотипные суда построенные
в 1933—1937 гг. в Зеленодольске.
При мощности машины в 480 л. с.
они имели длину 56,4 м («Киров» —
55,2 м), ширину — 8 м («Киров» —
7,6 м) и осадку 1,25 м («Щорс» —
1 м). Все суда использовали в каче�
стве топлива уголь. На работы по
переоборудованию в канлодки отво�
дилось до 20 сут, и это при том, что
единственным документом являлось
тактико�техническое задание объе�
мом в несколько печатных листов.
Оно требовало: изготовление под�
креплений под два 100�мм орудия 
Б�24�БМ, два 45�мм орудия 21�К,
три 7,62�мм пулемета и дальномер;
оборудование погребов артиллерий�
ского боезапаса и жилых помеще�
ний для личного состава; оборудо�
вание мачт средствами для подъема
флагов; проводку переговорных труб
к орудиям, в погреба и к дальномеру;
установку орудий и дальномера. Все
чертежи и схемы делались в ходе ра�
бот по месту. Ситуация осложнялось
тем, что переоборудование велось
параллельно сразу на трех заводах,
расположенных друг от друга на
расстоянии 300 км. Причем опыта
проведения подобных работ, а зна�
чит, и подготовленных кадров они не
имели. Часто не оказывалось матери�
алов, прежде всего металла требуе�
мого качества и толщины. 

Техническое состояние букси�
ров, кроме «Чапаева», было хоро�
шим, однако сразу выяснилась их
недостаточная продольная проч�
ность: на волне они изгибались, что
было видно невооруженным глазом.
Это потребовало принятия ряда мер
по увеличению прочности корпусов.

Один из двух угольных бункеров пе�
реоборудовали под погреб боезапа�
са. Там смонтировали стеллажи, а
также системы орошения, осушения,
вентиляции и освещения; переборки
и подволок обшили гидроизоляци�
ей. Причем из�за отсутствия пробки
для изоляции применялись подручные
материалы: фанера, толь, кошма.
Осушение погребов осуществлялось
паровыми эжекторами. Для освеще�
ния погребов использовали элект�
ропроводку в металлических трубах
и герметичные плафоны. Выключате�
ли вывели в тамбур, там же находи�
лась сигнальная лампа, информи�
рующая о включенном освещении.
Деревянную палубу над погребами
заменили на металлическую. Орудия

устанавливали над поперечными во�
донепроницаемыми переборками,
поэтому на некоторых канлодках но�
совые пушки оказались расположе�
ны слишком близко к надстройке,
что уменьшало их углы обстрела. Но
с этим пришлось смириться, так как
в противном случае резко возрастал
объем работ по подкреплению па�
луб. Кормовые орудия устанавлива�
лись над новой поперечной пере�
боркой (она выгораживала кормо�
вой погреб); здесь углы обстрела
оказались достаточными. 

Полностью перепланировали жи�
лые помещения. Если экипаж буксира
составлял 28 чел., то у канлодки — 72.
Поэтому каюты, расположенные в
корпусе, объединили в два кубрика на
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5 Судостроение № 5, 2005 г.

ККааннооннееррссккааяя  ллооддккаа  ««ННоорраа»»

Основные тактико
технические элементы канонерских лодок типа «Кронштадт»

Основные элементы «Лахта», 1943 г. «Сестрорецк», 1943 г.
Водоизмещение, т:

стандартное • •
нормальное 540 425
полное 580 •

Главные размерения, м:
длина наибольшая 42,52 48,41
ширина наибольшая 8,43 10,12
осадка наибольшая 3,3 3,41

Состав главной энергетической 
установки:

ПМ двойного
расширения

ПМ двойного
расширения

суммарная мощность, л.с. 220 220
кол�во паровых машин 1 1
кол�во винтов 1 1

Запасы топлива, т 50 (уголь) 70 (уголь)
Скорость хода, уз/дальность 
плавания, миль:

наибольшая 6,9/940 6,5/270
экономическая 5/1090 5/330

Вооружение:
главный калибр 1�100 Б�24 БМ — 2 1�130 Б�13 — 2
боезапас 700 + 200 в перегруз +

40 в кранцах
300

зенитный калибр 1�45 21�К � 2
1�37 70�К — 1

1�45 21�К � 2
1�20�мм Эрликон — 2

боезапас 45�мм — 1000+2000 в
перегруз, 120 в кранцах

37�мм — 1000

45�мм � 1000 
20�мм — 3200

зенитные пулеметы 1—12,7 ДШК — 3 1—12,7 ДШК — 1
Экипаж, чел. 86 82
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28 и 38 чел. Там разместили двухъ�
ярусные койки, рундуки, тумбочки и
т. д. В проходах между койками име�
лись столы для приема пищи. На бук�
сирах первоначально было четыре
одноместные каюты в кожухах греб�
ных колес. Две из них (капитана и
механика) разделили пополам, та�
ким образом получились каюты ко�
мандира, комиссара, командиров
БЧ�2 и БЧ�5. Из третьей каюты сдела�
ли кают�компанию. В четвертой каю�
те оборудовали радиорубку. Всю эле�
ктропроводку заменили, внутренние
помещения — покрасили. Камбуз,
прачечную, гальюн и умывальник ос�
тавили без изменений, лишь увеличив
количество кранов с трех до шести.
Все переоборудование буксиров за�
няло 17—19 сут.

Бронирование кораблей про�
ектом не предусматривалось, но в
первую военную зиму деревянные
ходовые рубки заменили на метал�
лические. Для их изготовления пош�
ла ранее забракованная танкистами
8�мм броня.

На Амуре своего мощного цен�
тра речного судостроения не было,
поэтому там работали буксиры, по�
строенные волжскими заводами. В ча�
стности, № 30 и № 31 построили в
1939 г. в Зеленодольске, № 32,
№ 33, № 34 и № 35 — в Горьком,
№ 36 и № 37 — в Киеве. На них в
1941 г. выполнялись работы, анало�
гичные проводимым на канлодках ти�
па «Усыскин», но более качествен�
но и из кондиционных материалов.

В связи со складывающейся во�
енной обстановкой в бассейне Волги
28 сентября 1942 г. Государствен�
ный комитет обороны постановил пе�
реоборудовать в канлодки еще 12
речных буксиров. 1 октября опреде�
лили их список, однако некоторые
пришлось заменить ввиду плачевно�
го состояния корпусов. Но все равно
часть из них приняли лишь с услови�
ем, что зимой они встанут на ремонт.
В отличие от канлодок 1941 г., все
они ходили на мазуте. Максималь�
ная скорость буксиров составляла
9—10 уз, а экономическая — 5—6.
Дальность плавания колебалась от
3000 до 5000 км. На переоборудо�
вание отводилось всего восемь су�
ток. Никаких проектов переоборудо�
вания или рабочих чертежей не суще�
ствовало. В пароходстве вообще
отсутствовали какие�либо чертежи
буксиров, большинство которых бы�
ло построено еще до революции.
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Основные тактико
технические элементы канонерских лодок типа «Амгунь»

Основные элементы «Кама»
1943 г.

«Москва»
1943 г.

«Зея»
1943 г.

«Бира»
1943 г.

Водоизмещение, т:
стандартное 910 910 860 913
нормальное 1025 1025 1025 •
полное 1140 1140 1170 1100

Главные размерения, м:
длина наибольшая 59,5 59,5 69,5 59,5
ширина наибольшая 11,9 11,9 11,9 11,9
осадка форштевнем 2,11 2,11 3,26 3,06
осадка ахтерштевнем 3,6 3,61 3,94 3,75

Состав главной энерге�
тической установки

ПМ двойного
расширения

ПМ двойного
расширения

ПМ двойного
расширения

ПМ двойного
расширения

суммарная мощность, 
л.с.

800 800 800 800

кол�во паровых машин 2 2 2 2
кол�во винтов 2 2 2 2

Запасы топлива, т 96 (уголь) 96 (уголь) 100 (уголь) 96 (уголь)
Скорость хода, уз/
дальность плавания,
миль:

наибольшая 8,95/1632 8,95/1632 10/• 9,5/1650
экономическая 6,8/1754 6,8/1754 8,5/1632 7,5/1870

Вооружение:
главный калибр 1�130 

Б�13 — 2
1�100 Б�24�

БМ — 2
1�130 

Б�13 — 2
1�100 

Б�34 — 3

боезапас 400+150 
в перегруз, 
24 в кранце

620+30 в 
перегруз, 

40 в кранце

500+100 
в перегруз, 
24 в кранце

500+200 
в перегруз, 
60 в кранце

зенитный калибр 1�45 21�К — 4 
1�20 

Эрликон — 1

1�45 21�К — 3
1�20 

Эрликон — 1

1�45 21�К — 4
1�20 

Эрликон — 2

1�45 21�К — 3
1�37 70�К — 2

1�20�мм 
германский

боезапас 45�мм — 2000+
4000 в перегруз,
180 в кранцах,
20�мм — 3000+

2000 в перегруз,
300 в кранце

45�мм — 6000,
180 в кранцах
20�мм — 3000,
600 в кранце

45�мм — 3862,
480 в кранцах

20�мм — •

45�мм — 1500,
150 в кранцах

37�мм — • 
20�мм — •

зенитные пулеметы 1—12,7 
ДШК — 2

1—12,7 
ДШК — 2

— 1—12,7 
ДШК — 4

Экипаж, чел. 102 88 92 101

Примечания: «Ока», «Бурея», «Волга» и «Селемджа» имели главный калибр, аналогичный
«Каме», а «Амгунь» и «Олекма» — «Москве». «Нора» — аналог «Зеи». В январе 1944 г. «Амгунь»,
«Волга» и «Москва» получили дополнительно по два зенитных автомата, снятых со сторожевых
кораблей «Тайфун» и «Туча» и двух сторожевых катеров.

ССххееммаа  ррааззммеещщеенниияя  ааррттииллллееррииии  ннаа  ккааннооннееррссккиихх  ллооддккаахх  ««ББиирраа»»  ((ввввееррххуу))  ии  ««ННоорраа»»
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Особенностью новых канло�
док являлось то, что в качестве глав�
ного калибра на них устанавлива�
лись армейские 85�мм зенитные
орудия 52�К (на штатном лафете с
колесами). Исключение составили
«В. Чкалов» и «Котовский». Ранее на
них сделали подкрепления под 
100�мм морские орудия и теперь
ими воспользовались, установив
85�мм пушки на тумбе, то есть без
крестовины и колес. Кроме пушек
каждая канлодка получила по два
спаренных 12,7�мм пулемета
«Кольт» и 1,5�м дальномер.

Под артиллерийские погреба
переоборудовали по две каюты в
носу и корме. При этом помещения
не изолировались, системы ороше�
ния и вентиляции не монтировались.
Вопрос размещения личного соста�
ва на буксирах везде решался по�
разному, обычно кубрики устраи�
вали в трюмах, где размещали двухъ�
ярусные койки или нары, а кое�где и
столы. Из�за спешки помещения не
красили, электропроводку (за ис�
ключением погребов) не меняли.

В 1944 г. Красная Армия вы�
шла к границам Советского Сою�
за, началось освобождение народов
Восточной Европы. Перед ВМФ по�
ставили задачу по содействию на�
ступлению советских войск в новых
речных бассейнах. При этом остро
встал вопрос об артиллерийских ко�
раблях. Бронекатера, вооруженные
танковыми 76�мм пушками, пред�
назначались прежде всего для
стрельбы прямой наводкой, однако
часто требовалось длительное ве�
дение огня по подготовленной обо�
роне противника с закрытых огневых
позиций. Для этого нужно было уве�
личить калибр, угол вертикального
наведения и дальность стрельбы. С
этой проблемой столкнулись в Дне�
провском бассейне, где реки часто
протекали по болотисто�лесистой

местности, что затрудняло маневр
полевой артиллерии. В этих усло�
виях вновь обратились к мобилиза�
ции речных судов и переоборудова�
нию их в канонерские лодки. Для
этой цели отобрали восемь герман�
ских сухогрузных самоходных барж,
захваченных в Польше осенью
1944 г. Единственное, что их объе�
диняло, так это дизельный двига�
тель, хотя и пяти различных фирм.

Два корабля («Тобол» и «Ени�
сей») вооружили двумя 100�мм ору�
диями Б�24�БМ и одним 37�мм зенит�
ным автоматом 70�К. Остальные,
кроме «Оби», — двумя�тремя аме�
риканскими 76/50 орудиями, по�
лученными по ленд�лизу, и парой
12,7�мм пулеметов. «Обь» до окон�

чания военных действий вооружить
так и не успели. 

Перед окончанием войны нача�
лось проектирование кораблей уже
послевоенного поколения. Однако и
в тех условиях разрабатывали буду�
щие мобилизационные планы. В мае
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5*

Тактико
технические элементы буксира и
переоборудованной из него канлодки

Основные элементы Буксир
Канонер�

ская лодка
Водоизмещение, т:

порожнем 264 325
полное 314,7 410

Главные размере�
ния, м: 

длина 57,8 57,8
ширина 15,5 15,5
осадка наибольшая 0,95 1,24

Состав главной энер�
гетической установки:

Паровая машина

суммарная 
мощность, л.с.

400 400

кол�во машин 1 1
кол�во главных
котлов

1 1

кол�во винтов 1 1
запас топлива 
наибольший, т

80
(уголь)

45 (уголь)

Скорость хода, уз
(км/ч)

9,5
(17,5)

9,2 (17)

Дальность плавания,
миль (км):

1512
(2800)

864
(1600)

Экипаж, чел. 27 72««ЧЧааппааеевв»»  ——  ккааннооннееррссккааяя  ллооддккаа  ВВооллжжссккоойй  ввооеенннноойй  ффллооттииллииии

Основные тактико
технические элементы судов, мобилизованных 
на Волге в 1942 г.

Название, год постройки
Водоиз�

мещение,
т

Главные размерения, м Мощность
машины,

л.с.

Запас
мазута,

тДлина Ширина Осадка

«Бурный», 1909 240 51,2 15,6 1,35 420 75
«Турксиб», 1871 467 64,7 15,4 1,4 560 80
«Иркутск», 1924 360 53,3 17,2 1,25 440 95
«X лет КИМ», 1895 480 70 9,5 1,45 790 95

«Сталинская конституция», 1934 435 56,7 17,1 1,1 500 65
«Красногвардеец», 1895 420 55,2 14,9 1,29 530 45
«Правда», 1895 420 55,2 13 1,3 530 45
«В. Чкалов», 1937 360 55,2 17,05 1,05 460 75
«Производственник», 1927 360 48,8 16,8 1,2 440 75
«Красный Дагестан», 1910 497 59,6 17,3 1,47 540 125
«Котовский», 1937 360 55,2 17,05 1,05 460 75
«Островский», 1912 300 61,8 19 1,4 560 80

Основные тактико
технические элементы судов, захваченных в Польше в 1944 г.

Название, год
постройки

Водоизмещение, т Главные размерения, м Мощность
машины, л.с.

Скорость
хода, уз.полное нормальное Длина Ширина Осадка

«Тобол», 1919 568 233 48,6 6 1,6 150 7,5
«Лена», 1917 380 170 51 5,9 1,1 150 8,6
«Обь», 1922 450 175 50,8 5,5 1,3 150 7
«Донец», 1933 440 196 48 5,2 1,1 200 10,8
«Нарев», 1927 400 192 47 5 1,45 180 13,5
«Печора», 1929 400 210 43,5 5 0,7 75 10,5
«Припять», 1929 360 210 50 5,2 1,35 182 13,4
«Енисей», 1932 368 180 51 6 1,7 200 12,3
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1944 г. утвердили «Тактико�техниче�
ское задание на мобоборудование
речного колесного буксира 400 л. с.»
К таким буксирам относилась сравни�
тельно большая группа судов пост�
ройки 30�х годов, имевшихся практи�
чески на всех крупных реках страны.
Но в данном случае задание пред�
назначалось для проектирования но�
вых буксиров, то есть это тоже была
работа на перспективу. В проекте
предусматривалась возможность ус�
тановки по два 100�мм орудия Б�34
и по четыре 37�мм зенитных автома�
та 70�К вместе с соответствующим
оборудованием артиллерийских по�
гребов. Приборы управления стрель�

бой должны были обеспечивать цен�
тральную наводку по речной, берего�
вой и воздушной целям. В качестве ос�
новы предлагалось использовать уп�
рощенную схему зенитной стрельбы
«Кольцо» с применением 3�м даль�
номера ДМ�3, а также РЛС «Гюйс�2».
Боевая рубка, машинно�котельное
отделение и погреба должны были
прикрываться навесной 8�мм броней.
Ее листы (с отверстиями для крепления
по месту) требовалось изготовить од�
новременно с постройкой судов и
хранить в установленном месте. Жи�
лые и служебные помещения проек�
тировались с учетом возможности их
быстрого перепланирования (на эки�

паж в 72 чел.). А вот камбуз, умы�
вальники и гальюны при постройке
рассчитывались на экипаж военного
времени. Всего из строящихся бук�
сиров пр. 732 планировалось «зало�
жить» в мобилизационный запас для
Днепровского бассейна — 12, для
Волжского — 24, для Амурского —
32 и для Дунайского — 12 ед.

Канлодки, переоборудованные
из гражданских судов сыграли за�
метную роль в военных действиях на
реках и озерах в годы Великой Оте�
чественной войны. Однако реалии
военного времени заставили «при�
звать в строй» гораздо больше судов,
чем планировали.
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В данной статье рассматрива�
ется эргономическое обеспечение
разработки электронных инструк�
ций операторам по управлению
техническими средствами (ТС) ко�
рабля. Эргономические требова�
ния к разработке таких инструкций
состоят в том, что электронные до�
кументы (ЭД) по управлению долж�
ны содержать кроме детерминиро�
ванной последовательности выпол�
нения оператором действий по
алгоритмам управления ТС инфор�
мацию, помогающую оператору
формировать «образ» (модель) за�
данного режима функционирова�
ния ТС, что значительно повышает
эффективность управления [1]. Та�
кой способ обеспечения деятель�
ности оператора, отвечающий це�
ли решения кораблем боевой за�
дачи, получил в настоящее время
название «информационная под�
держка», а его конкретное воплоще�
ние вылилось в создание широкой
номенклатуры систем информаци�

онной поддержки самого различ�
ного назначения. В системе обуче�
ния и подготовки операторов по�
явился адекватный термин «про�
блемное (ситуационное) обучение».

ССооддеерржжааттееллььнныыйй  аассппеекктт  ддееяя��
ттееллььннооссттии..  Из психофизиологии тру�
да известно, что структура процес�
са деятельности оператора при ре�
шении задач управления состоит из
следующих основных взаимосвязан�
ных звеньев (рис. 1):

ЗЗввеенноо  11 (начальное) — это функ�
ция активного целенаправленного
слежения, в процессе которого про�
исходит восприятие, селекция, ана�
лиз и декодирование текущей ин�
формации, в результате чего созда�
ется адекватное представление о
состоянии и тенденциях дальнейше�
го развития управляемых операто�
ром процессов. Умение наблюдать,
активно следить, анализировать и
обобщать данные, характеризую�
щие управляемые процессы, и учиты�
вать тенденции их развития является

необходимым компонентом деятель�
ности операторов любого профиля.

ЗЗввеенноо  22 характеризует функ�
цию организации полученных в про�
цессе слежения сведений в целост�
ную систему взаимосвязанных ха�
рактеристик, в результате чего
синтезируется образ или модель си�
туации, осуществляется ориентиров�
ка в создавшейся обстановке, уясня�
ются и формулируются условия воз�
никающей перед оператором зaдачи
управления.

ЗЗввеенноо  33  связано с функцией
возникновения замысла решения за�
дачи управления. Осмысливая, ана�
лизируя и уясняя условия задачи,
оператор стремится сформулиро�
вать определенный подход к ее ре�
шению и, реализуя в уме замысел,
найти оптимальный вариант исполь�
зования имеющихся в его распоря�
жении способов и средств ее реше�
ния. Ведущим в решении задач уп�
равления является практическое
оперативное мышление.

ЗЗввеенноо  44 характеризует функцию
принятия оператором решения о стра�
тегии своих действий, которая связа�
на с конкретным планированием воз�
действия на управляемую систему.
Эта функция находит свое выражение
в мысленном представлении времен�
ной и пространственной организа�
ции выполнения всех тех действий,
которые обеспечивают достижение
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поставленной цели. Для этого звена
характерна разработка стратегии и
оперативного плана действий. Важной
составляющей звена являются прак�
тические моторные действия, непо�
средственно связанные с регулирова�
нием и управлением ТС. Эти действия
представляют собой моторную реа�
лизацию выбранного алгоритма уп�
равления. В этом звене ведущая роль
принадлежит сенсомоторным навы�
кам оператора, на первый план высту�
пают скорость, точность, координиро�
ванность движений и в целом согла�
сованность действий с выполняемым
алгоритмом.

ЗЗввеенноо  55 (заключительное) ха�
рактеризует функцию контроля и
оценки выполнения действий, при
этом выявляются и корректируются
несоответствия между результатом и
целью деятельности.

Руководствуясь данной общей
структурой процесса деятельности
оператора, можно подойти к обос�
нованию и формированию эргоно�
мических требований к составу и
виду ЭД.

ППррееддссттааввллееннииее  ддееяяттееллььннооссттии
ооппееррааттоорраа  вв  ииннссттррууккцциияяхх  ппоо  ууппрраавв��
ллееннииюю  ТТСС.. Проанализируем сущест�
вующие инструкции для корабель�
ных операторов. Формально основ�
ным документом, разрабатываемым
бюро — проектантом корабля для
личного состава, является руковод�
ство по эксплуатации, в котором рег�
ламентированы следующие обяза�
тельные части [2]: описание и ра�
бота ТС и систем управления;
использование по назначению; теку�
щий ремонт; хранение; транспор�
тирование; утилизация.

Как видно, к структуре и со�
держанию инструкции для операто�
ра по управлению ТС непосредст�
венное отношение имеет только
один раздел — «использование по
назначению». Его разработку, как и
всего руководства, бюро�проектант
начинает со стадии рабочего проек�
та, воплощая в инструкцию для спе�
циалистов соответствующих постов
управления собственные и получен�
ные от контрагентов спецификаци�
онные алгоритмы подготовки ТС ко�
рабля к работе, их запуска и уп�
равления. Данный вид инструкций
достаточно механистичен и пресле�
дует в основном цель достижения
безаварийных, безопасных дейст�

вий человека в отношении агрега�
тов, механизмов и систем. Однако
известно, что даже при современной
степени автоматизации управления
большинством корабельных ТС дея�
тельность операторов, как правило,
сводиться к отмеченным выше функ�
циям (звенья 1—4), а моторные дей�
ствия у операторов при выполне�
нии кораблем тех или иных боевых
задач либо вообще отсутствуют, ли�
бо составляют минимальную величи�
ну по отношению к полному соста�
ву функций (звенья 1—5). Так, для
операторов корабельных атомных
энергетических установок (АЭУ) да�
же в аварийных ситуациях эта вели�
чина, по имеющимся данным, со�
ставляет в среднем 20%. Из этого
следует, что содержание современ�
ных инструкций по управлению на
бумажных носителях в большинстве
своем не способствует интенсифика�
ции у операторов мыслительных про�
цессов формирования образа не�
обходимой оперативной модели
функционирования ТС и ее реализа�
ции, требуемой для решения кораб�
лем боевой задачи.

Перспективная технология под�
готовки операторов для управления
сложными корабельными комплек�
сами ТС, развивающая у человека
прежде всего интеллектуальные ком�
поненты структуры процесса дея�
тельности, требует при разработке
инструкций по управлению адекват�
ного подхода в реализации именно
этих функций оператора. Обучая
операторов управлению ТС, препо�
даватель инициирует следующий ме�
тодический подход (инструкцию) для
решения оператором задач управле�
ния (на примере АЭУ):

• четко формулируется теку�
щая задача по ее наименованию
(как бы заголовок раздела инструк�
ции, например, «Ввод ГЭУ»);

• целевое наименование отра�
батываемого режима работы АЭУ
в составе данной задачи, например,
«Выход на МКУМ и разгон ЯР»)1;

• в обеспечение приоритетных,
т.е. интеллектуальных, действий опера�
тора по выполнению отрабатывае�
мого режима преподавателем указы�
вается их основа. В данном случае
это: контроль и анализ физических
процессов, происходящих в установ�
ке; анализ влияния функционирования
внутренних связей в энергетической

установке на протекание каждого из
физических процессов; анализ влия�
ния функционирования внешних свя�
зей в энергетической установке на
работоспособность той или иной си�
стемы оборудования.

Современная инструкция опе�
ратору, не регламентируя (опуская)
последовательность его первичных
(подготовительных, умозрительных,
оценочных) действий для формирова�
ния целостного информационного
образа требуемого режима функци�
онирования ТС по отношению к теку�
щему, в явном виде отражает только
моторные действия оператора.

Как отмечено выше, разработ�
ку эксплуатационных документов в
настоящее время бюро — проек�
тант корабля начинает со стадии
рабочего проекта, когда в резуль�
тате выполнения собственных и контр�
агентских работ в системе управле�
ния (СУ) комплексом ТС реализова�
ны алгоритмы управления в
«привязке» к конкретным для данно�
го корабля ТС. Вместе с тем руко�
водящие документы по эргономи�
ческому обеспечению создания об�
разцов СУ и ТС указывают на
необходимость выполнения работ,
которые уже на ранних стадиях раз�
работки образцов, наряду с «техни�
ческим проектированием», форми�
руют их «эргономический облик».
Одной из таких работ является по�
строение модели деятельности опе�
раторов по решению типовых за�
дач управления ТС, которая (в соот�
ветствии со стадией разработки
СУ) сначала практически всегда
может быть описана по прототипу,
создав как бы «оболочку модели»
для последующей ее конкретиза�
ции (по техническому проекту СУ )
применительно к реальным ТС ко�
рабля. Одновременно эта модель
должна являться и моделью инст�
рукции. Модель решения задачи
всегда строится от общего к частно�
му, подразумевая под этим прежде
всего определение (параметричес�
кое отображение) оператору на�
чального и необходимого (сооб�
разно задаче) конечного состояния
ТС. Современная «бумажная» ин�
струкция не содержит таких иллюс�
траций, в то время как на экране
монитора целостные, информацион�
ные отображения «режимов» рабо�
ты (режимные видеокадры), подго�
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1МКУМ — минимально контролируемый уровень мощности; ЯР — ядерный реактор.
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товленные согласно методике обу�
чения операторов и эргономичес�
ким требованиям, вполне реальны.

ЭЭррггооннооммииччеессккииее  ттррееббоовваанниияя  кк
ээллееккттрроонннноойй  ккооррааббееллььнноойй  ддооккууммеенн��
ттааццииии.. Требования к проектирова�
нию АСУ корабля и входящих в нее
подсистем определяют заданные так�
тико�технические характеристики и
модель его боевого использования,
при этом последняя, претендуя на
модель использования, полностью
игнорирует тот факт, что «использо�
вать корабль», т. е. решать боевые
задачи, может только экипаж. Следо�
вательно, модель, не содержащая в
том или ином виде модели (проекта)
деятельности экипажа для решения
боевых задач, ущербна с точки зре�
ния эргономики для последующего
проектирования системы «экипаж—
корабль». Поэтому ЭД изначально
должна разрабатываться как доку�
ментация по боевому использова�
нию корабля.

Проблема формирования ЭД
имеет многоплановую структуру. Бе�
зусловно, одной из главных ее ветвей
является разработка самой информа�
ционной технологии воспроизведения
документации на экране дисплея (ал�
горитмизация, программирование,
отображение), что обеспечивается
эргономической проработкой про�
блемы в целом. При простом перено�
се текста инструкции с бумаги на эк�
ран эффект можно получить только
лишь за счет устранения веса и объ�
ема бумажных носителей информа�
ции, но не получить основного ожи�
даемого эффекта — существенного
повышения качества деятельности
корабельных специалистов, т. е. ха�
рактеристик надежности решения за�
дач при условии психологического
комфорта деятельности [3].

Под эргономическим обеспе�
чением разработки ЭД прежде все�
го понимается опережающая тех�
нология описания деятельности ко�
рабельных специалистов по
решению задач боевого использо�
вания корабля. При этом важно, что
такая технология и последующая ее
реализация призваны обеспечить и
режимы боевого управления кораб�
лем, и соответствующие трениро�
вочные режимы при подготовке опе�
раторов. Поэтому помимо эргономи�
ки и психофизиологии труда она
должна учитывать педагогические
аспекты. Безусловно, такая техноло�
гия не исключает и формирования

на экране дисплея самих изобра�
жений инструкций и их фрагментов
(системы видеокадров). В настоя�
щее время авторы различных экран�
ных разработок, называемых ЭД,
иллюстрируют, как правило, только
возможности программирования и
отображения различного вида «кар�
тинок на корабельные темы» и не
ориентируются на модели целост�
ной системы деятельности экипажа
по отработке типовых задач боево�
го и повседневного управления ко�
раблем. Таким образом, главное
требование корабельной эргоно�
мики к ЭД состоит в том, что они
должны быть отражением типовых
моделей деятельности операторов
АСУ корабля того или иного класса
при выполнении задач его боевого
использования.

В качестве примера рассмот�
рим требования к формированию
ЭД для оператора корабельной АЭУ.

Из анализа типовых моделей
боевого использования корабля из�
вестно, что основными режимами
функционирования АЭУ, отвечаю�
щими целям этапов боевых дейст�
вий, являются: выход на МКУМ и
разгон ЯР; разогрев и подъем мощ�
ности до энергетического уровня;
приготовление и проворачивание
ГТЗА; работа на стационарном уров�
не мощности; изменение мощности
установки и частоты вращения ли�
нии вала; вывод энергетической ус�
тановки из действия.

К действиям в экстремальных ус�
ловиях, т. е. к отрабатываемым при
боевой подготовке аварийным ре�
жимам, относятся: разгерметизация
I контура (малая или большая течь);
разгерметизация II контура (течь па�
рогенератора); разрыв паропрово�
да; течь главного конденсатора.

Для каждого из этих типовых
режимов на основе руководящих до�
кументов и опыта эксплуатации в
процессе подготовки и тренировки у
операторов формируются: обобщен�
ный образ режима при нормальной
работе АЭУ (его информационная
виртуальная модель), образы (вирту�
альные модели) требуемого состава
и функционирования обеспечиваю�
щих этот режим систем и механиз�
мов, пути (алгоритмы) их достиже�
ния и, наконец, признаки аномалий
и необходимые реакции на них опе�
ратора. В обеспечение реального
управления АЭУ эти типовые моде�
ли должны быть положены в основу

разработки ЭД, но с их конкретиза�
цией для данного корабля. При этом
для аномальных событий у человека
за пультом управления должны фор�
мироваться динамические оператив�
но�виртуальные модели ситуаций,
которые составляют основу отраже�
ния функционирования реального
управляемого объекта в аспекте воз�
никшей тактической задачи.

Рассмотрение типовой струк�
туры и содержания фрагмента инст�
рукции по управлению АЭУ для ре�
жима «Выход на МКУМ и разгон
ЯР» в обычном, «бумажном» испол�
нении показывает, что существую�
щая инструкция последовательно
описывает действия оператора.
Аналогично описываются другие
режимы управления АЭУ с боль�
шей или меньшей степенью детали�
зации. Текстуальная инструкция от�
ражает только простейшую схему
деятельности оператора — «сти�
мул—реакция». Она не подается
специалисту на фоне одновремен�
ного (т. е. на одном «листе») ком�
плексирования информации по всем
трем вышеуказанным составляю�
щим ее контроля и анализа опера�
тором (физические процессы, вну�
тренние и внешние связи). При этом
для каждого вида информации пред�
почтительно использование своей
формы отображения с присущими
для нее эргономическими характе�
ристиками: тренды, схема, график,
текст, пиктограмма, плоский или
объемный рисунок и др. Такие ком�
плексированные «листы» инструк�
ции обеспечивают прежде всего
развитие интеллектуальных функ�
ций человека при управлении ТС,
так как предлагают ему оценивать
ситуацию по всей совокупности пря�
мых и косвенных показателей функ�
ционирования ТС. С помощью «бу�
мажной» технологии это сделать
практически невозможно из�за то�
го, что в реализации любого режи�
ма участвует большое количество
ТС, которые принадлежат разным
корабельным системам, и соеди�
нить их отображения на одном ли�
сте инструкции — невыполнимая за�
дача. Такое комплексное отобра�
жение информации может быть
реализовано на экране монитора,
где основной единицей информа�
ции является видеокадр [4]. Видео�
кадры (ВК), таким образом, явля�
ются аналогом листов (страниц) ин�
струкции по управлению ТС.
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Текстовая часть видеокадра по�
сле наименования режима (в дан�
ном случае «Выход на МКУМ и раз�
гон ЯР») прежде всего должна со�
держать формулировку конечной
цели режима. В рассматриваемом
примере она выглядит так: «Вывес�
ти ЯР из подкритического состоя�
ния на уровень, равный N % номи�
нальной мощности, с безопасным
периодом разгона (периодом уд�
воения мощности)».

Основным регулируемым пара�
метром, обеспечивающим безопас�
ность пуска, является период разго�
на ЯР — τ. Его отображение должно
быть обеспечено в оптимальной зо�
не ВК. Оператору необходимо кон�
тролировать: направление и вели�
чину перемещения компенсирующих
решеток (КР), пусковую мощность,
выходную температуру, давление
I контура, температуру в техноло�
гических каналах.

По этим параметрам целесооб�
разно показывать графики, диаграм�
мы, тренды и другие отображения,
характерные для данного режима. В
данном алгоритме оператору необхо�
димо предъявить формулу расчета
критического положения КР.

Далее для достижения конеч�
ной цели режима оператору необ�
ходимо реализовать алгоритм пус�
ка, каждое действие в котором име�
ет моторную или сенсорную
компоненту. Последовательность их
словесного описания возможно до�
полнить — в окне напротив каждо�
го из них — фрагментами с отобра�
жением необходимых для выполне�
ния данного действия органов
управления или мнемосхем конту�
ров охлаждения с соответствующи�
ми механизмами. Например, дейст�
вие «пустить один насос промежу�
точного контура охлаждения и
поставить его на автоматическое
управление» имеет моторную ком�
поненту (переключение органа уп�
равления насосом) и сенсорную
(восприятие фрагмента мнемосхе�
мы, где изображен данный контур).
Таким образом, в окне напротив
словесного описания этого действия
оператору будут отображены фраг�
менты, обеспечивающие его реа�
лизацию. По мере изучения инст�
рукции (листажа экранных страниц)
меняются фрагменты в специально
выделенном окне экрана монито�
ра. У оператора в ходе изучения
ЭД формируется оперативный об�

раз каждого действия и режима в
целом.

Применительно к рассматри�
ваемому фрагменту инструкции ва�
риант его электронного отображе�
ния может иметь вид, показанный на
рис. 2.

ЗЗааккллююччееннииее.. Возможности со�
временных информационных техноло�
гий позволяют перейти к разработке
электронной корабельной документа�
ции, которая должна принципиально
отличаться от существующей (бумаж�
ной) по следующим основным на�
правлениям:

• ее соответствию логике моде�
ли использования корабля и модели
деятельности экипажа при решении
задач управления боевыми и техни�
ческими средствами;

• отражению моделей деятель�
ности операторов АСУ в конкрет�
ных типовых режимах боевого ис�
пользования корабля;

• формированию у оператора
целостного «образа» того или ино�
го режима функционирования ком�
плекса ТС; его отображению на глав�
ном (начальном) электронном «лис�
те» инструкции с последующей
детализацией «образа», в зависи�
мости от статуса оператора;

• интенсификации интеллекту�
альной компоненты деятельности,
особенно в аварийных и нестандарт�
ных ситуациях;

• учету законов дидактики в
процессе изучения правил управле�

ния и обслуживания ТС (соответствию
перспективной педагогической тех�
нологии подготовки операторов).

В настоящее время бумажная
технология разработки эксплуата�
ционной документации входит в
противоречие с функциональными
возможностями корабельной тех�
ники, которые могут быть использо�
ваны в полной мере только квали�
фицированным личным составом.
Если учесть, что в условиях флота
основным источником информации
при обучении является именно до�
кументация, то обеспечение ее вы�
сокого качества с использованием
перспективных средств отображе�
ния является актуальной задачей.
Кроме того, электронная докумен�
тация безусловно повысит привле�
кательность образцов отечествен�
ных АСУ на мировом рынке и будет
обеспечивать их конкурентоспо�
собность.
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ВВЫЫХХООДД  ннаа  ММККУУММ  ии  ррааззггоонн  ЯЯРР
Вывести ЯР из подкритического состояния на уровень, равный N % номинальной мощности, 

с безопасным периодом разгона

Поле средств отображения информации

Поле контрольных параметров режима (графики,
диаграммы, гистограммы, тренды и т. п.)

Формула расчета критического положения КР 

Поле текста
Алгоритм «Выход на МКУМ и разгон ЯР»

1. Оповестить личный состав энергетических отсеков о начале вывода
ЯР из МКУМ.

2. Пустить один насос промежуточного контура охлаждения и
поставить его на автоматическое управление

3.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

19. Переключатель «ВЗВЕДЕНИЕ АЗ» поставить в положение ОТКЛ.
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

21. При достижении мощности N % от номинальной убедиться, что
указатель прибора τ находится около отметки «∞».

Поле органов управления компенсирующими решетками

Зо
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КР1 КР2 КР3
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Рис. 2. ВВааррииааннтт  ззааппооллннеенниияя  ппооллеейй  ««ллииссттаа»»  ээллееккттрроонннноойй  ииннссттррууккццииии::  ННккрр ——  ппооллоожжееннииее  ККРР;;
ННккрр —— рраассччееттннооее  ппооллоожжееннииее  ККРР;;  ННПП ——  нниижжннееее  ппооллоожжееннииее;;  ВВПП ——  ввееррххннееее  ппооллоожжееннииее;;
ККПП ——  ккррииттииччеессккооее  ппооллоожжееннииее

рраассчч
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В августе 2004 г. ЗАО УК «Брянский ма�
шиностроительный завод» (БМЗ) получил за�
каз на изготовление семи судовых малообо�
ротных дизелей типа 7S50MC�C (Mark 7),
предназначенных для установки на танкеры�
химовозы. Контракт был подписан с фирмой�
лицензиаром MAN — B&W Diesel A/S. Пост�
ройка танкеров будет осуществляться южно�
корейской верфью Hyundai Mipo Dockyard
Co., Ltd. Танкеры будут переданы одной из ев�
ропейских судоходных компаний. Суда будут
иметь гребные винты фиксированного шага.

ССппееццииффииккааццииоонннныыее  ппааррааммееттррыы  ддииззеелляя  
77SS5500MMCC��CC  ((MMaarrkk  77))

Количество цилиндров  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7
Диаметр цилиндра, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .500
Ход поршня, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2000
Спецификационная максимальная 

длительная мощность (СМДМ), кВт  . . . . . . . . .11060
Частота вращения (режим СМДМ), мин�1  . . . . . . .127
Среднее эффективное давление цикла 

Pme, бар  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19,0
Средняя скорость поршня Cp, м/с  . . . . . . . . . . . . . . .8,5
Давление наддува P, бар  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3,65
Максимальное давление сгорания Pmax, бар  . . . . .151
Удельный расход топлива (режим СМДМ), 

г/(кВт⋅ч)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .171,0+5%
Удельный средневзвешенный выброс окислов 

азота NOx при работе дизеля по винтовой 
характеристике, г/(кВт⋅ч)*  . . . . . . . . . . . . . . . . . .17,0

*Указан предельно допустимый уровень выброса в
соответствии с требованиями международной конвенции
MARPOL 73/78.

Производственный цикл головного об�
разца двигателя занял около 7 мес, и уже в ап�
реле 2005 г. двигатель успешно прошел при�
емочные испытания под наблюдением пред�
ставителя норвежского классификационного
общества Det Norske Veritas (рис. 1, 2).

На БМЗ при изготовлении коленчатого
вала использована уникальная технология
электрошлакового переплава, позволяющая
получать сталь с повышенными механически�
ми свойствами. Полученные в процессе стен�
довых испытаний двигателя параметры пол�
ностью соответствуют спецификационным
данным, заявленным фирмой�лицензиаром
(рис. 3).

В период приемочных испытаний были
проверены пускореверсивные свойства
двигателя, работа регулятора частоты вра�
щения, функционирование системы защи�
ты двигателя, работа детектора масляного
тумана, замерены уровни шума и вибра�
ции, а также выполнен ряд других штатных
проверок в соответствии с программой
испытаний.

Двигатель устойчиво работал на режи�
ме минимально устойчивой частоты враще�
ния коленчатого вала и режиме заднего хо�
да (табл. 1).

Приемочные испытания двигателя сов�
мещались с экологическими сертификаци�
онными испытаниями, проводимыми в соот�
ветствии с требованиями международной
конвенции MARPOL 73/78 (Приложение VI,
Правило 13). В период испытаний концент�
рация компонентов вредных выбросов с от�
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БРЯНСКОГО МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ЗАВОДА 

АА..  АА..  ООббооззоовв,, канд. техн. наук (ЗАО УК «БМЗ») УДК 621.43.065

Рис. 1. ООттввееттссттввееннннааяя  ттееххннооллооггииччеессккааяя  ооппеерраацциияя  ——
ууккллааддккаа  ккооллееннччааттооггоо  ввааллаа

Рис. 2. ДДввииггааттеелльь  77SS5500MMCC��CC  ннаа  ззааввооддссккоомм
ииссппыыттааттееллььнноомм  ссттееннддее



41

ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 5'2005ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 5'2005 ÑÓÄÎÂÛÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

6 Судостроение № 5, 2005 г.

работавшими газами измерялась
фирмой ООО НПФ «Экология»
(Санкт�Петербург), аккредитован�
ной Российским морским регистром
судоходства.

Для снижения уровня выбро�
сов окислов азота, эмиссии частиц,
окиси углерода и углеводородов
фирма�лицензиар в течение послед�
них лет поэтапно проводила модер�
низацию топливных форсунок (см.
рис. 3). На заключительном этапе
она ввела в качестве стандартных
форсунки золотникового типа
(рис. 4). Конструктивные особен�
ности данного типа форсунок со�
стоят в том, что отверстия сопла

распылителя открываются не иглой,
имеющей конусную запорную поса�
дочную поверхность, а золотником.
Открытие отверстий происходит
только в момент впрыскивания топ�
лива. Все остальное время отсутст�
вует связь между камерой сгора�
ния и какими�либо «паразитными»
полостями (мешочками) форсунки,
в которых содержатся остатки топ�
лива. Число отверстий сопла, че�
рез которые происходит распылива�
ние топлива, их диаметр и направ�
ление оптимизированы под
геометрическую форму камеры сго�
рания цилиндра дизеля. Таким спо�
собом удается избежать появления
в процессе сгорания топлива ло�
кальных высокотемпературных зон
в камере сгорания, влияющих на
уровень эмиссии NOx. Форсунки
золотникового типа дают очень ма�
лую эмиссию частиц.

Следует отметить, что одной из
мер по улучшению экологических
характеристик двигателя является
использование для наддува высоко�
эффективных турбокомпрессоров.
Дизель 7S50MC�C оснащен турбо�
компрессором марки TPL80�В11
швейцарской фирмы ABB, имеющим
гарантированный общий КПД 68%
(табл. 2, рис. 5).

Значение удельного средне�
взвешенного выброса окислов азо�
та, полученное в результате заме�
ров в период экологических испыта�
ний, составило 12,8 г/(кВт⋅ч), что
существенно ниже предельно допу�
стимого уровня (17 г/(кВт⋅ч)). В ре�
зультате двигатель был признан
удовлетворяющим требованиям кон�
венции MARPOL 73/78 (в части вы�

Таблица 1

Основные характеристики дизеля 7S50MC�C, полученные в процессе заводских
стендовых испытаний

Параметр

При минимальной
устойчивой частоте
вращения коленча�

того вала

Задний ход

Эффективная мощность, кВт 235 5440

Частота вращения коленчатого вала, мин�1 32 100,8

Среднее индикаторное давление, бар 2,1 13,2

Максимальное давление сгорания, бар 52 75

Давление сжатия, бар 32 85

Давление продувочного воздуха, бар 1,01 2,28

Частота вращения ротора турбокомпрессора, мин�1 1750 10330

Температура газов за цилиндрами, °С 204 302

Индекс топливного насоса (средний) 25,7 56,1

Рис. 3. ВВииннттооввааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  ддввииггааттеелляя  77SS5500MMCC��CC  ((MMaarrkk  77)),,  ппооллууччееннннааяя  вв  ппррооццеессссее  ссттееннддоо��
ввыыхх  ииссппыыттаанниийй::
nдв — частота вращения коленчатого вала двигателя; Pmi, Pme — среднее индикаторное и
среднее эффективное давление цикла; Pmax, Pcomp — максимальное давление сгорания и
давление сжатия цикла; Pscav — давление воздуха в продувочном ресивере (давление
наддува); ntc — частота вращения ротора турбокомпрессора; tg1, tg2, tcyl — температу�
ра отработанных газов (перед и за турбиной, после цилиндров ); Index — индекс реек
топливоподачи насосов высокого давления; SFOC (Specific Fuel Oil Consumption) —
удельный эффективный расход топлива
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бросов NOx), и судовладелец в на�
стоящее время уже получил от нор�
вежского классификационного об�
щества DNV экологический серти�
фикат на двигатель. Следует
отметить, что головной двигатель
был выбран в качестве базового
двигателя группы (в соответствии с
положениями Технического кодекса
к MARPOL 73/78 была использова�
на «концепция группы») и все по�
следующие двигатели данного ти�
па производственной программы
БМЗ будут сертифицированы как
члены группы, т. е. без проведения
дополнительных экологических
испытаний1.

Таблица 2

Результаты стендовых экологических испытаний дизеля 7S50MC�C

Параметр
Эффективная мощность двигателя, %

25 50 75 100
Удельный эффективный расход топлива, г/(кВт⋅ч) 182,0 173,7 173,4 176,4

Расход отработавших газов, нм3/ч 20 140 41 620 63 204 78 447

Концентрация NOx, ‰ 1071 978 884 805

Концентрация CO, ‰ 30 30 40 50

Концентрация CO2, % 4,24 3,88 3,83 4,20

Концентрация O2, % 14,9 15,6 15,7 15,21

Концентрация CH, ‰ 32 19 14 14

Удельный выброс NOx, г/(кВт⋅ч)* 15,12 14,41 13,17 11,16

Удельный выброс CO, г/(кВт⋅ч) 0,26 0,27 0,36 0,42

Удельный выброс CH, г/(кВт⋅ч) 0,46 0,28 0,21 0,20

* Значение выброса NOx откорректировано по ИСО.

Рис. 4. ЭЭттааппыы  ммооддееррннииззааццииии  ттооппллииввнныыхх  ффооррссуунноокк  ддииззееллеейй  MMAANN  BB&&WW::
аа ——  ооббыыччннааяя  ффооррссууннккаа  ((ооббъъеемм  ммеешшооччккаа  11669900  мммм33));;  бб ——  ффоорр��
ссууннккаа  сс  ммииннии��ммеешшооччккоомм  ((ооббъъееммоомм  552200  мммм33));;  вв ——  ффооррссууннккаа
ззооллооттннииккооввооггоо  ттииппаа  ((ооббъъеемм  ммеешшооччккаа  ррааввеенн  ннууллюю)) Рис. 5. ЭЭккооллооггииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  ддииззеелляя  77SS5500MMCC��CC  ((MMaarrkk  77))

1К моменту опубликования данной статьи ЗАО УК «БМЗ» изготовил и испытал еще один головной образец двигателя типа 7S50MC�C, отлича�
ющийся от описанного в статье повышенной ступенью форсировки — Mark 8 (СМДМ = 11 620 кВт при 127 мин�1, среднее эффективное давление
Рme = 20 бар). Увеличение мощности двигателя потребовало введения ряда конструктивных изменений. В отличие от предшественника двигатель пред�
назначен для работы на гребной винт регулируемого шага, имеет систему супер�VIT регулировки угла опережения подачи топлива в цилиндры и мень�
ший удельный расход топлива. (Прим. авт.)

Для обеспечения безопасно�
сти мореплавания разработаны
правила и нормы постройки и экс�
плуатации судов. Однако по�преж�
нему происходят морские аварии,
представляющие опасность для жиз�
ни человека и сохранности груза.

Поэтому продолжаются поиски
принципиально новых методологи�
ческих подходов, реализация ко�
торых позволит снизить вероятность
аварий.

В настоящее время особую по�
пулярность получила формализо�

ванная оценка безопасности (Formal
Safety Assessment — FSA). Методоло�
гия FSA, разработанная Междуна�
родной морской организацией
(IMO), представляет собой структу�
рированную и систематизирован�
ную методику повышения безопасно�
сти на море, включая защиту жизни,
здоровья, морской среды и собст�
венности путем использования оце�
нок рисков и экономии [1—5]. Дру�
гими словами, методология FSA на�
правлена на выявление опасностей
до того, как они вызовут аварийные
ситуации. Реализация FSA требует
выполнения пяти этапов (рис. 1) [2].
На первом этапе выявляются все
опасные ситуации и связанные с ни�
ми сценарии, характерные при экс�
плуатации судна. При этом перечень
опасностей не ограничивается ава�
рийными ситуациями, которые уже

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ ФОРМАЛИЗОВАННОЙ

ОЦЕНКИ БЕЗОПАСНОСТИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ГЛАВНОГО СУДОВОГО

ДИЗЕЛЯ

ВВ..  КК..  РРууммбб,, канд. техн. наук, ВВ..  ВВ..  ММееддввееддеевв,, канд. техн. наук
(СПбГМТУ), АА..  ВВ..  ССеерроовв,, канд. техн. наук (Российский
морской регистр судоходства), АА..  АА..  ХХиижжнняякк (ФГУП
«Гипрорыбфлот») УДК 621.436:629.5

а) б) в)
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были зафиксированы, необ�
ходимо по возможности про�
гнозировать ситуации буду�
щего, учитывая технические,
человеческие и организаци�
онные факторы. Второй
этап — анализ рисков —
предусматривает исследо�
вание последствий наибо�
лее значимых сценариев. Ри�
ски различных типов обяза�
тельно сопоставляются с
физическим объектом, на�
пример, риск для человека,
окружающей среды или суд�
на. Цель третьего этапа FSA
заключается в разработке
мер по управлению и кон�
тролю рисками. Особое внимание
рекомендуется уделять контролю тех
рисков, которые по степени проявле�
ния представляют наибольшую опас�
ность с тяжелыми или катастрофи�
ческими последствиями. Таким об�
разом, в результате выполнения
третьего этапа предлагается выбор
средств по отслеживанию и контро�
лю сценариев аварий. На четвер�
том этапе оценивается допустимость
риска и последствий, связанных с
ним. Эта задача требует оптимиза�
ционного решения, где функцией це�
ли служит соотношение между стои�
мостью технических затрат, направ�
ленных на улучшение безопасности
судна, и степенью последствий рис�
ка. Заключительный пятый этап пре�
дусматривает разработку рекомен�
даций по принятию окончательных
решений. Эти решения могут носить
предупредительный, конструкцион�
ный или организационный характер.

Одним из главных элементов
судна является энергетическая уста�
новка, техническое состояние кото�
рой самым непосредственным об�
разом влияет на его безопасную экс�

плуатацию. Подтверждением ска�
занному служит статистика отказов.
По данным [6] на долю судовой энер�
гетической установки приходится
60—80% всех отказов по судну в
целом. Из них отказы главных двига�
телей (ГД) составляют до 90%. Та�
ким образом, ГД — источник повы�
шенной опасности, его отказы, как
правило, вызывают аварийные си�
туации, нередко заканчивающиеся
необратимыми последствиями. Доми�
нантой для эксплуатационной безо�
пасности ГД является его свойство
не допускать аварийных ситуаций
судна. В рамках FSA такое условие
определяется неравенствами

Nmax > N > Nmin и  nmax > n > nmin , (1)

где Nmax, N и Nmin — максималь�
ная, эксплуатационная и минималь�
ная мощности дизеля; nmax, n и nmin —
соответствующие упомянутым мощ�
ностям частоты вращения коленчато�
го вала.

Максимальные показатели
Nmax и nmax определены заводом —
изготовителем дизеля и обеспечи�

ваются его системой авто�
матической защиты. Мини�
мальные значения Nmin и
nmin связаны не только с воз�
можностью протекания ра�
бочего процесса в самом
дизеле, но и с возможностью
маневрирования судна. По
своим последствиям послед�
нее обстоятельство эквива�
лентно потере хода судна.

Современный судовой
дизель представляет собой
сложную систему взаимо�
связанных деталей, узлов,
агрегатов, механизмов. От�
каз каждого из этих элемен�
тов может вызывать разно�

образные опасные ситуации вплоть
до аварийной остановки двигате�
ля. Для определения последствий
отказа отдельных элементов ГД
предлагается представить его в ви�
де иерархического графа «дерева
отказов» (рис. 2). В нем все эле�
менты распределены по семи уров�
ням, восьмой (высший) уровень —
это сам дизель. На каждом уровне
располагаются элементы, обладаю�
щие известной структурной важно�
стью в сценарии нарушения условий
работоспособности. На низшем
уровне находятся элементы, отказ
которых не зависит от надежности
других (на рис. 2 такие элементы
выделены пунктирной рамкой). Свя�
зи между элементами разных уров�
ней устанавливаются вероятност�
ными зависимостями на основании
логики соподчиненности. В частно�
сти, использованы три типа связей.
Первый тип связи описывает ситуа�
цию, когда отказ системы обуслов�
лен отказом всех входящих в нее
элементов. В этом случае вероят�
ность отказа за период наработки
t равна

Рис. 1. ББллоокк��ссххееммаа  ммееттооддииккии  FFSSAA

Рис. 2. ССттррууккттуурраа  ««ддеерреевваа  ссооббыыттиийй»»::  11 ——  ГГДД  ——  ссууддооввоойй  ддииззеелльь;;  22——6644 —— ууззллыы  ии  ддееттааллии  ддииззеелляя
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k
P(t) = P1(t) P2(t)...Pk(t) ∏Pi(t) ,

i=1

где Pi(t) — вероятность отказа i�го эле�
мента; k — количество элементов.

Второй тип связей применяется
тогда, когда отказ любого элемента
вызывает отказ всей системы. Для
такой связи

k
P(t) = 1 – ∏ [1 – Pi(t)] . (2)

i=1

Если система содержит z одина�
ковых элементов и ее отказ наступа�
ет при отказе более m элементов,
то используется связь третьего типа.
Она имеет вид

P(t) = Cz p(t)m [1 – p(t)]z�m ,

где Cz — сочетание m элементов из
множества z; p(t) — вероятность от�
каза одного элемента.

Другой отличительной особен�
ностью формализации ГД является
то, что при построении «дерева от�
казов» использованы различные
принципы: блочно�модульный, ие�
рархии, адаптации и развития, ин�
формационного единства. Каждый
модуль — это деталь или узел, кото�
рые выполняют определенные функ�
ции, имеют свою входную и выход�
ную информацию. Принцип иерар�
хии отражает соотношение
старшинства модулей дерева и их
соподчиненность. По принципу адап�

тации и развития «дерево отказов»
предусматривает возможность вклю�
чения новых модулей, причем пото�
ки информации как для новых, так и
существующих модулей должны быть
совместимыми. Использование ука�
занных принципов позволяет раз�
вивать и совершенствовать предла�
гаемое «дерево отказов».

Между вероятностью отказа и
наработкой до отказа существует
определенная вероятностная зависи�
мость. Так, если наработка до отка�
за t имеет плотность распределения
f(τ), то вероятность отказа можно
записать в виде

t
P(t) = ∫ f(τ)dτ . (3)

0

Зависимость (3) записана в об�
щем виде. Пользуясь ею, можно по�
лучить частные зависимости. Напри�
мер, если долговечность имеет рас�
пределение Вейбулла с плотностью

βτβ�1 ⎡ ⎛ τ ⎞ β⎤
f(τ) = exp ⎢– ⎜ ⎟ ⎥ ,

Qβ ⎣ ⎝Q ⎠ ⎦

то вероятность отказа

⎛ t ⎞ β
P(t) = 1 – exp ⎜ ⎟ .

⎝Q ⎠

Таким образом, основным ис�
точником формирования исходных
данных для формализованной моде�
ли ГД в виде «дерева отказов» явля�
ются статистические данные по на�
работкам отдельных деталей дизе�
ля. Иллюстрацией надежности
некоторых деталей судового дизе�
ля марки 6ЧН40/46 служат табл. 1
и рис. 3, 4, сведения для которых
заимствованы из материалов Ка�
лининградской инспекции Россий�
ского морского регистра судоход�
ства (РС) [7]. Вместе с тем собрать
статистические данные по отказам
в достаточном объеме для деталей
судовых дизелей, особенно ГД,
крайне сложно или вообще невоз�
можно. Еще большая неопределен�
ность связана с новыми и перспек�
тивными дизелями: по ним просто
нет никакой статистики. В этих не�
определенных условиях реализация
FSA возможна только с использова�
нием теории марковских процес�
сов либо процедур имитационного
моделирования.
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Таблица 1

Сведения о количестве замен основных деталей ГД — дизелей марки 6ЧН40/46 на
судах типа «Пулковский меридиан»

Ресурс, ч

Основные детали ГД

Цилинд�
ровая
втулка

Головка
цилинд�

ра
Поршень Шатун

Шатун�
ный

вкладыш

Рамовый
вкладыш

0—10 000 — — — — 6 —

11 000—20 000 9 — 7 12 103 52

21 000—30 000 4 10 9 2 44 18

31 000—40 000 14 7 2 22 48 18

41 000—50 000 22 9 25 11 66 36

51 000—60 000 34 2 — 13 28 29

61 000—70 000 1 — 12 7 18 25

71 000—80 000 45 8 16 9 — 51

81 000—90 000 2 — — 4 — 16

Рис. 3. ГГииссттооггррааммммаа  ддооллггооввееччннооссттии  ооссттоовваа

m

m
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Использование марковских це�
пей для математического описания
случайных процессов базируется на
переходных матрицах, которые, по
сути, определяют альтернативные
сценарии изменения технического
состояния параметра в будущем.
Элементами этих матриц служат ве�
роятности перехода параметра из
одного состояния в другое. Вероят�
ности перехода могут задаваться на
базе статистических данных, априор�
но или вообще гипотетически, и та�
ким образом можно учесть если не
все, то многие факторы, влияющие
на изменение параметра. Несмотря
на очевидные преимущества, мар�
ковские модели все�таки являются
негибкими, потому что в своей реа�
лизации базируются на переходных
матрицах конечных размеров.

Иначе обстоит дело с имитаци�
онным моделированием. Здесь число
прогонов со случайными вариациями
исходных данных может быть множе�
ством, а значит, и число возможных
сценариев изменения параметра мо�
жет быть сколь угодно большим. Это
позволяет довольно точно прогнози�
ровать состояние параметров даже в
условиях неопределенности или отсут�
ствия исходной информации. Основ�
ная идея имитационного моделирова�
ния заключается в многократном рас�
чете «дерева отказов». При этом для
случайных параметров, входящих в
формулы «дерева отказов», переби�
раются наиболее вероятные их зна�
чения в соответствии с заданными за�
конами распределений. Каждый про�
гон «дерева отказов» дает одно
дискретное число выходного пара�
метра, а многократные прогоны —
совокупность чисел, которые описы�
вают случайный процесс изменения
выходного параметра (рис. 5).

Основными этапами реализа�
ции имитационного моделирования
являются: определение вероятност�
ных законов распределения тех ис�
ходных данных, которые по своей

физической природе имеют или мо�
гут иметь случайные отклонения; ге�
нерация случайных чисел с задан�
ными законами распределений; ста�
тистическая обработка результатов
моделирования. Применительно к
рассматриваемой задаче первый
этап имитационного моделирования
сводится к созданию банка информа�
ции об изменении технических
свойств во времени каждого элемен�
та «дерева отказов». Как и в случае
с марковским процессом, информа�
ционный банк формируется на базе
статистических данных, априорно
или гипотетически. Генерация слу�
чайных чисел с заданными законами
распределений осуществляется с по�
мощью специальных программ. Каж�
дая программа построена так, что
сначала случайным образом в ин�
тервале от 0 до 1 выбирает любое
число (например, генератор Random
для алгоритмического языка Turbo
Pascal), которое затем приводится к
заданному закону. Такие програм�
мы созданы для наиболее употреби�
тельных распределений: экспонен�
циального, равномерного, нормаль�
ного, логарифмически нормального,
Релея, Вейбулла. Третий этап имита�
ционного моделирования — стати�
стическая обработка результатов
вычислений — выполняется по схе�
ме, принятой в теории случайных
процессов.

Особой проблемой при состав�
лении прогноза для ресурсных пока�
зателей ГД остается аналитическое
описание потери работоспособнос�
ти их деталей и узлов с увеличением
наработки. Существует множество
факторов, оказывающих разрушаю�
щее воздействие, однако большин�
ство деталей ГД выходит из строя по
причине усталости и износа. Эти фи�
зические процессы старения дета�
лей в известной мере поддаются рас�
чету. Применительно к рассматри�
ваемой задаче расчетами на
усталость следует определять умень�
шение прочности при увеличении
наработки, а расчетами на износ —
увеличение зазоров. Несмотря на
то, что указанные процессы старения
имеют свои физические закономер�
ности, их объединяет одно общее
свойство, а именно: уменьшение
прочности и увеличение зазоров —
случайные процессы. Для учета их
стохастической природы также оп�
равданно использовать имитацион�
ное моделирование.

Что касается уменьшения проч�
ности при усталостном накоплении
повреждений при случайных вариа�
циях металлургических, конструк�
тивных, технологических, эксплуа�
тационных и других факторов, то
методика такого расчета известна
[8]. Ее теоретические положения ба�
зируются на закономерностях на�
копления усталостных повреждений
и гипотезе суммирования повреж�
дений. В окончательном виде зависи�
мости для уменьшения коэффициен�
та запаса прочности и для ресурса
выглядят так:

nσ ⎛tБ ⎞1/m

nσt = ⎜ ⎟ ;
nσmin ⎝ t ⎠

(4)

tБ
t = ,

p          xi
∑
i=1 (nσi/nσmin)m

где nσ — коэффициент запаса проч�
ности для новой детали (рассчитыва�
ется по известным методикам, на�
пример, для коленчатых валов ГД
по методике Правил РС); tБ — нара�
ботка, соответствующая nσ; nσmin —
предельное значение коэффициен�
та запаса прочности (вычисляется
с учетом рассеивания предела вы�
носливости и действующих нагру�
зок, а также с учетом заданной ве�
роятности отсутствия усталостной
поломки); m — коэффициент накло�
на ветвей кривой Велера; p — коли�
чество режимов нагрузочного цикла;
xi — доля времени работы ГД на i�м
режиме, причем ∑xi = 1.

Несмотря на кажущуюся про�
стоту зависимости (4), она позволя�
ет установить соотношения между
текущим коэффициентом запаса
прочности и остаточной долговеч�
ностью детали, вероятностью ее не�
разрушения и законами распределе�
ния прочности и напряжений. Рас�
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Рис. 4. ГГииссттооггррааммммаа  ддооллггооввееччннооссттии  ккооллеенн��
ччааттооггоо  ввааллаа

Рис. 5. ББллоокк��ссххееммаа  ииммииттааццииооннннооггоо  ммооддееллии��
рроовваанниияя
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сеивание характеристик прочности
и напряжений учитывается посредст�
вом коэффициентов вариации. Кро�
ме того, эти формулы учитывают ус�
ловия режимы работы дизеля, его
техническое состояние, культуру об�
служивания и другие случайные фак�
торы, влияющие на накопление уста�
лостных повреждений.

Аналогичным образом обстоит
дело и с прогнозированием увеличе�
ния зазоров в сопряжениях из�за из�
носа деталей. Принято различать
несколько видов изнашивания, сре�
ди них особенно выделяют механи�
ческое, молекулярно�механическое
и коррозионно�механическое. Не�
смотря на различный механизм упо�
мянутых видов изнашивания, износ от
них может быть описан одинаковы�
ми временными функциями, напри�
мер, для ГД, работающего на различ�
ных режимах, эту функцию можно
представить в виде зависимости

p
U(t) = ∑ ui(τ) xi t ,

i=1 

где U(t) — износ деталей; t — нара�
ботка детали; ui(τ) — скорость из�
нашивания.

Скорость изнашивания не явля�
ется детерминированной функцией.
На протяжении жизненного цикла
ГД ее вид меняется: в период при�
работки изнашивание происходит с
постепенно уменьшающим значени�
ем ui(τ), при нормальной работе ско�
рость изнашивания практически не
меняется. Естественно, отмеченные
закономерности характеризуют ди�
намику изменения осредненных из�
носов. В реальных условиях рассеи�
вание износа будет наблюдаться да�
же для одной детали, поскольку по
физической сути изнашивание явля�
ется случайным процессом. Исходя
из общности результатов изнаши�
вания, износ вполне удовлетвори�
тельно описывается полиномом или
степенной функцией. На этом осно�
вании его можно записать в виде

U(t) = A tC + B . (5)

Все параметры зависимости (5)
связаны вероятностными характе�
ристиками с определяющими их фак�
торами. Учесть все эти факторы уда�
ется только с помощью процедуры
Монте�Карло, составляющей осно�
ву имитационного моделирования.

Поясним смысл параметров (5) при�
менительно к имитационному моде�
лированию. Случайная величина А
зависит от свойств поверхностей де�
талей, условий нагружения, вида
трения и пр. Коэффициент вариа�
ции для А находится в пределах vА =
0,1…1,3, причем, если vА < 0,4, то
считают, что величина А подчиняет�
ся нормальному закону распреде�
ления, при vА ≥ 0,4 — распределе�
нию Вейбулла. Показатель С отра�
жает динамику износа: меняется от
0,5….0,7 при граничной смазке под�
шипников скольжения до 1,1…1,4
при жидкостной смазке. Величина В
характеризует износ сопряжения по
окончанию приработки и зависит от
шероховатости поверхностей, их
твердости, установочного зазора,
режимов приработки. В частном слу�
чае [6], например, для износа шеек
коленчатого вала судового ГД — ди�
зеля марки 8ЧН 36/48, уравнение
(5) принимает вид

U(t) = 0,0033t + 0,035  .

По существу, прогнозирование
долговечности ГД по износу сводит�
ся к тому, чтобы предсказать, как
изменяются зазоры в сопряжениях
его подвижных деталей до предель�
ных значений, при которых дальней�
шая эксплуатация ГД может вызы�
вать аварийные ситуации. Обычно
предельные зазоры задают по опыт�
ным данным и руководствуются реко�
мендациями завода�изготовителя.

Изложенное в целом представ�
ляет собой укрупненный алгоритм
прогноза показателей надежности
ГД. Алгоритм записан в общем виде

и в полной мере отражает требова�
ния FSA.

На основе этого алгоритма со�
здан программный комплекс «Про�
грамма расчета вероятности безот�
казной работы судового дизеля на
заданный период эксплуатации» [9].
В ней реализован так называемый
жесткий сценарий, при котором свя�
зи между элементами разных уров�
ней устанавливаются вероятностны�
ми зависимостями (2). Состояние ГД
оцениваются по результатам имита�
ционного моделирования. При этом
ресурс элементов «дерева отказов»
задается математическим ожидани�
ем, а рассеивание случайной вели�
чины ресурса — вероятностным за�
коном распределения и коэффициен�
том вариации. Число прогонов
«дерева отказов» задается. В ре�
зультате каждого прогона опреде�
ляется остаточный ресурс как раз�
ность между предельной величиной
и текущей наработкой. Многократ�
ные прогоны дают статистический
ряд, его обработка позволяет опре�
делить математическое ожидание
остаточного ресурса дизеля в це�
лом и вероятность его отказа. Полу�
ченная таким способом вероятность
отказа сравнивается с допустимой
величиной. Считается нормой, если
вероятность отказа ГД в течении го�
да не превышает 3%, для рыбопро�
мысловых судов эта величина может
быть выше.

С помощью разработанной про�
граммы было выполнено ранжирова�
ние деталей ГД, отказ которых несет
наибольшую опасность для дальней�
шей эксплуатации ГД. Количественной
мерой опасности служит индекс рис�
ка (табл. 2). Индексы риска деталей
главных ГД свидетельствуют об их не�
одинаковой надежности. В частности,
индексы риска таких деталей, как ос�
тов и коленчатый вал, оказываются
разными у малооборотных и сред�
необоротных двигателей.

В заключение следует отметить,
что для повышения безопасности при
эксплуатации судов необходимо
иметь научно обоснованные мето�
дики. Одной из таких методик служит
формальная оценка безопасности.
По сути, FSA можно рассматривать
как инструмент, помогающий оце�
нить количественно потенциальные
аварии и соответственно принять ме�
ры по устранению опасностей.

Методология FSA, разработан�
ная в IMO, носит общий характер.
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Таблица 2

Детали ГД— дизелей, имеющие
наибольшие индексы риска

Деталь (узел)

Индекс риска

Малообо�
ротный
дизель

Средне�
оборотный

дизель
Остов 6 10
Коленчатый вал 8 10
Головка цилиндра 6 10
Цилиндровая
втулка

8 8

Поршень 6 6
Рамовые подшип�
ники

10 8

Шатунные под�
шипники

10 10

Топливные насосы 6 8
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Несмотря на это, пользуясь основны�
ми положениями FSA, удалось ре�
шить частную задачу, а именно: на
базе разработанной формализо�
ванной модели дизеля предложить
способ прогнозирования остаточ�
ного ресурса ГД — судового дизе�
ля. Разработанный программный
комплекс является в ряде случаев
единственным инструментом для ус�
тановления ресурса двигателя и его
отдельных деталей и узлов. С опре�
деленной вероятностью он позволя�
ет получить ответы на вопросы, что
и когда ремонтировать, к какому
сроку, в каком количестве и какие за�
пасные детали готовить, аргументи�

рованно назначать очередной срок
освидетельствования.

ЛЛииттееррааттуурраа
1. Решетов Н. А., Захаров А. А. Формализо�
ванная оценка безопасности (ФОБ) и ее вли�
яние на судоходную индустрию//Науч.�техн.
сб. Российского морского регистра судоход�
ства. 2004. Вып. 27.
2. Формальная оценка безопасности. Отчет
объединенной рабочей группы MSC/MEPC
по человеческому фактору и формальной
оценке безопасности. 2001.
3. Пономарев И. М., Трунин В. К., Шишкаре�
ва Н. А. Формализованная оценка безопас�
ности эксплуатации танкеров//Науч.�техн.
сб. Российского морского регистра судоход�
ства. 2000. Вып. 23.
4. Семенов Ю. Н. Проблемы обеспечения бе�
зопасности морской техники//Морской жур�
нал. 2001. № 3.

5. Rhumb V. K., Medvedev V. V. Outcomes of the
Development of the Formalized Model of a Ship
Diesel Engine//Proceedings of the International
Symposium on Combustion Engine and Marine
Engineering 2003, Busan, Korea, October 22—
24, 2003.
6. Васильев Б. В., Ханин С. М. Надежность су�
довых дизелей. М.: Транспорт, 1989.
7. Особенности наблюдения за главными дви�
гателями судов типа БАТМ «Пулковский мери�
диан» проекта 1288: Отчет Калининградской
инспекции Российского морского регистра су�
доходства, 2004.
8. Румб В. К., Медведев В. В. Методические
основы вероятностного расчета прочности и
долговечности деталей ДВС//Двигателестро�
ение. 2003. № 4.
9. Медведев В. В. Определение вероятности
безотказной работы судового дизеля на за�
данный период эксплуатации на основе ими�
тационных испытаний. Метод. указания. СПб.:
ИЦ СПбГМТУ, 2005.

ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 5'2005ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 5'2005 ÑÓÄÎÂÛÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Для развития навигации на трас�
се Северного морского пути необхо�
димы не только мощные арктичес�
кие ледоколы, но также транспорт�
ные суда ледового плавания (СЛП).

На арктических ледоколах
практически монопольное положе�
ние занимают системы электродви�
жения, включающие в свой состав
пропульсивные комплексы с гребны�
ми электродвигателями.

При использовании системы
электродвижения разрывается кине�
матическая и силовая связь между
главным двигателем (ГД) и гребным
винтом (ГВ), что позволяет существен�
но снизить динамические нагрузки и
напряжения, возникающие в греб�
ном валопроводе и других элементах
пропульсивного комплекса в режиме
взаимодействия ГВ со льдом. Одна�
ко системы электродвижения не на�
шли широкого распространения на
транспортных судах, включая СЛП,
по причине высокой стоимости, су�
щественного увеличения эксплуата�
ционных расходов и неблагоприят�
ных массогабаритных показателей.

По вышеперечисленным показа�
телям зубчатые передачи (ЗП) вы�
годно отличаются от варианта, когда
ГД работает напрямую на ГВ. Од�
нако их существенным недостатком
является высокая чувствительность

зубчатых зацеплений к динамичес�
ким нагрузкам, возникающим в ре�
жиме взаимодействия ГВ со льдом. В
итоге при использовании ЗП в со�
ставе пропульсивных комплексов
СЛП возникает необходимость в за�
щите ГВ от воздействия ледовых на�
грузок. Роль такой защиты на атом�
ном арктическом лихтеровозе «Сев�
морпуть» выполняют специальные
отводящие лед ребра (плавники) в
кормовой части корпуса судна. До�
полнительно ГВ защищен от ледо�
вых воздействий гидродинамичес�
кой насадкой, улучшающей также
его тяговые характеристики, но уве�
личивающей построечную стоимость
судна.

Заметного снижения динамиче�
ских напряжений, возникающих в
зацеплениях ЗП в режиме взаимо�
действия ГВ со льдом, можно ожидать
при замене зубчатой редукторной
передачи комбинированной гидро�
зубчатой передачей, включающей
гидродинамические муфты (ГМ), рас�
положенные между ЗП и ГД (дизелем
или турбиной). Ожидаемый эффект
от введения гидродинамических пе�
редач в состав пропульсивного ком�
плекса обусловлен разрывом кине�
матической связи между ГД и ГВ.

Задача определения и анализа
динамических напряжений в зацепле�

ниях зубчатой и гидрозубчатой пе�
редач на примере пропульсивного
комплекса лихтеровоза «Севмор�
путь», включающего двухкорпусный
главный турбозубчатый агрегат (ГТЗА)
с двухступенчатым восьмипоточным
редуктором, решена методом мате�
матического моделирования в рабо�
те [1]. Математическая модель дина�
мики пропульсивного комплекса лих�
теровоза для его гипотетического
варианта с гидрозубчатой переда�
чей изложена и решена применитель�
но к режиму фрезерования льда ло�
пастями ГВ также в работах [2, 3].
Там же [3] выполнен сравнительный
анализ динамических нагрузок и на�
пряжений, возникающих в зацеплени�
ях первой и второй ступеней редукто�
ра при использовании зубчатой и
альтернативной гидрозубчатой пере�
дач от турбин высокого и низкого дав�
ления (ТВД и ТНД) на ГВ.

Представленная в работах [2,
3] математическая модель динамики
справедлива только для ГМ с мериди�
ональным расположением плоских
радиальных лопаток, т. е. при значе�
нии углов выхода из рабочих каналов
β2 = β2л = 90° , где β2 — угол между
векторами относительной W2 и пере�
носной U2 скоростей на выходе из
рабочего колеса; β2л — то же для ра�
бочих лопаток. Этого недостатка ли�
шена математическая модель динами�
ки, представленная в публикации [4],
справедливая для любого типа гид�
родинамической передачи, включая
гидротрансформаторы произвольной
схемы с любым количеством насосных
и турбинных колес.

В усовершенствованной моде�
ли относительные значения гидроди�
намических моментов насосного
Mн = Mн/Mн0 и турбинного Mт =

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК

ГИДРОЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ ТУРБОАГРЕГАТОВ

СУДОВ ЛЕДОВОГО ПЛАВАНИЯ

ГГ..  ММ..  ББаассааллыыггиинн,, докт. техн. наук, СС..  ВВ..  ЛЛееттттииеевв
(ГМА им. адмирала С. О. Макарова)

УДК [(621.125+629.12.037.4):585.12+62.822]:628.517

– –
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Mт/Mт0 колес ГМ определяются по
зависимостям

dQ
Mн = Aн.т[ρQ(Kн.тQ + Ωн – α2i0Ωт) + Bн ] ;(1)

dt

dQ
Mт = Aн.т[ρQ(Kн.тQ + Ωн – α2i0Ωт) + Bт ] , (2)

dt

где Aн.т, Kн.т, Bн, Bт — постоянные ко�
эффициенты (Kн.т в общем случае
переменный), определяемые по за�
висимостям, представленным в рабо�
те [4]; ρ = ρ/ρ0; Q = Q/Q0 — отно�
сительные значения плотности и объ�
емного расхода жидкости в контуре
циркуляции ГМ; Ωн = ωн/ωн0; Ωт =
ωт/ωт0 — относительные значения
угловой скорости насосного и тур�
бинного колес ГМ; α = r1н/r2н =
r2т/r2н — отношение внутреннего и
наружного радиусов контура цир�
куляции ГМ по осредненной линии
тока (степень радиальности конту�
ра); i0 = ωт0/ωн0 — передаточное
отношение ГМ на исходном режиме;
t — время, с. (Здесь и далее индек�
сами «1» и «2» помечены значения
параметров и величин на входе и
выходе соответствующего рабоче�
го колеса ГМ — насосного («н») ли�
бо турбинного («т»), а индексом
«0» — параметры на исходном ус�
тановившемся режиме.)

Как видно из зависимостей (1) и
(2), гидродинамические моменты на�
сосного и турбинного колес зависят
от расхода жидкости в контуре цир�
куляции ГМ, для определения кото�
рого в работе [4] получено дифферен�
циальное уравнение. При его выводе
сила, вызывающая циркуляцию в кон�
туре, представлена как функция от
разности напора hн, подведенного к
жидкости в насосном колесе, и удель�
ной энергии hт, отведенной от жидко�
сти в турбинном колесе. Существен�
ным недостатком данного дифферен�
циального уравнения является
невозможность получить удовлетвори�
тельные статические характеристики
ГМ по величине передаваемого кру�
тящего момента при различных спо�
собах задания сопротивлений в их
контуре циркуляции. Указанный недо�
статок удалось устранить, предста�
вив циркуляционную силу как функ�
цию разности меридиональных со�
ставляющих напоров насосного и
турбинного колес.

Колеса современных ГМ выпол�
няются с плоскими лопатками, вход�

ные и выходные кромки которых име�
ют радиальное направление незави�
симо от величины угла осевого β2л
наклона лопаток. При использовании
укороченных лопаток сказанное
справедливо по отношению к вооб�
ражаемым кромкам, образованным
пересечением выходной (либо вход�
ной) торцевой плоскости колеса с
продолжением плоских поверхнос�
тей лопаток.

Исследования показали, что в
ГМ указанного типа меридиональная
составляющая силы, вызывающей
циркуляцию жидкости, равна резуль�
тирующей центробежной силе, раз�
виваемой в каналах насосного и тур�
бинного колес. В этом случае
уравнение динамики контура цир�
куляции ГМ заметно упрощается и
полностью совпадает с уравнением,
полученным для простейшего вари�
анта с плоскими осерадиальными
лопатками [2]:

dQ      1
= [Ki0ρΩн

2(1 – i2) – ⎯ζгQ
2]  , (3)

dt Tк

где Tк — постоянная времени конту�
ра циркуляции, с; Ki0 = 1/(1 – i0

2) —
постоянный коэффициент, учитыва�
ющий влияние на расход переда�
точного отношения ГМ на исходном
режиме; i = ωт/ωн = i0Ωт/Ωн — пе�
редаточное отношение ГМ; ωг =
ζг/ζг0 — относительный суммарный
коэффициент гидравлических сопро�
тивлений контура циркуляции гид�
ромуфты. Его абсолютное значение
аппроксимировано зависимостью [2]:

k3г
ζг = k1г + k2г⎥1 – i⎪ + , (4)

⎥1 – i⎪ + k4г

где k1г, k2г, k3г, k4г — эмпирические
коэффициенты. При вычислении⎯ζг
постоянная величина ζг0 определя�
ется по зависимости (4) при значении
i = i0.

Анализ влияния гидродинами�
ческих сопротивлений (принятых зна�
чений коэффициентов сопротивле�
ния) на статические характеристики
ГМ с меридиональным расположени�
ем плоских радиальных лопаток
(β2л = 90°, β2 = β2л) выполнен в ра�
боте [5] на основании математиче�
ской модели, описанной в публика�
циях [2, 3] .

Влияние угла отклонения плос�
ких радиальных лопаток от мериди�
ональной плоскости на статические

характеристики проанализировано
для двух серий ГМ — при α =
0,67665 и α = 0,6064. Для каждой
серии были приняты два базовых
значения коэффициентов k4г = 0,01 и
k4г = 0,04, оказывающих заметное
влияние на характеристики гидро�
муфт. Соответствующие значения
прочих коэффициентов, определен�
ные способом, изложенным в рабо�
те [5], равны: k1г = 0,09736, k2г =
1,1715, k3г = 0,263474 при k4г =
0,01; k1г = –0,6558, k2г = 1,77, k3г =
0,432432 при k4г = 0,04.

Статические характеристики
для относительных величин расхода
жидкости и передаваемого ГМ кру�
тящего момента получены в резуль�
тате решения уравнений (1), (3) ли�
бо (2), (3) при значении dQ/dt = 0.
В качестве примера на рис. 1 пред�
ставлены статические характерис�
тики серии гидромуфт при α =
0,67665 и k4г = 0,01. Выходные па�
раметры ГМ на нем представлены
в универсальной форме в виде
отношений Q/Ωн и M/Ωн

2, спра�
ведливых при любом значении
относительной угловой скорости на�
сосного колеса. Учтено, что на уста�
новившихся (статических) режимах
Mт = Mн = M.

Как видно из рис. 1, угол на�
клона плоских радиальных лопаток
существенно влияет на передавае�
мый ГМ относительный (и абсолют�
ный) крутящий момент, но не влияет
на относительную величину объемно�
го расхода в контуре циркуляции.
Однако абсолютный объемный рас�
ход зависит от угла наклона лопаток
по причине уменьшения значения
расхода на исходном режиме при
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Рис. 1. ВВллиияяннииее  ннаа  рраассххооддннууюю⎯⎯QQ//ΩΩнн ии  ссииллоо��
ввууюю⎯⎯MM//ΩΩнн

22 ууннииввееррссааллььнныыее  ссттааттииччеесс��
ккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  ссееррииии  ГГММ  сс  ппееррее��
ддааттооччнныымм  ооттнноошшееннииеемм  ii ==  ωωтт//ωωнн ии  уугг��
ллооммии  ннааккллооннаа  ррааббооччиихх  ллооппааттоокк  ββ22лл
((ппррии  αα ==  00,,6677666655,,  kk44гг ==  00,,0011));;  11,,  22,,  33,,
44 ——⎯⎯MM//ΩΩнн

22 ппррии  ззннааччеенниияяхх  ββ22лл,,  рраавв��
нныыхх::  11 ——  4455°°,,  22 ——  6600°°,,  33 ——  7755°°,,  44 ——
9900°°;;  55 ——⎯⎯QQ//ΩΩнн ппррии  ββ22лл ==  vvaarr
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отклонении лопаток от меридиональ�
ного направления. Это подтвержда�
ется представленными ниже данны�
ми по величине Q0(м3/с), рассчитан�
ными для ГМ двух серий:

α β2л = 90° 75° 60° 45°

0,67665 1,744 1,6469 1,5569 1,4593

0,6064 1,5723 1,5105 1,4497 1,3799

Следует иметь в виду, что на но�
минальном режиме (при i0 = 0,97
передаваемый ГМ крутящий момент
не зависит от угла наклона лопаток
и равен 38067,8 Н⋅м, поскольку
рассматриваемые муфты предназ�
начены для гидрозубчатой передачи
ГТЗА лихтеровоза типа «Севмор�
путь» и все рассчитаны на одинако�
вую мощность 15 226,65 кВт на вход�
ном фланце при частоте вращения
nн0 = 3705/0,97 = 3819,6 об/мин ≈
400 рад/с.

Влияние статических характе�
ристик ГМ на величину относитель�
ных напряжений (нагрузок), возника�
ющих в элементах гидрозубчатой
передачи пропульсивного комплек�
са лихтеровоза « Севморпуть» в ре�
жиме взаимодействия винта со
льдом, иллюстрируется данными,
приведенным в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что на уровень
динамических напряжений в гидро�
зубчатой передаче не оказывают
существенного влияния ни степень
радиальности используемой ГМ (пер�
вая и вторая строки таблицы), ни
степень адекватности используемой
математической модели (вторая и
третья строки), ни угол наклона ло�
паток относительно торцевой либо
меридиональной плоскости (третья и
четвертая строки). Поскольку пере�
численные факторы оказывают за�
метное и даже существенное (осо�
бенно угол наклона лопаток) влияние
на моментную статическую характе�
ристику ГМ, на основании представ�
ленных данных можно сделать од�
нозначный вывод о незначительном
влиянии статических характеристик
используемых ГМ на величину ди�
намических напряжений в элемен�
тах гидрозубчатой передачи.

Данный вывод подтверждает
сделанное выше предположение, а
именно: основной эффект от введе�
ния гидродинамической передачи
обусловлен разрывом кинематичес�
кой связи между элементами про�
пульсивного комплекса как динами�
ческой системы. Влияние же сило�

вых характеристик гидромуфт на ди�
намику системы несущественно.

В дальнейшем были исследова�
ны динамические характеристики ги�
дрозубчатой передачи, оснащенной
ГМ, при α = 0,67665, k4г = 0,01 и β2л
= 45°. Результаты сравнительного
анализа динамических напряжений,
возникающих в зубчатых зацеплени�
ях редуктора двух вариантов гидро�
зубчатой передачи, работающих в
составе пропульсивного комплекса
лихтеровоза «Севморпуть», представ�
лены в табл. 2 и на рис 2. Первый ва�
риант гидрозубчатой передачи, как и
ранее [2, 3], оснащен двумя ГМ, рас�
положенными между фланцами ро�
торов ТВД и ТНД и редуктором. Вто�
рой вариант передачи оснащен толь�
ко одной ГМ, соединяющей наиболее
массивный барабанный ротор двух�
проточной ТНД с редуктором.

Применение двух ГМ в составе
передачи обеспечивает выравнива�
ние напряжений в зубчатых зацепле�

ниях редуктора, особенно второй
ступени, существенно снижая напря�
жения в наиболее динамически на�
груженной линии передачи от ТНД
при незначительном возрастании
менее нагруженной линии ТВД (см.
табл. 2 и рис. 2, а, в).

Применение одной ГМ, разры�
вающей кинематическую связь меж�
ду редуктором и массивным рото�
ром ТНД, обеспечивает более суще�
ственное выравнивание напряжений
по двум линиям передачи. При этом
напряжения по линии передачи, со�
единенной с малоинерционным дис�
ковым ротором ТВД (постоянная вре�
мени 1,92 с), даже превышают (не�
значительно) соответствующие
значения по линии ТНД (постоянная
времени 22,72 с). Это объясняется
сохранением кинематической связи
между ротором ТВД и ЗП через тор�
сионный вал.

Полученные данные свидетельст�
вуют о нецелесообразности примене�
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Таблица 1

Сопоставление результатов решения двух вариантов математической модели ди�
намики комплекса турбины—гидрозубчатая передача (с двумя ГМ)—валопровод—
ГВ при Mвл = 3,0, отличающихся степенью радиальности ГМ α и выходным углом

их лопаток β2л
н

Параметры гидромуфты 

Относительные значения максимальных напряжений

По линии ТВД По линии ТНД

ГМ 2�я ступень ЗП ГМ 2�я ступень ЗП
Упрощенный вариант модели [2]

α = 0,56; β2л
н =  90° 1,83 3,77 3,17 4,18

α = 0,67665; β2л
н =  90° 1,84 3,77 3,18 4,18

Универсальный вариант модели [4]

α = 0,67665; β2л
н =  90° 1,98 3,74 3,21 4,21

α = 0,67665; β2л
н =  45° 2,0 3,68 3,5 4,29

Таблица 2

Результаты решения математической модели динамики комплекса 
ГТЗА—валопровод—ГВ

Mвл

Относительные значения максимальных нагрузок (напряжений)
По линии ТВД По линии ТНД

ГМ
Ступени ЗП

ГМ
Ступени ЗП

1�я 2�я 1�я 2�я
ЗП с двумя гидромуфтами

3,0 1,93 1,9 3,73 3,49 3,52 4,26
1,5 1,44 1,45 2,33 2,19 2,21 2,55

0,75 1,25 1,22 1,65 1,59 1,6 1,75
ЗП с одной гидромуфтой (по линии ТНД)

3,0 — 2,48 4,28 3,56 3,59 4,16
1,5 — 1,72 2,6 2,24 2,25 2,52

0,75 — 1,36 1,79 1,61 1,61 1,75
ЗП без гидромуфт

3,0 — 2,0 3,1 — 7,7 8,4
1,5 —� 1,5 2,0 — 4,25 4,6

0,75 � 1,23 1,5 — 2,61 2,78

н
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ния двух ГМ в составе пропульсив�
ных комплексов типа установленного
на лихтеровозе «Севморпуть». При�
менение одной ГМ обеспечивает в
этом варианте не только более су�
щественное выравнивание динами�
ческих нагрузок, но также более вы�
сокий КПД передачи.

Следует особо подчеркнуть, что
применение ГМ как способ снижения
динамических нагрузок, действую�
щих на пропульсивный комплекс со
стороны ГВ, эффективно только при
существенно неравномерном (асим�
метричном) распределении вращаю�
щихся инерционных масс между па�
раллельно включенными линиями
(ветвями) передачи равной мощнос�
ти. Это обусловлено тем, что ГМ
обеспечивают снижение динамичес�
ких нагрузок в основном за счет их
перераспределения между ветвями
передачи. При равном же распре�
делении инерционных масс и переда�
ваемых мощностей между ветвями
передачи перераспределять просто
нечего, поэтому заметное снижение
динамических нагрузок вдали от зо�
ны резонанса невозможно. Это под�
тверждается данными по величине
динамических напряжений в греб�
ном валопроводе [3], которые снижа�
ются при замене ЗП на гидрозубча�
тую всего на 5—8%.

В свете вышеизложенного вызы�
вает большое сомнение эффектив�
ность и целесообразность использо�
вания ГМ в составе дизельного про�
пульсивного комплекса судов серии

СА�15 (типа «Норильск») c двумя
среднеоборотными дизелями, па�
раллельно работающими на ГВ че�
рез суммирующий одноступенча�
тый редуктор.

ВВыыввооддыы.. 1. Статические харак�
теристики гидродинамических муфт
не оказывают заметного влияния на
величину динамических нагрузок и
напряжений в элементах гидрозубча�
той передачи.

2. Основной эффект от введения
гидродинамической передачи обус�
ловлен разрывом кинематической
связи между элементами пропуль�
сивного комплекса как динамической
системы.

3. Введение гидромуфт в состав
пропульсивного комплекса СЛП
обеспечивает выравнивание напря�
жений в зубчатых зацеплениях редук�
тора, существенно снижая напряже�
ния в наиболее динамически нагру�
женной линии передачи при
незначительном их возрастании в
менее нагруженной линии.

4. Применение одной гидро�
муфты, разрывающей кинематиче�
скую связь только в более нагружен�
ной линии передачи, обеспечивает
более существенное выравнивание
напряжений по обеим линиям пере�
дач, что может сопровождаться не�
значительной перегрузкой менее на�
груженной ветви.

5. Применение ГМ как способ
снижения динамических нагрузок,
действующих на пропульсивный ком�
плекс со стороны ГВ, эффективно

только при существенно неравно�
мерном (асимметричном) распре�
делении вращающихся инерцион�
ных масс между параллельно вклю�
ченными ветвями передачи равной
мощности.

6. Все сформулированные выше
выводы справедливы как для турбин�
ных, так и для дизельных и других
типов пропульсивных комплексов,
включающих зубчатые и гидрозубча�
тые передачи.

ЛЛииттееррааттуурраа
1. Басалыгин Г. М. Основы моделирования ди�
намики судовых пропульсивных комплексов в
экстремальных условиях эксплуатации. Докт.
дисс. СПб.: ГМА им. адм. С. О. Макарова,
1993.
2. Басалыгин Г. М. Моделирование динамики
системы турбины—гидрозубчатая передача—
валопровод—винт при взаимодействии со
льдом//Судовые энергетические установки и
электрооборудование: Л.: Транспорт, 1985.
(Сб. науч. тр. ЦНИИМФ).
3. Басалыгин Г. М. Анализ динамических ха�
рактеристик зубчатой и гидрозубчатой пере�
дач турбоагрегатов судов ледового плава�
ния//Техническая эксплуатация дизельных
энергетических установок: Л.: Транспорт,
1985. (Сб. науч. тр. ЦНИИМФ).
4. Басалыгин Г. М. Моделирование динамиче�
ских режимов судовых гидродинамических
передач мощности в ледовых услови�
ях//Энергетические установки и оборудова�
ние морских судов: М.: Транспорт, 1990. (Сб.
науч. тр. ЦНИИМФ).
5. Басалыгин Г. М. Моделирование статичес�
ких характеристик и экономичности судовых
гидрозубчатых передач мощности//Энерге�
тические установки современных морских су�
дов: Л.: Транспорт, 1987. (Сб. науч. тр.
ЦНИИМФ).

ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 5'2005ÑÓÄÎÑÒÐÎÅÍÈÅ 5'2005ÑÓÄÎÂÛÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Рис. 2. ООттннооссииттееллььнныыее  ззннааччеенниияя  ддииннааммииччеессккиихх  ннааггррууззоокк  ии  ннааппрряяжжеенниийй  вв  ззууббччааттыыхх  ззааццееппллеенниияяхх  ввттоорроойй  ссттууппееннии  ЗЗПП  ппоо  ллииннииии  ТТННДД  ((11))  ии  ТТВВДД  ((22))  ии
ппееррввоойй  ссттууппееннии  ЗЗПП  ппоо  ллииннииии  ТТННДД  ((33))  ии  ТТВВДД  ((44))  ппррии  ииссппооллььззооввааннииии::  аа ——  ддввуухх  ггииддррооммууффтт  ((ппоо  ллиинниияямм  ТТВВДД  ии  ТТННДД)),,  бб ——  оодднноойй  ГГММ  ((ппоо  ллииннииии
ТТННДД)),,  вв ——  ппррии  ооттссууттссттввииии  ГГММ

а) б) в)
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Вся история военного кораб�
лестроения неразрывно связана с
непрекращающимся поиском наибо�
лее эффективных источников энер�
гии обеспечения заданного хода ко�
раблей (судов). Поэтому формиро�
вание современного облика
Военно�Морского Флота РФ, разра�
ботка и строительство перспектив�
ных кораблей и судов невозможны
без развития корабельных энергети�
ческих установок.

Выбор типа и состава главной
энергетической установки (ЭУ) —
один из важнейших этапов проекти�
рования корабля. Из�за разнородно�
сти решаемых задач требования,
предъявляемые к ГЭУ кораблей раз�
ных классов, существенно различа�
ются. Поэтому, учитывая современ�
ное состояние кораблестроения,
можно утверждать, что дизельные
энергетические установки (ДЭУ), а
также корабельные ЭУ на базе дви�
гателей внутреннего сгорания в пе�
риод до 2030 г. будут использовать�
ся на неатомных подводных лодках
(ПЛ), кораблях противоминной обо�
роны (ПМО), боевых катерах, над�
водных кораблях малого и среднего
водоизмещения (фрегатах, корве�
тах), а также на десантных и вспомо�
гательных кораблях и судах.

Энергетические установки с ди�
зельными двигателями в настоящее
время являются самыми экономич�
ными по расходу органического топ�
лива и находят широкое примене�
ние в военных флотах всех стран
мира. При этом тенденция совер�
шенствования самих дизелей отчет�
ливо просматривается как в настоя�
щее время, так и в перспективе.

ННееааттооммнныыее  ппооддввоодднныыее  ллооддккии..
Актуальной проблемой флота явля�
ются разработка и создание относи�
тельно дешевых (примерно в 10 раз
дешевле по сравнению с атомными
ПЛ) неатомных субмарин, способ�
ных длительное время находиться
под водой и нести различные виды

вооружения. Высокая скрытность
этих носителей оружия, относитель�
ная дешевизна строительства и экс�
плуатации выдвигают эти корабли
на одно из первых мест в составе
ВМФ.

Для ЭУ подводных лодок с не�
атомной энергетикой в настоящее
время характерны две тенденции
развития. Первая — совершенство�
вание традиционных дизель�элект�
рических энергетических установок.
В качестве перспективных могут рас�
сматриваться одновальные дизель�
электрические ПЛ с малошумными
винтами фиксированного шага, с од�
ним главным гребным электродвига�
телем постоянного тока, мощными
выпрямительными агрегатами, име�
ющими в своем составе от двух до че�
тырех дизель�генераторов перемен�
ного тока. В качестве привода гене�
раторов могут использоваться
форсированные высокооборотные
дизели (ВОД) с частотой вращения
от 1200 до 1800 об/мин и агрегат�
ной мощностью от 700 до 1500 кВт,
способные устойчиво работать при
разрежении на всасывании и проти�
водавлении на выпуске. Повышение
мощности и КПД электрических ма�
шин (постоянного и переменного то�
ка), совершенствование традицион�
ных (свинцово�кислотных) и разра�
ботка новых, обладающих высокой
удельной энергией (серебряно�цин�
ковых, никель�кадмиевых, никель�
цинковых, металловоздушных и др.)
аккумуляторных батарей в сочетании
с совершенствованием их надежно�
сти, а в перспективе при использова�
нии высокотемпературной сверх�
проводимости (к 2030 г.) позволят
создать высокоэффективные мощ�
ные неатомные ЭУ, способные обес�
печивать длительное нахождение ПЛ
под водой для решения поставленных
задач. Вторая тенденция — созда�
ние принципиально новых анаэроб�
ных энергетических установок (не
зависящих от атмосферного или вну�

триотсечного воздуха). Они позволя�
ют строить подводные лодки, по сво�
им оперативно�тактическим характе�
ристикам и скрытности (и в первую
очередь, по времени непрерывного
нахождения под водой) сравнимые с
атомными ПЛ. Прежде всего, это
двигатели Стирлинга, позволяющие
использовать этот малошумный дви�
гатель с внешним подводом тепла в
подводном положении как для при�
вода движителя, так и подзарядки
аккумуляторных батарей.

Использование в составе ЭУ
для ПЛ топливных элементов — элек�
трохимических преобразователей
энергии с непосредственным пре�
вращением химической энергии в
электрическую без каких�либо про�
межуточных этапов с очень высоким
КПД, достигающим 70%, — позволя�
ет сделать бесшумную ЭУ ориги�
нальной конструкции.

И, наконец, еще один тип ана�
эробной ЭУ для ПЛ — дизельные ус�
тановки замкнутого типа. Если топ�
ливные элементы и двигатель Стир�
линга могут лишь частично решить
проблему увеличения длительности
непрерывного плавания под водой с
2—4 до 10—14 сут, то дизель, рабо�
тающий по замкнутому циклу, спосо�
бен обеспечить подводный ход в пре�
делах полной автономности ПЛ.

После 2030 г. вторая тенден�
ция (анаэробные ЭУ) будет домини�
рующей на всех флотах мира. До
этого времени будут интенсивно раз�
виваться так называемые «гибрид�
ные» ЭУ, включающие в свой состав
традиционную дизель�электричес�
кую и анаэробную ЭУ, поскольку
нетрадиционные установки, не обла�
дая достаточной мощностью и на�
дежностью, продолжают интенсив�
но совершенствоваться и имеют до�
статочно высокую стоимость.

ККооррааббллии  ппррооттииввооммиинннноойй  ооббоо��
рроонныы.. Для кораблей некоторых клас�
сов во всех странах мира, в том чис�
ле и РФ, нет альтернативы приме�
нению дизельного двигателя. Таким
классом являются корабли ПМО.
Только дизель, как самый экономич�
ный тепловой двигатель, способен
обеспечить наибольшую дальность
плавания кораблей небольшого во�
доизмещения, высокую надежность
в условиях сильных сотрясений и
приемистость, готовность к немед�
ленному действию в сочетании с низ�

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ДИЗЕЛЬНЫХ

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК НА КОРАБЛЯХ

И СУДАХ ВМФ1

АА..  ННеерруушшааййллоо

1 Перепечатка статьи из «Военно�промышленного курьера» № 5 (72) от 9—15 февраля. 2005.
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кой тепловой, электромагнитной,
акустической следностью тральщи�
ков—искателей мин. Минное ору�
жие останется и в XXI в. одним из са�
мых опасных, эффективных и деше�
вых средств уничтожения кораблей
и судов на море.

ВОД в маломагнитном испол�
нении с акустической, магнитной и
другими видами защиты останутся и
до 2030 г. наукоемкими, дорогими,
но необходимыми элементами ЭУ
кораблей ПМО. Как правило, в со�
став ЭУ тральщика—искателя мин
будут входить два ВОД, работаю�
щих на гребной винт фиксирован�
ного или регулируемого шага, при
наличии на корабле установки мало�
го хода для обеспечения позицио�
нирования при поиске мин и трале�
ния их при уничтожении.

ББооееввыыее  ккааттеерраа  ии  ннааддввоодднныыее
ккооррааббллии  ммааллооггоо  ии  ссррееддннееггоо  ввооддооиизз��
ммеещщеенниияя.. Для боевых катеров и ко�
раблей малого и среднего водоизме�
щения (фрегатов, корветов) необхо�
димость обеспечения больших
дальностей плавания диктует исполь�
зование дизелей. Однако необходи�
мость иметь высокую полную ско�
рость (до 30—40 уз) при очень жест�
ких условиях к массогабаритным
характеристикам и характеристикам
надежности ЭУ в целом ряде случа�
ев требует применения газотурбин�
ных двигателей (ГТД) из�за недоста�
точной мощности ВОД и среднеобо�
ротных дизелей (СОД). В свою
очередь, обеспечивая требуемые вы�
сокие скорости хода боевых кате�
ров и кораблей малого и среднего во�
доизмещения, ГТД не могут дать при�
емлемые дальности плавания при
жестком ограничении на долю водо�
измещения топлива и обеспечить эф�
фективное расходование органиче�
ского топлива на эксплуатационных
(средней и малой мощности) режи�
мах ЭУ кораблей при выполнении
ими боевых и повседневных задач.

Поэтому в перспективе до
2030 г. на боевых катерах и кораб�
лях малого и среднего водоизмеще�
ния будут применяться либо дизель�
ные (в составе 2—4 ВОД или СОД),
либо комбинированные дизель�га�
зотурбинные ЭУ (в составе 1—2
ВОД или СОД и 1—2 ГТД) как ком�
промисс между экономичностью од�
них и высокой удельной мощностью
других.

ДДеессааннттнныыее  ккооррааббллии  ии  ввссппооммооггаа��
ттееллььнныыее  ккооррааббллии  ии  ссууддаа — военно�

транспортные, спасательные, экспе�
диционные, гидрографические су�
да; плавбазы, танкеры, водолеи, бук�
сиры, плавмастерские и т. п., без ко�
торых невозможно эффективное
выполнение своего предназначения
любым военно�морским флотом, в
подавляющем большинстве будут ис�
пользовать в качестве главных двига�
телей мощные (от 5 до 20 МВт), эко�
номичные, со значительным техниче�
ским ресурсом СОД. При недостатке
агрегатной мощности на эти кораб�
ли и суда будут устанавливаться мно�
гомашинные (как правило, двухма�
шинные) ЭУ. Таким образом, про�
блема разработки, создания,
производства и эффективной экс�
плуатации современных корабель�
ных и судовых высокооборотных и
среднеоборотных дизельных двига�
телей остается актуальнейшей.

ППееррссппееккттииввыы..  В настоящее вре�
мя мировая тенденция совершенст�
вования корабельных СОД и ВОД
идет в направлении повышения агре�
гатной мощности за счет роста сред�
него эффективного давления в ци�
линдрах двигателя до 1,5—2,5 МПа,
снижения удельного эффективного
расхода топлива (до 200—205
г/(кВт⋅ч) для СОД и до 210—
215 г/(кВт⋅ч) для ВОД), увеличения
технического ресурса (до перебор�
ки для СОД до 50—60 тыс. ч., для
ВОД до 15—25 тыс. ч.) при упро�
щении технического обслуживания и
ремонта. Вместе с тем, резервы улуч�
шения показателей существующих
отечественных ВОД — размерности
18/20, 16/17 разработки и произ�
водства ОАО «Звезда» (Санкт�Пе�
тербург), 15/18 разработки и про�
изводства ОАО «Барнаултрансмаш»
и СОД — 23/230 разработки и про�
изводства ОАО «Русский дизель»
(Санкт�Петербург) — практически
исчерпаны. Некоторые резервы со�
вершенствования СОД (30/38,
26/26 разработки и производства
ОАО ХК «Коломенский завод») еще
есть, и работа в этом направлении
продолжается.

К сожалению, техническая поли�
тика конца XX в. отечественного су�
дового дизелестроения в основном
была направлена не на создание
новых конкурентоспособных двига�
телей, а на выпуск лицензионных ди�
зелей. Так, ОАО «Русский дизель»
были последовательно закуплены
лицензии на производство средне�
оборотных двигателей PC�2 фран�

цузской компании SEMT�Pielstick в
70�х годах; «Vasa 22» и «Vasa 32»
финской компании Wartsila — в 80�х
гоодах. В конечном счете это приве�
ло к банкротству предприятия, свер�
тыванию всякого производства и без�
возвратной потере высококвалифи�
цированных научных, инженерных
и рабочих кадров. Для ВМФ оста�
лась проблема — отсутствие совре�
менного отечественного серийного
СОД, способного обеспечить мощ�
ностной ряд от 2000 до 8000 кВт
для использования в качестве глав�
ных и вспомогательных корабель�
ных и судовых двигателей.

Высокооборотные дизели ОАО
«Звезда» (размерностью 18/20 и
16/17) были разработаны в 40�х и
50�х годах и до настоящего време�
ни широко используются как глав�
ные и вспомогательные в составе ди�
зельных и дизель�газотурбинных ЭУ.
Несмотря на недостаточную ремон�
топригодность, в настоящее время
на предприятии определены основ�
ные направления по улучшению их
мощностных, экономических и ре�
сурсных показателей, что позволит
использовать эти двигатели на ко�
раблях и судах перспективных про�
ектов. С целью расширения парка
ВОД развернуты работы по произ�
водству дизеля размерностью 21/21
на ООО «Уральский дизель�мотор�
ный завод» (г. Екатеринбург), что не
в полном объеме компенсирует от�
сутствие современного серийного
ВОД для ВМФ, способного обеспе�
чить потребные мощности от 500
до 7 тыс. кВт.

Таким образом, разработка тре�
бований, научное и опытно�конструк�
торское сопровождение и создание
новых современных дизельных дви�
гателей для ВМФ РФ на базе отече�
ственных машиностроительных заво�
дов (ОАО «Звезда», ОАО ХК «Ко�
ломенский завод», ООО «Уральский
дизель�моторный завод» и др.) явля�
ются актуальнейшей задачей.

Мощностные ряды от 2 до
8 тыс. кВт на базе СОД и от 500 до
7 тыс. кВт на основе ВОД должны
обеспечиваться рядными и V�образ�
ными 4�тактными унифицированны�
ми конструкциями двигателей, допу�
скающими получение требуемой
мощности за счет изменения как
числа цилиндров от 4 до 20 в одном
агрегате, так и объема самих цилин�
дров (уменьшение и увеличение ди�
аметра поршня). Высокий наддув
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при наличии топливной аппаратуры
с электронным управлением и дав�
лением впрыска более 200 МПа
обеспечат уровень форсировки при
высокой топливной экономичности
этих двигателей. Электронные регу�
ляторы в сочетании с комбиниро�
ванными камерами сгорания, с оп�
тимальными формами крышки ци�
линдра и объемами в поршне
позволят рационально организо�
вать рабочий процесс и снизить со�
держание вредных веществ в отра�
ботавших газах, тем самым создать
экологически безопасные, много�
топливные, адаптивные при исполь�
зовании на разных кораблях и су�
дах и в различных эксплуатацион�
ных условиях двигатели. Полная
контролепригодность на основе ис�
пользования комплексной системы
диагностирования при высокой ре�
монтопригодности позволят эксплу�
атировать новое поколение дизе�
лей по их техническому состоянию.

Бесшумность, антимагнитные
свойства и малые массогабаритные
показатели будут обеспечиваться за

счет применения композиционных
материалов при изготовлении как
несущих деталей двигателя (блоки
цилиндров, фундаментные рамы,
крышки, лючки), так и деталей движе�
ния — шатуны, тронки поршней, тол�
катели, вспомогательные насосы
и пр. В большинстве своем чугунные
монолитные поршни будут спроекти�
рованы так, что при более высоком
качестве не будут превышать массу
алюминиевых поршней.

Изготовление внутренней части
втулок цилиндров антифрикционны�
ми, безизносными, состоящими из
чугуна с поверхностным насыщени�
ем фулеренами или другими модифи�
каторами; покрытие поршневых ко�
лец также фулеренами при перехо�
де на смазочные масла с хорошо
подобранным пакетом антифрикци�
онных, антиизносных, антинагар�
ных, диспергирующих и других при�
садок (при этом бессменная работа
масла осуществляется за счет восста�
новления его характеристик перио�
дической добавкой присадок) позво�
лят создать двигатель с большим тех�

ническим ресурсом или не требую�
щим ремонта цилиндро�поршневой
группы за весь срок эксплуатации
дизеля до списания.

Разработка многомашинных ди�
зельных ЭУ на базе существующих и
вновь разрабатываемых СОД и ВОД,
а также работы по созданию новых
комбинированных дизель�газотур�
бинных ЭУ позволят наиболее эф�
фективно использовать преимущест�
ва маршевых — дизельных и форсаж�
ных — газотурбинных двигателей.

Разработка и создание ЭУ с ди�
зелями, работающими по замкнуто�
му циклу, а также работа над со�
зданием ЭУ с двигателем Стирлинга
дадут возможность продвинуть про�
екты перспективных неатомных под�
водных лодок, а продолжение ра�
бот по созданию маломагнитных с
низкими виброактивностью и тепло�
вой заметностью ВОД для кораблей
ПМО и снижение уровней шума, ви�
брации, теплового поля дизельных
энергетических установок сыграют
благотворную роль в развитии ко�
раблей и судов других классов.
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Родился О. П. Ефимов 14 января
1939 г. в Ленинграде. В 1962 г. окончил Ле�
нинградский кораблестроительный институт.

Трудовую деятельность Олег Павло�
вич начал инженером в ЦНИИ им. акаде�
мика А. Н. Крылова (1962—1964), затем
перешел в ЦКБ�17 (с 1966 г. — Невское
ПКБ), где работал до 1979 г. Конструктор
II категории проектной группы (1964—
1966), он принимал участие в создании
больших десантных кораблей типа «Во�
ронежский комсомолец», серийно стро�
ившихся в Калининграде; конструктором
I категории, ведущим конструктором про�
ектного отдела (1966—1972), участвовал
в выполнении перспективных проработок
при подготовке проекта Программы во�
оружений 1971—1980 гг., разработке
аванпроекта атомного авианосца с само�
летами катапультного взлета Су�27К, 
МиГ�23К, П�42 и вертолетами Ка�27,
ударным и зенитным ракетным оружием.
Затем последовательно работал ведущим
конструктором, зам. главного конструкто�
ра аванпроекта авианосца (1972—1974),
начальником проектного отдела (1974—
1976); заместителем главного конструкто�
ра тяжелых авианесущих крейсеров ти�
пов «Киев» и «Адмирал Кузнецов» (1976—
1979). О. П. Ефимов принимал активное
участие в создании головного крейсера
«Киев» с самолетами вертикального взле�
та и посадки Як�38, вертолетами Ка�25,
ударным, зенитным и противолодочным
ракетным оружием (передан ВМФ в

1976 г.), что отмечено Ленинской и тремя
Государственными премиями и награжде�
нием коллектива бюро орденом Ленина,
участвовал в разработке проектов (1977—
1978) модернизированных крейсеров это�
го типа («Новороссийск» и «Баку»). Руко�
водил разработкой технического предло�
жения по созданию более совершенного
тяжелого авианесущего крейсера с само�
летами катапультного взлета МиГ�29К и
вертолетами Ка�27, Ка�31, ударным и зе�
нитным ракетным оружием, начал разра�
ботку эскизного проекта этого корабля
(1978—1979).

Летом 1979 г. О. П. Ефимов был пе�
реведен на работу в центральный аппарат
Министерства судостроительной промыш�
ленности. Сначала заместителем началь�
ника 2�го Главного управления (1979—

1983), затем главным инженером Главно�
го управления по НИР (1983—1988), пер�
вым заместителем начальника Главного
научно�технического управления МСП
(1988), начальником этого управления и
членом коллегии МСП (1988—1991)
руководил работой всех научно�исследо�
вательских институтов отрасли. В начале
90�х годов он — директор по науке де�
партамента судостроительной промыш�
ленности Минпрома России (1991—1992),
начальник Главного управления судостро�
ительной промышленности, член коллегии
Роскомоборонпрома (1992—1993), на�
чальник Главного управления судострои�
тельной промышленности, член коллегии
Госкомитета РФ по оборонным отраслям
промышленности (1993—1995), начальник
Управления, Департамента судостроитель�
ной промышленности, член коллегии Госко�
митета по оборонным отраслям промыш�
ленности РФ (1995—1996).

С середины 90�х годов О. П. Ефимов
последовательно занимает должности ми�
нистра оборонной промышленности РФ
(1996—1997), руководителя Департамен�
та стратегических оборонных программ
(1997—1998), руководителя Департамен�
та судостроительной промышленности
Минэкономики России (1998—1999).

В последние годы трудовая деятель�
ность О. П. Ефимова была связана ГосНПО
«Альтаир», где он занимал должность за�
местителя Генерального директора по
внешнеэкономической деятельности.

Лауреат Государственной премии
Российской Федерации, награжденный
орденами Трудового Красного Знамени и
«Знак Почета», ветеран труда Олег Павло�
вич Ефимов навсегда останется в памяти
всех, с кем он работал на благо Родины.

ПАМЯТИ  О. П. ЕФИМОВА

26 июля 2005 г. ушел из жизни известный деятель отечественного кораб�
лестроения Олег Павлович Ефимов, в 1991—2000 гг. занимавший должность глав�
ного редактора журнала «Судостроение».

ОО..  ПП..  ЕЕффииммоовв  ((11993399——22000055))
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Газовые и паровые турбины находят ши�
рокое применение в качестве приводных
двигателей в кораблестроении, судострое�
нии, авиации и космонавтике, на транспор�
те и в других областях техники.

В работах последних лет приводятся ре�
зультаты исследований малорасходных тур�
бин различного назначения. Однако в теоре�
тическом и экспериментальном плане их мас�
штаб значительно уступает аналогичным
исследованиям полноразмерных турбин.

Для таких технических средств, как мор�
ские подводные аппараты, эффективность
теплового цикла энергетической установки
определяет их важнейший показатель — уро�
вень автономности. В связи с этим исследо�
вания, нацеленные на повышение их эффек�
тивности в этой области (аэродинамическое
совершенствование геометрических и вы�
бор оптимальных режимных параметров
проточной части сопел малорасходных тур�
бин), чрезвычайно актуальны и имеют боль�
шое практическое значение.

Применение турбинного привода в слу�
чае, когда расход рабочего тела (РТ) недоста�
точен для обеспечения его полного подвода,
обуславливает необходимость изготовления
парциальных турбин. Потери кинетической
энергии в таких турбинах занимают большую
часть всех потерь энергии в турбине. Доля
этих потерь с уменьшением активной дуги и
снижением мощности турбины увеличивается,
причем в некоторых случаях потери оказыва�
ются настолько большими, что использова�
ние турбин становится нецелесообразным.
Для решения этой проблемы были предложе�
ны новые аэродинамически более совершен�
ные профили сопловых решеток малорасход�
ных турбин (МРТ) [1, 2].

В таких турбинах для обеспечения пол�
ного подвода РТ применяются сопловые ап�
параты (СА) с малыми конструктивными уг�
лами выхода потока РТ (α1К ≤ 9°). При этом
отмечается высокий уровень потерь энер�
гии в соплах и повышенная неравномер�
ность потока РТ на выходе из них. Поэтому
решение вопросов, связанных с повышени�
ем эффективности СА и определением пара�
метров потока РТ на выходе из него, приоб�
ретает особую актуальность.

Исследования СА с прямолинейным
разгонным участком показали перспектив�
ность применения МРТ [1].

В настоящее время при проектирова�
нии элементов турбинных ступеней учиты�
ваются результаты продувок плоских или
кольцевых решеток. Этот метод основан на
использовании коэффициентов потерь энер�
гии и коэффициентов расходов в сопловых и
рабочих решетках, полученных опытным (в
статических условиях) путем, причем рас�
чет ведется по треугольникам скоростей.
Этот метод не очень надежен, поскольку не
учитывает влияния на аэродинамические ха�
рактеристики СА рабочего колеса (РК), ко�
торые строго специфичны для каждого РК. По�
этому целесообразно подробно остановить�
ся на анализе работы СА в составе ступени
при полностью остановленном РК. Потери
энергии в изолированных СА и в составе
ступени различаются как вследствие специ�
фики пространственной структуры потока,
так и взаимного влияния решеток, поэтому
данные экспериментов, проведенных на мо�
делях изолированных СА, недостаточны для
правильного профилирования элементов
проточной части сопел.

Экспериментальное исследование
структуры потока в сверхзвуковых МРТ не�
возможно из�за отсутствия оборудования
достаточной точности (в связи с малыми раз�
мерами проточных частей), поэтому экспе�
риментальные исследования проводились
на стенде и моделях МРТ, описанных в [2].
Погрешность измерений составила 3% (от�
носительных).

На стенде исследовались следующие
интегральные характеристики: коэффици�
ент расхода, угол выхода потока РТ из СА
(α1), коэффициент потери скорости СА (ϕ).

При проектировании высокоперепад�
ных МРТ особую опасность представляет
собой явление «запирания» РК. В этом слу�
чае повышается степень реактивности ступе�
ни, что не позволяет установить закономер�
ности влияния режимных факторов на значе�
ния α1 и ϕ, так как давление в зазоре между
СА и РК меняется при изменении параметров
РТ на входе в сопла. Происходит данное яв�
ление из�за того, что размер фактического
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проходного сечения РК, вследствие
отрыва и неравномерности потока
по ширине канала, как правило, ока�
зывается меньше геометрического.
Для устранения этого недостатка
(с точки зрения проведения экспе�
риментального исследования) пло�
щадь проходного сечения РК была
увеличена за счет увеличения высо�
ты рабочих лопаток. В результате
при достижении расчетного перепа�
да давлений на ступень скачок уплот�
нения полностью выходил из косого
среза сопел. Работа СА не зависе�
ла от режима работы РК.

Экспериментальные исследова�
ния показали, что коэффициент рас�
хода рабочего тела (отношение дей�
ствительного расхода РТ к теоретиче�
скому) для модельных ступеней во
всем диапазоне изменения режим�
ных параметров равен 0,96. Это под�
твердили и данные других авторов, ус�
тановивших его зависимость только от

конструкции входного участка (во
всех модельных СА входные участки
были идентичны). Число Рейнольдса во
время испытаний изменялось от 2,6 х
105 до 4,2 х 105, что является обла�
стью автомодельности.

На основании эксперименталь�
ных данных (рис.1)1 была получена
математическая модель регресси�
онного типа (1):

2 2 2
α1, ϕ = ƒ(MC1t, α1K) = b0 + ∑ biXi + ∑ ∑ bijXiXj , (1)

i=1 i=1 j=1

где MC1t = X1 — число Маха,
определенное по теоретическим па�
раметрам; α1K = X2.

Анализ показал, что наиболь�
шее влияние на эффективность СА в
статических условиях и при отноше�
нии площади выходного сечения СА
к площади критического сечения (f),
равном 2,82, оказывает α1К.

В СА при f =1,48 влияние пара�
метра α1К становится сравнимым с
влиянием MC1t, в сужающемся СА
превалирует влияние MC1t. Конст�
рукции всех модельных СА отлича�
лись только значениями α1К, которые
определяют конструкцию косого сре�
за. Установлено, что при малых зна�
чениях α1К косой срез оказывает
основное влияние на ϕ. В присутст�
вии РК система отраженных от кро�
мок скачков уплотнения прижимает
поток РТ к СА, что способствует уве�
личению расширительной способ�
ности косого среза. Чем меньше ве�
личина α1К, тем сильнее расшири�
тельная способность косого среза. С
увеличением значения ⎯f расшири�
тельная способность косого среза
снижается, что ведет к снижению ϕ.
Этот вывод подтверждается смеще�
нием оптимума эффективности СА в
сторону увеличения MC1t при умень�
шении значения α1К. Поэтому при

1Зависимости на рис. 1 представлены в виде доверительных интервалов.

Рис. 1. ИИззммееннееннииее  ккооээффффииццииееннттаа  ссккооррооссттии  ССАА  ((аа))  ии  ууггллаа  ввыыххооддаа  ппооттооккаа  ррааббооччееггоо  ттееллаа  иизз  ССАА  ((бб))  вв  ссттааттииччеессккоомм  рреежжииммее::
1 — f = 1; 2 — f = 1,48; 3 — f = 2,82; O, ●, ▲ — экспериментальные данные

а) б)

–

– – –

–
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определении величины f для сверх�
звуковых СА необходим учет косо�
го среза. Это связано с тем, что ϕ за�
висит от формы и расположения
скачков уплотнения в расширяющей�
ся части канала и косом срезе. И в
сужающихся СА с уменьшением зна�
чения f скачки быстрее переходят в
косой срез. По мере увеличения
MC1t он быстрее вступает в работу.
Это свойство СА с сужающимися
соплами позволяет срабатывать пе�
репады давлений в широком диапа�
зоне значений MC1t при удовлетво�
рительном уровне ϕ. Из испытанных
моделей в большей мере это относит�
ся к СА со значениями α1К = 5°.

На базе экспериментальных
данных в Московском энергетичес�
ком институте [3] была получена за�
висимость для решеток, имеющих
расчетное значение MC1t = 1,4…2,0.
Она дает удовлетворительные ре�
зультаты для СА с традиционными
α1К, хотя и не учитывает сам угол.

⎡ 1 ⎤
f = 1 + (0,5 M1P – 0,4) ⎢ –1 ⎥ , (2)

⎣q(M1P) ⎦

где M1P — расчетное число Маха;
q(M1P) — газодинамическая функция.

Эксперименты показали, что при
выборе значений   в области малых уг�
лов необходимо учитывать форму ко�
сого среза, определяемую величи�
ной α1К (рис. 2). Кривые отражают ка�
чественный характер изменений,
поскольку модельные СА имели толь�
ко три степени расширения, но бес�
спорным является факт увели�
чения расширительной спо�
собности косого среза при
уменьшении значения α1К
(анализ проводился относи�
тельно средней линии дове�
рительного интервала).

Число Маха, при кото�
ром следует изготавливать
СА с расширяющимися соп�
лами при α1К = 5°, должно
быть больше значения 1,95.
Для СА с α1К = 9° до значе�
ния М1t = 1,5 более эффек�
тивно работает сужающий�
ся СА, а для СА с α1К = 7°
значение М1t , при котором
следует применять расши�
ряющийся СА, возрастает
до 1,53.

Характер влияния кон�
структивного угла выхода СА
и числа Маха качественно

соответствует данным для решеток
полноразмерных турбин.

Во всех исследованных СА α1
наиболее сильно зависит от α1К, а
степень влияния МC1t несколько
меньше. С увеличением параметра
f усиливается влияние этих факто�
ров. Так как значение α1 связано с
потерями энергии в косом срезе,
данные литературных источников о
более эффективной работе косого
среза в суживающихся СА полно�
стью подтверждаются.

Скачки уплотнения вблизи кро�
мок сопловых и рабочих профилей су�
щественно влияют на обтекание соп�
ловой и рабочей решеток, что типич�

но для сверхзвуковых ступеней [4].
Поэтому изучение взаимодействия
СА и РК весьма актуально, особенно
в сверхзвуковых ступенях МРТ.

ВВыыввооддыы.. 1. Статические экспери�
менты показали перспективность
применения сопел новой конструк�
ции [2] с малыми конструктивными уг�
лами выхода.

2. Наибольшее влияние рабоче�
го колеса на СА отмечается при
больших отношениях площадей f,
что свидетельствует об ухудшении
работы косого среза в расширяю�
щихся сопловых аппаратах по срав�
нению с сужающимися.

3. Уменьшение α1K увеличива�
ет чувствительность потока РТ к при�
сутствию РК. Это объясняется тем,
что при малых углах выхода из СА
уменьшается осевая составляющая
скорости потока и значение МС1t в
осевом направлении становится
меньше единицы. Отраженный от
кромок лопаток РК скачок уплотне�
ния через осевую составляющую
скорости воздействует на поток, что
сказывается на эффективности рабо�
ты косого среза.

4. Увеличение МС1t уменьшает
степень влияния рабочего колеса на
сопловой аппарат, что обусловле�
но ростом осевой составляющей ско�
рости РТ. Именно поэтому относи�
тельная скорость движения скачка
снижается в направлении потока,
что препятствует возникновению от�
рыва на спинке соплового профиля.

В исследованных сопловых аппа�
ратах однозначную зависимость α1 от

ϕ установить не удалось. Ко�
эффициент скорости для СА
при α1 = 7° и α1 = 9° имеет
ярко выраженный оптимум от
режимных параметров, а ве�
личина α1 монотонно увели�
чивается.
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1. Фершалов Ю. Я. Совершенство�
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Рис. 2. КК  ввыыббоорруу  ссттееппееннии  рраассшшиирреенниияя  ссооппллоо��
ввыыхх  ааппппааррааттоовв  вв  ссттааттииччеессккоомм  рреежжииммее::
1 — α1K = 5°; 2 — α1K = 7°; 3 — α1K =
9°; 4 — рекомендации по выбору f =
5° Московского энергетического ин�
ститута для СА с α1K ≥ 9° 
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Многие задачи математическо�
го моделирования требуют обра�
ботки огромного количества дан�
ных — как входных и выходных, так
и возникающих в процессе вычис�
лений. При большом объеме инфор�
мации удобнее работать с результа�
тами, представленными в графичес�
кой форме. Особенно полезно
наглядное изображение результа�
тов расчетов или экспериментов,
представляющих сложную функцию
физической характеристики от ряда
параметров.

Рассмотрим решение ряда при�
кладных задач с использованием
вычислительной техники для визу�
ализации и анализа эксперимен�
тальных данных. Для получения, об�
работки и визуализации этих дан�
ных на компьютере разработано
специальное программное обеспе�
чение. В отличие от суще�
ствующих программных па�
кетов, широко применяю�
щихся при визуализации и
обработке двумерных дан�
ных, новая программа поз�
воляет решать узкоспеци�
альные задачи, для которых
требуется представление
протекания процессов во
времени, а не построение
дискретной картины в от�
дельные моменты времени.
Реализация таких возмож�
ностей накладывает более
жесткие ограничения на
производительность процес�
са визуализации, а также
на используемое аппарат�
ное обеспечение.

В качестве примера
рассмотрим визуализацию
экспериментальных данных
при исследовании кинема�
тики потока жидкости в тру�
бе [1]. Подобные задачи
встречаются, например, при
решении проблемы сниже�
ния шума и вибрации судо�
вых лопастных машин [2].
При проектировании новых
насосов стремятся получить

наилучшие виброакустические ха�
рактеристики, а при необходимости
разрабатывают специальные уст�
ройства, позволяющие снизить ге�
нерируемые уровни пульсаций дав�
ления. При этом необходимо учиты�
вать, что эпюра скоростей потока,
поступающего на рабочие колеса, не
идеальна. Снижение неравномер�
ности потока на входе в насос ведет
к уменьшению его виброакустичес�
кой интенсивности. Однако при ис�
пользовании перед насосами вырав�
нивающих решеток [3] получить иде�
альную осевую симметрию при
работе на полных и частичных на�
грузках не удается, хотя степень не�
равномерности потока существен�
но снижается. Оптимизация конст�
рукции асимметричной решетки
осуществляется по результатам изме�
рения характеристик течения.

При проектировании устрой�
ства выравнивания потока жидкос�
ти обычно используется принцип
создания гидравлических сопро�
тивлений, неравномерно распре�
деленных по поперечному сечению
трубопровода. В зонах повышен�
ных скоростей потока создают ги�
дравлические сопротивления —
устанавливают дополнительные на�
правляющие поверхности в виде
обечаек и ребер жесткости. Теоре�
тическая оценка распределения со�
противлений по поперечному се�
чению вследствие большой слож�
ности физической модели может
быть только приблизительной, так
как трудно учесть все изменения
структуры потока, который испы�
тывает многократную деформацию
в различных местных сопротивлени�
ях: клапанах, фильтрах, дроссель�
ных шайбах, коленах и др.

Для проведения экспериментов
решетки были спроектированы пу�
тем использования картин неравно�
мерности потока скоростей по попе�
речному сечению трубы, полученных
опытным путем. Плотность конструк�
тивных элементов по сечению созда�
вали в соответствии с распределе�

нием локальных скоростей
потока жидкости. Неопреде�
ленности, обусловленные
предысторией потока и ра�
ботой гидросистем на час�
тичных нагрузках, были пре�
одолены путем разработки
конструкции решетки с регу�
лируемым по сечению гид�
равлическим сопротивлени�
ем [4]. Такая конструкция
(рис. 1) позволяет вводить до�
полнительные пластины в зо�
ну наибольших скоростей по�
тока, при этом увеличивается
локальное гидравлическое
сопротивление и происходит
перераспределение скоро�
стей по сечению канала.

При работе на частич�
ных нагрузках (см. рис. 1),
когда расход и скорости по�
тока ниже номинальных
значений, дополнительные
пластины можно убрать,
обеспечив оптимальное ги�
дравлическое сопротивле�
ние. Кроме того, устройство
имеет возможность вра�
щаться вокруг оси трубо�
провода с целью совмеще�
ния сектора повышенного

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ

ПРОЦЕССОВ ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ

АА..  ИИ..  ЛЛыыччааккоовв,, канд. техн. наук, АА..  АА..  ППшшееннииццыынн,,
канд. техн. наук (Севмашвтуз) УДК [621.64:532.5]:681.3

Рис. 1. УУссттррооййссттввоо  сс  ррееггууллииррууееммыымм  ггииддррааввллииччеессккиимм  ссооппррооттииввллееннииеемм
ии  ссххееммаа  ееггоо  ррааббооттыы  ннаа  ччаассттииччнныыхх  ннааггррууззккаахх



гидравлического сопротивления с зо�
ной максимальных скоростей.

Эффективность работы данного
устройства подтверждается получен�
ными результатами. Приведенные на
рис. 2 неравномерные эпюры ско�
ростей получены при установке уст�
ройства с неравномерным гидрав�
лическим сопротивлением в осесим�
метричный поток; разворачивая
решетку вокруг оси канала, получа�
ем соответствующий поворот эпюры
скоростей.

Для количественной оценки не�
равномерности потока и получе�
ния анимационной картины тече�
ния на базе метода бикубической
сплайн�интерполяции [2] была раз�
работана программа расчета и
графического представления в
трехмерном пространстве карти�
ны течения потока.

Исходными данными для обра�
ботки стали протоколы гидродина�
мических испытаний, которые содер�
жали таблицы значений динамичес�
ких напоров, измеренных с помощью
трубки Прандтля в ряде точек сечения
трубопровода. Отчет об испытании,
представляющий объединенные груп�
пы протоколов, позволяет воссоз�
дать картину изменения поля скоро�
стей по сечению трубы на тестовом
участке трубопровода в конкретном
режиме работы гидравлической
системы.

Качественными характеристи�
ками структуры потока служат на�
глядные изображения поля скоро�
стей в виде трехмерной картины в
координатах U(х,у,t) или в виде кар�
ты изолиний скоростей, где х, у — оси
координат, U — скорость, t — время
(оба способа предполагают дина�
мическое представление потока).
Однако полученной по результатам
измерения информации недостаточ�
но для точного расчета характерис�
тик потока и построения изображе�
ний. Аналитическая функция, выра�
жающая значение U(х,у,t) в каждой
точке сечения, неизвестна. Она мо�
жет быть найдена методом трехмер�
ной интерполяции заданной сеточ�
ной функции скоростей.

Исходные данные для интерпо�
ляции дает полученная эксперимен�
тально квадратная матрица, опре�
деляющая n x n контрольных значе�
ний. Данная матрица задает
геометрическую сетку, состоящую
из n2 вершин или (n – 1)2 квадратных
сегментов. Выбирается некоторый
шаг сетки S — расстояние между со�
седними вершинами. Искомая ин�
терполирующая функция имеет вид

z = ƒ(x, y),

где 0 ≤ x ≤ (n – 1) S и 0 ≤ y ≤ (n – 1) S.
Вся геометрическая сетка пред�

ставляется двумя семействами кри�
вых — горизонтальными и вертикаль�
ными. Таким образом, через каж�
дую вершину геометрической сетки
проходят две кривые и каждый ква�
дратный сегмент сетки — поверх�
ность, ограниченная четырьмя ку�
сочно�гладкими кривыми.

Функция U(x, y) при фиксиро�
ванном времени определялась мето�
дом двумерной интерполяции бику�
бических сплайнов в форме Эрмита
[2], а интерполяция полученной
функции по параметру t считалась
линейной:

dUi/dt = const.

Такое допущение было сделано
вследствие необходимости оптими�
зации построения анимационной
картины трехмерной эпюры скоро�
стей, что предполагает дискретиза�
цию входных данных по времени вы�
сокого разрешения. Результаты ра�
боты программы, приведенные на
рис. 3, представляют собой отдель�
ные кадры анимационной картины

течения жидкости после выравнива�
ющего устройства в виде сеточной
функции, изолиний и растрового
изображения соответственно.

Дополнительно по полученной
эпюре скоростей могут быть рассчи�
таны следующие параметры потока:

— средняя скорость потока

1
Uср = ∫ U dF ,

F F

где F — площадь сечения трубы;
— эксцентриситет скоростей или

расхода

1
lx = ∫ U x dF ,

UсрF F

1
ly = ∫ U y dF ;

UсрF F

— эксцентриситет количества
движения (характеризующий сило�
вое воздействие потока на ротор
насоса)
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Рис. 2. ЭЭппююррыы  ссккооррооссттеейй  ппооттооккаа  жжииддккооссттии  вв
ииссххоодднноомм  ппооллоожжееннииии  ((аа))  ии  ппррии  ппооввоо��
ррооттее  рреешшееттккии  ннаа  9900°°  ((бб))

а)

б)

Рис. 3. ККааддррыы  ааннииммааццииоонннноойй  ккааррттиинныы  ттееччеенниияя
жжииддккооссттии  ппооссллее  ввыыррааввннииввааюющщееггоо  уусстт��
ррооййссттвваа  вв  ввииддее  ссееттооччнноойй  ффууннккццииии  ((аа)),,
ииззооллиинниийй  ((бб))  ии  рраассттррооввооггоо  
ииззооббрраажжеенниияя  ((вв))

а)

б)

в)
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1
Wx = ∫ U2 x dF ,

Uср
2F F

1
Wy = ∫ U2 y dF ;

Uср
2F F

— коэффициент кинетической
энергии (характеризующий общую
степень неравномерности поля ско�
ростей)

1 ⎛ U ⎞3

N = ∫ ⎜ ⎟ dF .
F F ⎝  Ucp

⎠

Представленная программа об�
ладает удобным и интуитивно понят�
ным интерфейсом. Вся необходимая
пользователю информация легко до�
ступна при выполнении минималь�
ного числа действий. Система долж�
на быть в достаточной степени интер�
активной, то есть все изменения
исходных данных необходимо ото�
бражать с минимальной задержкой.

Основные операции, выполня�
емые пользователем, можно разде�
лить на три группы:

менеджмент отчетов — созда�
ние и редактирование папок и от�
четов измерений;

просмотр отдельных отчетов,
которые могут отображаться в ви�
де, доступном для редактирования,
в виде трехмерной поверхности или
как карта изолиний;

просмотр папки отчетов с ани�
мацией, которая строится путем ин�
терполяции данных различных отче�
тов выделенной папки.

Внешне при третьем режиме
картинка аналогична отображению
отчета в виде поверхности, за ис�
ключением того, что сама поверх�
ность и выводимые параметры ин�
терполируются между соответствую�
щими отчетами. Пользователь может
приостановить или продолжить ани�
мацию, изменить ее скорость.

Разработанная программа ви�
зуализации результатов экспери�
ментальных исследований имеет сле�
дующие преимущества:

позволяет быстро и наглядно
оценивать результаты эксперимен�
тов. Наряду с мгновенным пересче�
том и визуальным представлением
входных данных, рассчитываются

все основные физические парамет�
ры эпюры скоростей, при этом обра�
ботка и анализ выполняются с той же
точностью, с которой представлены
исходные данные;

возможность анимации эпюры
скоростей позволяет воссоздать ди�
намику изменения поля скоростей в
одном сечении с течением времени
или получить картину изменения
формы поля скоростей по длине тру�
бопровода;

применение разработанного
программного обеспечения позво�
лит моделировать процессы тече�
ния жидкости для случаев, когда эпю�
ры скоростей получены расчетным
путем.
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Вся судостроительная отрасль и Военно�
Морской Флот России помнят деятельность
этого незаурядного инженера, его идеи во
многих проектах, работах, связанных с орга�
низацией судостроительного производства,
созданием морских судов и военных кораблей.

Родился Юрий Александрович в 1905 г.
в Одессе в дворянской семье. По окончании
гимназии поступил в Морской техникум, в
1925 г. — в Военно�морское инженерное учи�
лище им. Ф. Э. Дзержинского в Ленинграде.

В 1930 г. Ю. А. Македон — механик
на крейсере «Червона Украина», участво�
вал в походах в Турцию, Грецию, Италию.
Затем работал в контрольно�приемном аппа�
рате Управления кораблестроения ВМФ на
Балтийском судостроительном заводе в Ле�
нинграде, в Научно�исследовательском инсти�
туте военного кораблестроения. В эти слож�
ные годы Юрий Александрович был репрес�
сирован, но вскоре освобожден.

С 1938 г. Ю. А. Македон занимает долж�
ность главного инженера ЦПКБ «Морсудопро�
ект», с 1941 г. он уже главный инженер Даль�
невосточного морского пароходства. В этой
должности в 1942—1943 гг. Македон был ко�
мандирован специальным представителем Нар�
комата водного транспорта в США, где орга�
низовал ремонт и вооружение советских торго�
вых судов, после чего в 1943 г. он назначен
главным инженером Управления кораблестро�
ения Наркомата водного транспорта. В 1945 г.
Ю. А. Македон в качестве эксперта участвовал
в работе контрольной комиссии по репараци�
онным поставкам из Румынии, Австрии и Герма�
нии в СССР. В 1946—1952 гг. в должности глав�
ного инженера ЦПКБ «Морсудопроект» он воз�
главил проектирование судов многих типов для
морского флота страны.

В 1952 г. последовало увольнение…
Но талантливого человека в беде не остави�
ли хорошо знавшие его по совместной рабо�
те в США В. И. Неганов (впоследствии глав�
ный конструктор атомного ледокола «Ле�
нин») и Б. Я. Гнесин (лауреат Ленинской
премии). С 1952 г. в ЦКБ�15 (под руководст�
вом Неганова и Гнесина) начался следую�
щий этап деятельности Ю. А. Македона —
проектирование военных кораблей — баз
ракетного оружия. В 1958—1984 гг. по про�
ектам главного конструктора Ю. А. Маке�
дона было построено пять таких баз, которые
обеспечивали хранение, приготовление, за�
правку и выдачу на подводные лодки крыла�
тых и баллистических ракет в пунктах рассре�
доточенного базирования флота.

С 1964 г. проектирование этих ко�
раблей было передано в ЦКБ�17 (впослед�

ствии Невское проектно�конструкторское
бюро), где Ю. А. Македон проработал до
последних дней жизни: трудился еще над
многими проектами кораблей, участвовал в
морской экспедиции адмирала Владимир�
ского, писал учебники, вел общественную
работу.

Круг технических интересов Ю. А. Ма�
кедона многогранен, как и научно�педаго�
гическая деятельность. Он — доцент Ленин�
градского кораблестроительного институ�
та и ВВМИУ им. Дзержинского, его перу
принадлежит свыше 40 книг и статей. Сре�
ди них учебник по проектированию судовых
силовых установок, вышедший в 1940 г. (он
был лучшим в довоенное время). Долгое
время Македон был ученым секретарем и
членом Центрального правления НТО
судпрома, членом редколлегии журнала
«Судостроение».

Юрия Александровича отличали высо�
кая культура, богатые знания истории, лите�
ратуры и искусства. Это был специалист с
большой буквы, всесторонне образованный
и гармоничный человек. Его заслуги перед го�
сударством были отмечены двумя орденами
Трудового Красного Знамени и двумя орде�
нами «Знак Почета».

Интересно отметить, что Юрий Алек�
сандрович занимал ответственные госу�
дарственные посты, оставаясь беспартий�
ным, он был едва ли не единственным бес�
партийным главным конструктором военных
кораблей. Частично этим и объясняются
его «падения» 1938 и 1952 гг. Такие были
времена.

Умер Юрий Александрович Македон в
октябре 1986 г.

ВВ..  НН..  ТТееррееззннииккоовв,,
ззааммеессттииттеелльь  ггллааввннооггоо  ккооннссттррууккттоорраа  ООААОО

««ННееввссккооее  ППККББ»»

КОРАБЛЕСТРОИТЕЛЬ Ю. А. МАКЕДОН
(к 100�летию со дня рождения)

ЮЮ..  АА..  ММааккееддоонн  ((11990055——11998866))
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Модель стоимости постройки судов и ко�
раблей, поставляемых на экспорт и создава�
емых для отечественного судовладельца по го�
сударственному заказу, представляет практи�
ческую ценность для различных областей
судостроительного производства. Стоимость
в наиболее концентрированном виде харак�
теризует оптимальность конструкции, техно�
логии и организации постройки судов. Осо�
бенно велика роль стоимости в инвестицион�
ном проектировании корабля, которое в
настоящее время активно внедряется в прак�
тику создания кораблей и в зарубежном, и в
отечественном кораблестроении.

Как и любая модель сложного процес�
са, модель стоимости является прогнозом
результирующего фактора, а моделирова�
ние — прежде всего информационная зада�
ча. В связи с этим достоверность стоимости
определяется потенциалом информации о
параметрах проекта. Процесс создания ко�
рабля характеризуется временной информа�
ционной энтропией. Для практических це�
лей применения методов управления про�
ектами важно создать «сквозную» модель,
позволяющую простым добавлением количе�
ства параметров уточнять стоимость пост�
ройки по мере изменения потенциальной
информации о корабле.

Существуют определенные отличия ком�
мерческих судов от кораблей и судов специ�
ального назначения, например, исследова�
тельских. Для коммерческих судов различно�
го типа известны сложившиеся на рынке цены
одной тонны дедвейта, например, из ежемесяч�
ных справочников Ллойда. Если строитель суд�
на будет предлагать на рынке более дорогое
судно (при эквивалентной потребительской
ценности), то шансов на его продажу, видимо,
не будет. Строитель может оценить разницу
между рыночной ценой судна и прогнозируе�
мыми собственными издержками и на этом
основании принять решение об эффективно�
сти инвестирования в строительство корабля.

Для кораблей и судов специального на�
значения, создаваемых в рамках государст�
венного заказа, государство, в соответст�
вии с действующей нормативной документа�
цией по ценообразованию, должно
скомпенсировать предприятию�строителю
все собственные издержки (себестоимость
создания и реализации продукции, которую
далее будем именовать стоимостью). Таким
образом, и для ценообразования продук�
ции госзаказа себестоимость является ос�
новой договорной цены.

К основным факторам, определяющим
сложность моделирования стоимости и одно�

временно характеризующим совокупность
требований к модели, относятся:

➢ корабль, объединяющий большое
количество конструкций, в том числе про�
дукцию различных отраслей, что обуславли�
вает комплексность и значительную много�
мерность задачи;

➢ стоимостные показатели, подвер�
женные существенным изменениям в тече�
ние длительного цикла создания корабля;

➢ большинство параметров, которые
необходимы для оценки стоимости, на ран�
них этапах создания корабля оцениваются со
значительной погрешностью.

Расчеты стоимости постройки корабля в
практике отечественного судостроения про�
изводятся на ранних стадиях. Они фактичес�
ки являются моделями стоимости и строятся на
основе известной методологии с использо�
ванием действующих нормативных докумен�
тов. Принятые в судостроении методы опре�
деляют модель стоимости, ориентированную
на стоимость работ предприятия�строителя, а
оценка стоимости может быть сведена к сум�
ме следующих укрупненных составляющих:
собственных затрат судостроительного пред�
приятия, зависящих от объема работ (трудо�
емкости); материальных затрат; затрат на
контрагентские поставки и работы.

Как видим, подобная модель мало соот�
ветствует требованиям системы управления
проектами, так как рассматривает только
процессы, происходящие на верфи. Постав�
ки контрагентского оборудования при этом
выступают как события, не имеющие дли�
тельности. Такая модель не позволяет приме�
нять современные методы управления проек�
тами и инвестиционного проектирования и не
отражает динамику процессов изготовле�
ния комплектующего оборудования, проте�
кающих параллельно с процессом построй�
ки корабля на судостроительном предприя�
тии. Она не приспособлена для выбора
рациональной стратегии инвестирования в
процессе создания корабля. Особенно явно
выявляются недостатки этой модели в совре�
менной экономической среде, характери�
зующейся инфляционными процессами и ог�
раниченностью бюджетных ресурсов.

Предлагаемая ниже модель предназ�
начена для компенсации указанных недо�
статков и позволяет учесть комплексность
конструкции корабля, динамику процессов,
протекающих на предприятиях — поставщи�
ках оборудования, а также инфляционные
процессы как в экономике страны в целом,
так и в отдельных отраслях. В модели учтены
производственные циклы не только судостро�
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ительного предприятия, но и других
подотраслей. Тем самым она получа�
ет оттенок «макроэкономичности».

Модель стоимости на основе
очевидного свойства аддитивности
формируется как сумма затрат пред�
приятия�строителя и предприятий —
поставщиков материалов и комплек�
тующих. Для удобства формирова�
ния базы данных эта сумма выраже�
на в матричном виде, где каждая ма�
трица является числом, равным сумме
всех элементов (столбцов и строк).
Тогда формула для расчета стоимос�
ти (модель стоимости) может быть
представлена следующим образом:

Ц = (Pi;Mi;Ki;Ri)c + (Pj;Mj;Kj;Rj)м + (Pk;Mk;Kk;Rk)к�а ,(1)

где Ц — контрактная цена корабля;
(Pi;Mi;Ki;Ri)c — матрица, определя�
ющая составляющую контрактной
цены судостроительного предприя�
тия; (Pj;Mj;Kj;Rj)м — матрица, опреде�
ляющая составляющую контрактной
цены предприятий судового маши�
ностроения; (Pk;Mk;Kk;Rk)к�а — матри�
ца, определяющая вклад в контракт�
ную цену предприятий морского при�
боростроения; Р — собственные
затраты; М — материальные затра�
ты; К — затраты на поставки и рабо�
ты сторонних предприятий; R — при�
быль; i, j, k — числовые индексы. Все
составляющие измеряются в денеж�
ных единицах.

Без учета прибыли R выраже�
ние (1) представим для определения
стоимости С:

С = (Pi;Pj;Pk) + (Mi;Mj;Mk) + (Ki;Kj;Kk) . (2)

В формуле (2) каждый индекс
изменяется в пределах от единицы до
максимального значения, равного
максимальному количеству рассма�
триваемых структурных составляю�
щих (предприятий — поставщиков
оборудования).

Каждая матрица состоит из трех
столбцов (по количеству составля�
ющих затрат) и одинакового количе�
ства строк, равных максимальному
количеству машиностроительных или
приборостроительных предприятий.

Элементы столбцов, информа�
ция по которым отсутствует, заменя�
ются нулевыми значениями. Напри�
мер, в каждой матрице из столбцов с
индексами элементов i только эле�
мент с номером i = 1 имеет ненулевое
значение. Количество ненулевых эле�
ментов с индексами j и k определяет�
ся количеством предприятий — по�
ставщиков оборудования, учитывае�
мых в модели стоимости. Это сделано
с целью универсализации структуры
модели.

В выражении (2) все составляю�
щие стоимости разделены по укруп�
ненным статьям затрат (собствен�
ным, материальным и затратам на
покупные комплектующие изделия).
По каждой укрупненной статье за�
трат определяется коэффициент�де�
флятор, равный отношению прогно�
зируемой величины в какой�либо
момент времени в будущем к зна�
чению этой величины в настоящем
(базовому значению). На началь�
ных стадиях проектирования с до�
статочной точностью можно считать,
что для однородной группы предпри�
ятий (судостроительных, судового
машиностроения и морского прибо�
ростроения) эти дефляторы одинако�
во изменяются во времени. Дейст�
вительно, основным фактором, опре�
деляющим временное изменение
собственных затрат, является зада�
ваемая средняя зарплата по госу�
дарственному заказу. Характер из�
менения материальных затрат и за�
трат на комплектующие для изделий
одной отрасли на ранних стадиях
проекта можно считать одинаковым.

Временные зависимости деф�
ляторов по статьям затрат определя�
ются по статистическим данным (на�
пример, по Информационному бюл�
летеню ВДО «Юникон». Москва,
2004). Прогноз на последующие го�
ды может быть линейной экстраполя�
цией этих значений. Производя пере�
группировку элементов матриц, фор�
мулу (2) представим в виде:

С = (Pi;Pj;Pk) Fp(t) + (Mi;Mj;Mk) Fм(t) + (Ki;Kj;Kk) Fк�а(t), (3)

где Fp(t), Fм(t), Fк�а(t) — соответствен�
но временные зависимости изменения
дефляторов собственных, материаль�
ных затрат и затрат на контрагентские
работы и поставки в составе цены ко�
рабля и поставщиков основного ком�
плектующего оборудования.

Для универсализации модели
при ее использовании в модели сто�
имости жизненного цикла корабля
полезна ее декомпозиция. Рассмот�
рим структурные составляющие:
«платформу» и «нагрузку». В «плат�
форму» включаем корпус, механиче�
скую установку, устройства, системы;
в «нагрузку» — специальное обору�
дование и средства радиоэлектрон�
ного вооружения.

Такая декомпозиция модели пред�
ставляет практический интерес. Дей�
ствительно, «платформа» является кон�
сервативной частью, обуславливаю�
щей собственные затраты верфи и
предприятий судового машиностро�
ения, и в малой степени подвержена
изменениям при создании нового ко�
рабля. Особенно большое значение

это имеет при достаточно незначи�
тельных отступлениях от прототипа,
что чаще всего и бывает на практике.

«Нагрузка» определяет затраты
предприятий морского приборостро�
ения и специального оборудования.
Это оборудование вносит наиболее
существенный вклад в стоимость и в на�
ибольшей степени подвергается из�
менениям в связи с ростом требований
к техническому уровню корабля.

Декомпозиция модели приво�
дит к формуле следующего вида:

С = Сп + Сн , (4)

где Сп = (Pв) Fp(t) + (Mв) Fм(t) + (Kв) Fк�а(t) +
(Pj) Fp(t) + (Mj) Fм(t) + (Kj) Fк�а(t); Сн = 
(Pk) Fp(t) + (Mk) Fм(t) + (Kk) Fк�а(t); (Рв),
(Мв), (Кв) — соответственно матрицы�
столбцы собственных, материаль�
ных и затрат на покупные изделия
предприятия�строителя, распреде�
ленные по конструктивным составля�
ющим проекта корабля.

Стоимость механического обо�
рудования «платформы» и стоимость
«нагрузки» также представляют со�
бой сумму матриц�столбцов, умно�
женных на дефляторы.

Основные преимущества такой
модели:

➢ она состоит из открытых баз
данных, уточняемых в процессе со�
здания корабля;

➢ выражение (4) легко про�
граммируется в виде системы взаи�
мосвязанных таблиц;

➢ выражение для расчета сто�
имости представляет собой табли�
цу ресурсов для использования в си�
стемах управления проектами.

Разработанная модель стоимо�
сти корабля может быть использо�
вана в инвестиционном проекте жиз�
ненного цикла как аналог балансо�
вой стоимости основных средств.

ЗЗааккллююччееннииее.. 1. Внедрение ме�
тодов инвестиционного проектирова�
ния жизненного цикла корабля и со�
временных систем управления про�
ектами требует принципиально нового
подхода к моделированию стоимости.

2. Разработанная модель стои�
мости постройки корабля представ�
лена в виде, который включает не
только укрупненные составляющие
затрат судостроительного предпри�
ятия, но и укрупненные составляю�
щие затрат предприятий—поставщи�
ков основного оборудования.

3. Модель стоимости выражена
в виде структурных составляющих
стоимости «платформы» и «нагруз�
ки», что позволяет эффективно ис�
пользовать ее в течение жизненного
цикла в составе системы информаци�
онной поддержки изделия.



ЛЛЕЕДДООККООЛЛЬЬННЫЫХХ  ТТААННККЕЕРРООВВ
ББУУДДЕЕТТ  ББООЛЛЬЬШШЕЕ

Потребность в танкерах ледово"
го класса, несомненно, будет воз"
растать по мере увеличения экспор"
та нефти из арктических регионов
России. По данным журнала Surveyor
классификационного общества АВS,
темпы заказа таких судов достигли
невиданного за многие годы уровня:
инвестиции в танкеры с ледовыми
усилениями корпуса только в 2004 г.
оцениваются в 4,5 млрд дол. Соглас"
но прогнозам аналитиков отрасли,  к
2008 г. мировой флот ледокольных
танкеров (дедвейт) увеличится (с уче"
том списания устаревших танкеров)
на 18 млн т. В настоящее время 262
эксплуатирующихся танкера имеют
усиленный ледовый класс и еще 234
таких судна заказано верфям. Одна"
ко около 70% существующего тан"
керного флота — это суда дедвейтом
до 20 000 т. Ожидается, что вмести"
мость новых танкеров будет расти,
также как и их ледокольные возмож"
ности (Surveyor. 2005. Summer).

РРЫЫББИИЙЙ  ХХВВООССТТ  ВВММЕЕССТТОО  ВВИИННТТАА??

Пропульсивная установка ти"
па «рыбий хвост» исследуется в Ин"
ституте автоматики Китайской ака"
демии наук. По сравнению с греб"
ным винтом использование такой
установки на подводных аппаратах

должно дать определенные преиму"
щества: повысить маневренность,
значительно увеличить пропульсив"
ную эффективность, обеспечить
большую долговечность. На осно"
ве результатов исследований дви"
жений рыб создана математичес"
кая модель и разработано много"
звенное пропульсивное устройство.
После компьютерного моделирова"
ния создан действующий прототип,
эксперименты с которым показали
хорошие результаты (Shipbuilding of
China, 2005. Vol. 46. N 1. P. 22—28).

AABBSS  ННААССТТУУППААЕЕТТ

Американское классификацион"
ное общество American Bureau of
Shipping (ABS) отмечает устойчивый
рост в последние годы флота судов с
классом АВS. На 31 декабря 2004 г.
валовая вместимость эксплуатирую"
щихся 9230 судов, классифициро"
ванных ABS, составляла 114 350 086

рег. т (в 1990 г. — 91 300 000 рег. т),
а включенных в портфель заказов
997 судов — 19 332 742 рег. т. В те"
чение 2004 г. класс АВS получило
481 судно суммарной вместимостью
9 136 340 рег. т. Согласно годовому
отчету за 2004 г., ABS доминирова"
ло в сфере классификации и сертифи"
кации самоподъемных (81%) и полу"
погружных (52%) плавучих буровых
установок, а также буровых судов
(63%).

ННООВВЫЫЙЙ  ППООДДВВООДДННЫЫЙЙ  ААППППААРРААТТ

Прототип автономного полупо"
гружного аппарата для наблюдения
за подводной обстановкой (SASS —
survey autonomous semi"submersible)
cоздан в Саутгемптоновском океано"
графическом центре (Англия). Длина
его торпедообразного подводного
корпуса 5,5 м, двигатель располо"
жен в верхней (надводной) части.
Испытания аппарата проведены в
бассейне (здесь он продемонстриро"
вал скорость движения до 5 уз) и ре"
альных морских условиях в 2004 г.,
а в апреле 2005 г. по заданию ми"
нистерства обороны Великобрита"
нии была продемонстрирована его
способность дистанционной визу"
альной идентификации подводных
объектов с помощью видеокамеры.
По результатам проведенных испы"
таний сделано заключение о воз"
можности использования таких аппа"

62

ÇÇÀÀÐÐÓÓÁÁÅÅÆÆÍÍÀÀßß  ÈÈÍÍÔÔÎÎÐÐÌÌÀÀÖÖÈÈßß

ССххееммаа  ппооддввооддннооггоо  ааппппааррааттаа  сс  ппррооппууллььссииввнноойй
ууссттааннооввккоойй  ттииппаа  ««ррыыббиийй  ххввоосстт»»,,  ддееййссттввууюющщааяя
ммооддеелльь  ккооттооррооггоо  ссооззддааннаа  ккииттааййссккииммии
ууччеенныыммии

ППррооттооттиипп  ааввттооннооммннооггоо  ппооллууппооггрруужжннооггоо  ааппппаа""
ррааттаа  ддлляя  ввииззууааллььннооггоо  ннааббллююддеенниияя  ззаа  ппооддввоодд""
нноойй  ооббссттааннооввккоойй  ((SSAASSSS))  ссооззддаанн  вв  ААннггллииии
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ратов для визуального наблюдения
за подводной обстановкой в опреде"
ленных районах в интересах ВМС и
береговой охраны, для обеспечения
безопасности в портовых зонах, осу"
ществления противоминных мер. Ап"
парат может использоваться вмес"
те с судном сопровождения и кроме
видеокамеры снабжаться гидроло"
катором и дистанционно управляе"
мым подводным аппаратом (See
Technology. 2005. June. Vol. 46. N 6.
P. 31—36).

GGAAPPSS  ——  ППООДДВВООДДННААЯЯ  GGPPSS

Глобальная подводная систе"
ма позиционирования (The Global
Underwater and Marine Positioning
System — GAPS) разработана спе"
циалистами французской фирмы
iXSea (Брест). С середины 90"х го"
дов XX века определение точных
координат объекта в море или на
суше перестало быть проблемой
благодаря повсеместному использо"
ванию глобальной системы пози"

ционирования (The Globas
Positioning System — GPS). Однако
под водой эта система не работала
из"за затухания электромагнитных
колебаний в поверхностном слое
воды. Существующие акустические
системы подводного позициониро"
вания, основанные на использова"

ММооддуулльь  ггллооббааллььнноойй  ппооддввоодднноойй  ссииссттееммыы  ппооззииццииоонниирроовваанниияя  GGAAPPSS

ДДввее  ннооввыыее  ммааррккии  ввооддяянныыхх  ннаассооссоовв  ((11..99  ии  22..99))
ппооддааччеейй  77  ии  1111  лл//ммиинн,,  ооттллииччааюющщииххссяя  ммааллоо""
шшууммннооссттььюю  ии  ппллааввннооссттььюю  ннааппоорраа,,  ссооззддаанныы
ааннггллииййссккоойй  ффииррммоойй  JJaabbssccoo  ддлляя  ииссппооллььззоовваанниияя
вв  ддуушшаахх,,  ттууааллееттаахх  ии  ввооддооггррееййнныыхх  ааппппааррааттаахх
ннаа  ммааллыыхх  ии  ссрреедднниихх  ссууддаахх,,  ппррееддннааззннааччеенннныыхх
ддлляя  ооттддыыххаа  ннаа  ввооддее..  ННаассооссыы  ииззггооттааввллииввааююттссяя
иизз  ккооррррооззииоонннноо""ссттооййккиихх  ммааттееррииааллоовв,,  ииммееюютт
ввссттррооеенннныыйй  ддееммппффеерр  ввииббррааццииии  ии  ннее  ттррееббууюютт
ннааккооппииттееллььнноойй  ццииссттееррнныы  ((wwwwww..jjaabbssccoo..ccoomm))

ООддиинн  иизз  ппееррввыыхх  ааввттооммооббииллееввооззоовв  ««RRiiggoolleettttoo»»  ((229900  ммаашшиинн,,  11995555 гг..)),,  ттииппииччнныыйй  ааввттооммооббииллееввоозз  7700""хх  ггооддоовв  ««DDoonn  JJuuaann»»  ((44990000  ммаашшиинн,,  11997766 гг..))
ии ппррооеекктт  ««EE//SS  OOrrcceellllee»»  ннаа  1100 000000  ммаашшиинн
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нии подводных спецкабелей или бу"
ев, имеют ограниченное примене"
ние и не могут обеспечить создание
глобальной системы.

Основой GAPS стала трехмер"
ная акустическая антенна, гироскоп
спутникового типа (FOG"fiber optic
gyroscope) — основа инерциальной
навигационной системы (INS), и эле"
ктронное устройство GPS. Интегра"
ция получаемой информации обес"
печила решение проблем традици"
онных акустических систем
позиционирования. Объединенные
в одном портативном модуле (мас"
са — менее 30 кг, высота — менее
1 м) указанные устройства способ"
ны одновременно выдавать коорди"
наты надводного судна и нескольких
подводных аппаратов или аквалан"
гистов. Модуль может быть установ"
лен на судне (например, для поиска
рыбных косяков) или в буе с радио"
передатчиком. Для проверки функ"
ционирования научные испытания
и демонстрации GAPS уже проведе"
ны в морях, омывающих США, Евро"
пу и Азию. При этом определялось,
в частности, местоположение под"
водного объекта с известными коор"
динатами со средней погрешнос"
тью менее 0,2% (Sea Technology.
2005. June. Vol. 46, N 6, P. 51—54,
www. sea�technology. com).

1100  000000  ААВВТТООММООББИИЛЛЕЕЙЙ  ННАА
ООДДННООММ  ССУУДДННЕЕ

Свыше двух миллионов автомо"
билей было перевезено морем в
2004 г. Судоходная компания
Wallenius Wilhelmsen является пионе"
ром в этом виде бизнеса, начав
трансатлантические перевозки
(Wallenius Lines) автомобилей в сере"
дине 50"х годов прошлого столетия,
размещая на своих судах (наряду с
насыпными грузами) по 290 машин.
В ближайшие три года флот компа"
нии пополнится десятью новейшими
автомобилевозами: шесть судов, спо"
собных перевозить по 6400 машин,
построит верфь Mitsubishi и еще че"
тыре вместимостью по 6700 ма"
шин — верфь Daewoo. Кроме того, у
пяти судов типа «Boheme» будет уве"
личена длина на 28 м (до 227 м) с
соответствующим изменением авто"
мобилевместимости с 5900 до 7100
машин. Последний заказ компа"
нии — три крупнейших в мире авто"
мобилевоза, рассчитанных на 8000
машин каждый, —  выполнит верфь

Daewoo в 2007—2008 гг. с приме"
нением рамп, подвесных палуб и
другого оборудования фирмы
MacGregor. Перспективный проект
компании — автомобилевоз «E/S
Orcelle» — предусматривает макси"
мально возможное использование
энергии ветра, волн и солнца для су"
довых потребителей и нулевой вы"
брос вредных газов. Судно будет
вмещать около 10 000 машин, при"
чем благодаря широкому использо"
ванию таких материалов, как алюми"
ний и композитные термопластики,
водоизмещение не будет сильно от"
личаться от современных крупных
автомобилевозов (MacGregor News.
2005. N 151. Summer. P. 14—16).

ДДООККООВВААННИИЕЕ  ММЕЕГГАА""ЯЯХХТТ  ССТТААННЕЕТТ
ППРРООЩЩЕЕ

Для обеспечения докования и
ремонта моторных мега"яхт длиной
60—70 м и дедвейтом до 850 т на
верфи St Maarten Shipyard, располо"
женной на одном из островов в Ка"
рибском море, внедряются верти"
кальный судоподъемник типа
Syncrolift и специальная система пе"
ремещения судов по территории вер"
фи, разработанная норвежской фир"
мой TTS Handling Systems. Она вклю"
чает в себя транспортную платформу
(PWT — powered wheel transporter),
снабженную колесами и «шагающи"
ми» гидравлическими балками
(DWB — dual walking beam), кото"
рые стали широко использоваться
на верфях с 1980 г. Сочетание колес
и DWB в десяти модулях движения
PWT90 грузоподъемностью по 90 т
позволяет перемещать яхту, нахо"
дящуюся на платформе, в любом на"

правлении на горизонтальной по"
верхности, а также в определенных
пределах по вертикали. Управление
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ССииссттееммаа  ддооккоовваанниияя  ии  ппееррееммеещщеенниияя  ммееггаа""яяххтт  ннаа  ввееррффии  SStt  MMaaaarrtteenn  SShhiippyyaarrdd

ППррииммеерр  ффооррммиирроовваанниияя  ттррууббооппррооввооддаа  вв  ссиисс""
ттееммее  VVAANNTTAAGGEE  MMaarriinnee  1111..66
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системой осуществляет один опера"
тор с центрального поста, снабжен"
ного дизель"генератором (Shiprepair
and Conversion Technology. 2005.
1st Quarter. P. 22).

ППРРЕЕДДЛЛААГГААЕЕТТ  AAVVEEVVAA

VANTAGE Marine 11.6 — пер"
вая версия компьютерной интегриро"
ванной системы, созданной англий"
ской фирмой AVEVA, путем объеди"
нения известной судостроительной
системы Tribon (приобретена фир"
мой Aveva в 2004 г.) и системы VAN"
TAGE PDMS (версия 11.6), которую
AVEVA успешно использует в проек"
тах средств освоения шельфа для
насыщения плавучих платформ и бу"
ровых установок оборудова"
нием и системами. Информа"
ция по корпусу и насыщению,
содержащаяся в единой базе
данных (3D Ship Model), позво"
ляет более эффективно выпол"
нять проектирование, осуще"
ствляя параллельно работы в
этих областях. При этом дан"
ные для производства генери"
руются автоматически с уче"
том конкретного технологиче"
ского оборудования, а
внесение изменений в проект
сразу же приводит к соответст"
вующим изменениям в черте"
жах и отчетных документах
(Press Release AVEVA,
12.07.2005).

ССУУДДООРРЕЕММООННТТННИИККИИ
ССЕЕВВААССТТООППООЛЛЯЯ  ССТТРРООЯЯТТ

ТТААННККЕЕРР

Танкер"продуктовоз сме"
шанного «река—море» плава"
ния дедвейтом 3700 т зало"

жен 3 июня 2005 г. на стапеле ООО
СРЗ «Южный Севастополь»
(Украина) для судоходной компании
«Сафинат». Судно проекта RTS17
(Морское Инженерное Бюро, Одес"
са) с двойными днищем и бортами
предназначено для одновременной
транспортировки одного вида неф"
тепродуктов, включая бензин, без
ограничений по температуре вспыш"
ки. Класс Российского речного реги"
стра ✠ М"СП 3,5. Его размерения
108,1/105 х 15,3/14,8 х 5,7 м,
осадка в море/реке соответственно
3,8/3,6 м, дедвейт 3700/3300 т,
грузоподъемность 3400/3000 т, ав"
тономность 10 сут, дальность плава"
ния 1900 миль, объем десяти грузо"
вых танков 3830 м3, балластных —

1800 м3, отстойных — 140 м3. Два
главных двигателя имеют мощность
по 515 кВт. Электроэнергией судно
обеспечивают три дизель"генерато"
ра по 100 кВт (плюс аварийный на
75 кВт). Два грузовых насоса имеют
подачу по 150 м3/ч. Экипаж —
12 чел.

««ЕЕВВРРООППАА  22ББ»»  ИИЗЗ  ККИИЛЛИИИИ

Головное речное сухогрузное
несамоходное судно типа «Европа
2Б» спущено на воду 2 апреля
2005 г. со стапеля Килийского судо"
строительно"судоремонтного завода
(Украина). Оно построено на класс
BV для Украинского Дунайского па"
роходства по проекту RDBO6 Мор"
ского Инженерного Бюро. Размере"
ния: 76,02 х 11,44 х 3,2 м, осадка
по КВЛ 3 м (порожнем — 0,56 м),
вместимость трюма 2228 м3.

Люковые закрытия — телеско"
пического типа со сдвигающимися
крышками. «Европа 2Б» предназначе"
на для перевозки генеральных и на"
валочных грузов, в том числе зерна.

CCAATTIIAA  VV55  ДДЛЛЯЯ  ККААТТЕЕРРООВВ

Норвежская компания Hydrolift,
выпускающая скоростные катера
для отдыха на воде, выбрала для уп"
равления данными об изделии пакет
компьютерных программ CATIA V5,

поставляемый фирмами IBM
и Dassault Systemes и охваты"
вающий весь жизненный цикл
изделия (Product Lifecyde
Management — PLM). Проекти"
руя и производя высококласс"
ные моторные катера, разви"
вающие скорость до 70 уз,
компания Hydrolift стремится
оптимизировать все стадии
проектирования и производ"
ства с помощью системы
CATIA V5. Это будет касаться
обводов корпуса, энергетиче"
ской установки, эргономики и
т. д. Визуализация объекта
проектирования, трехмерное
моделирование, снижение ги"
дродинамического и воздуш"
ного сопротивления катеров,
повышение точности расче"
тов, автоматизация управле"
ния машинами для резки — все
это нацелено на ускорение
выполнения заказов клиентов
при высоком качестве конеч"
ного продукта.
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9 Судостроение № 5, 2005 г.
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ВВООЛЛННООВВЫЫЕЕ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООССТТААННЦЦИИИИ——
ППООЧЧТТИИ  РРЕЕААЛЛЬЬННООССТТЬЬ

Использование энергии мор"
ских волн для выработки электро"
энергии в ближайшем будущем мо"
жет стать экономически целесооб"
разным. Такой вывод сделан в отчете
Electric Power Research Inctitute (EPRI)
по результатам соответствующих
исследований, выполненных совме"
стно с Национальной лаборатори"
ей возобновляемых источников
энергии, входящей в состав Депар"
тамента энергетики США. Анали"
зируя возможность создания вол"
новых электростанций мощностью
до 300 000 МВт в пяти прибрежных
штатах, ученые пришли к заключе"
нию, что с коммерческой точки зре"
ния волновые установки мощнос"
тью 10 000 МВт и выше превосхо"
дят ветрогенераторы для штатов
Гавайские острова и Калифорния,
20 000 МВт — Орегон, около

40 000 МВт — Массачусетс. Но
для штата Мэн ветрогенераторы бу"

дут всегда предпочтительнее. Для
инвесторов будут важны и такие по"
ложительные черты волновых элект"
рогенераторов, как экологичность,
незаметность (располагаются в отда"
лении от берега и имеют сравни"
тельно небольшие габариты) и пред"
сказуемость волнения, а значит, и
выработки электроэнергии (Sea
Technology. 2005. March. Vol. 46,
N 3. P. 63, 64).

ААССББЕЕССТТ  ВВРРЕЕДДЕЕНН

Для удаления асбеста на пасса"
жирском лайнере «Rotterdam» — быв"
шем флагмане компании Holland
America Line, построенном в 1959 г.,
потребовалось затратить 2,7 млн ев"
ро. Работу выполняли 40 специалис"
тов английской фирмы Cuddy Group
на верфи Cammell Laird в Гибралтаре
в течение 6 мес. Асбестовая изоляция
была удалена из трубопроводов
(14 км), выгородок (20 000 м2) и дру"
гих конструктивных элементов. При
этом использовалась оригинальная
технология: в изоляцию с помощью
иглы впрыскивался специальный со"
став, асбест размягчался, насыщался
влагой и затем удалялся с минималь"
ным образованием пыли. После это"
го корабль, пока носящий имя
«Rotterdam», был готов для переобо"
рудования в плавучий отель, казино
и развлекательный центр, который
будет базироваться в Роттердаме
(Shiprepair and Conversion Technology.
2005. 2nd Quarter. P. 13—17).

ППооддггооттооввиилл  АА..  НН..  ХХааууссттоовв
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9*

Среди героев русско
японской
войны 1904—1905 гг. достойное ме

сто занимает Григорий Павлович Бе

ляев. Родился он 17 ноября 1857 г.
в Кронштадте в семье военного. В
1874 г. он поступил в Морское учи

лище (Морской кадетский корпус). В
1878 г. произведен в гардемарины,
участвовал в плавании в составе
учебно
артиллерийского отряда на
броненосной батарее «Первенец».
Через год стал мичманом и в течение
четырех лет плавал на фрегатах «Се

вастополь», корвете «Аскольд», тен

дере «Горлица» и других кораблях, а
в 1883—1886 годах на клиперах
«Разбойник» и «Опричник» совер

шил заграничное плавание, в пери

од которого произведен в лейтенан

ты. В 1887 г. по прибытии в Россию
продолжал плавать в Балтийском
море на фрегате «Адмирал Грейг», а
затем был назначен ревизором на
клипер «Разбойник». После назначе

ния на Артиллерийские курсы в
1889—1891 годах плавал в Фин

ском заливе на судах учебно
артил

лерийского отряда (броненосной
батарее «Кремль» и канонерской
лодке «Туча»). В 1892 г. капитан

лейтенант Беляев награжден орде

ном Св. Станислава III ст. В 1894 г.
назначен командиром миноносца
«Нарва», в 1895 г. награжден ор

деном Св. Анны III ст. В 1895—
1899 гг. в должности старшего офи

цера на учебном судне «Моряк» и
крейсере I ранга «Князь Пожарский»
в составе отряда судов Морского
училища плавал с воспитанниками
морских учебных заведений. В этот
период произведен в артиллерий

ские офицеры 2
го разряда, удосто

ился чина капитана 2
го ранга и на

гражден орденом Св. Станислава
II ст. Затем командовал канонерской
лодкой береговой обороны «Снег»
(1899 г.), шхуной «Компас» (1900—
1901 гг.). В 1901—1903 гг., коман

дуя миноносцем «Властный», пере

шел из Кронштадта во Владивос

ток.В 1903 г. назначен командиром
канонерской лодки «Кореец».

Лодка была построена в Сток

гольме (Швеция). Ее основные такти

ко
технические элементы: водоизме

щение 1334 т, длина 66,3, ширина
10,7, осадка 3,5 м, наибольшая ско

рость 13,5 уз. Вооружение насчиты

вало два 203
мм, одно 152
мм, четы

ре 99
мм, два 47
мм, четыре 37
мм
орудий, одну десантную пушку, а так

же один торпедный аппарат. Эки

паж — 179 человек. В 1900 г. кано

нерская лодка «Кореец» принимала
активное участие в подавлении бок

серского восстания в Китае и отличи

лась при штурме китайских фортов Та

ку (Дагу) на реке Пейхо, за что полу

чила награду — серебряный рожок на
Георгиевской ленте.

Накануне русско
японской вой

ны канонерская лодка «Кореец» и
крейсер I ранга «Варяг» находились
в качестве русских стационеров в
нейтральном корейском порту Че

мульпо (Инчхон). Старший начальник
отряда русских кораблей капитан
1
го ранга В. Ф. Руднев (он же и ко

мандир крейсера «Варяг») был обес

покоен обстановкой, создавшейся
из
за отсутствия каких
либо указа

ний высшего военного руководства
на Дальнем Востоке относительно
судьбы двух русских военных кораб

лей в Чемульпо (Япония явно готови

лась к военным действиям). Руднев
лично выехал в Сеул в русскую мис

сию, где уговаривал русского по

сланника в Корее А. И. Павлова дать
разрешение покинуть, пока не позд

но, злополучную «ловушку» в Че

мульпо. Однако Павлов не решился
на такой шаг и лишь согласился от

править с депешами в Порт
Артур
«Кореец».

26 января 1904 г. «Кореец» от

правился в путь, но выход из порта
ему преградила японская эскадра,
явно провоцируя русский корабль на
боевые действия. С японских минонос

цев по «Корейцу» было выпущено три
самодвижущиеся мины (торпеды). Од

на из них утонула, а от двух «Кореец»
сумел увернуться. Беляеву ничего не
оставалось делать, как повернуть об

ратно. После доклада Г. П. Беляева
командиру отряда русских кораблей
об атаке японских миноносцев «Ко

рейца» на русских судах стали гото

виться к худшему. 27 января 1904 г.
командир канонерской лодки «Коре


КОМАНДИР «КОРЕЙЦА»

ММ..  РР..  ФФееддоорроовв

ККааппииттаанн  22

ггоо  ррааннггаа  ГГ..  ПП..  ББеелляяеевв

««ККоорреееецц»»  ппооссллее  ббоояя  ввооззвврраащщааееттссяя  ннаа  ррееййдд  ЧЧееммууллььппоо  2277  яяннвваарряя  11990044  гг..

УДК 629.5(092)
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ец» капитан 2
го ранга Беляев в 9 ч
45 мин утра объявил офицерам ко

рабля о начале войны и совместном
с капитаном 1
го ранга Рудневым ре

шении — попытаться прорваться
сквозь линию японских судов, подго

товив лодку к бою. Для этого было
выброшено за борт все лишнее дере

во (помимо механической установ

ки на лодке имелось парусное во

оружение), убран весь лишний таке

лаж и все, что могло способствовать
распространению огня. Машину за

щитили от осколков колосниками, а
выше — сетками из дюймового сталь

ного троса, положив еще на эти сет

ки медные решетки, снятые с выбро

шенных за борт светлых люков. Были
осмотрены и задраены все водоне

проницаемые двери, горловины и лю

ки, изготовлен пластырь и опробова

ны все имеющиеся противопожарные
средства (в бою палуба постоянно
поливалась водой). «В предвидении
рокового исхода предстоящего боя
капитан 2
го ранга Беляев в присут

ствии комиссии из офицеров лодки
сжег все секретные карты, приказы и

шифры. Обе крюйт
камеры были при

готовлены к взрыву, чтобы “Кореец” ни
в коем случае не достался в руки вра

гам». Сняли верхнюю часть мачт
(стеньги), тем самым укоротив их, что

бы ввести в заблуждение японцев
(дистанция до цели определялась по
высоте мачт этой цели). «Около 10 ч
45 мин утра команды обоих наших
судов обедали, после обеда командир
“Корейца” поставил команду во фронт
и оповестил о начале войны и пред

стоящем вступлении в первый бой,
простив все штрафы. Восторженное
“ура” прогремело ему в ответ».
Патриотический подъем охватил всех
до последнего матроса. Даже вольно

наемный повар Криштофенко, которо

му было предложено съехать на берег
в консульство, отказался покинуть
«Кореец», воскликнув: «Умирать, так
уж всем вместе!» — и просил выдать
ему ружье. Во время боя он находил

ся у подачи кормового орудия. Русские
корабли на выходе в море вблизи ос

трова Йодольми ожидала японская
эскадра в составе шести крейсеров и
восьми миноносцев.

«Кореец» шел в кильватер «Варя

гу», приближаясь к противнику. С дис

танции 45 кб прогремели первые вы

стрелы с японского крейсера «Аса

ма». При сближении с противником на
русский отряд обрушился град снаря

дов с японских судов. Правым бортом
русские корабли били по японским.
Однако вскоре Беляев понял, что вы

стрелы с «Корейца» не долетали до
противника и, экономя снаряды, при

казал временно прекратить огонь.
И только на расстоянии 22 кб «Коре

ец» открыл огонь по противнику из
носовых и кормовых орудий фугасны

ми снарядами.

На заключительной стадии боя,
когда «Кореец» прикрывал возвра

щавшийся на рейд «Варяг», море во

круг него буквально кипело от взры

вов, но прямых попаданий в корабль
не было, лишь один осколок пробил
таранное отделение на канонерке.
Бой прекратился при входе русских
судов в Чемульпо, где они встали на
якорь. В своем рапорте капитану 
1
го ранга В. Ф. Рудневу о действиях
«Корейца» в сражении Беляев отме

чал: «Во время боя все, начиная со
старшего офицера и кончая послед

ним матросом, действовали в бою с
удивительным спокойствием, точно
они были на обыкновенном учении
или на стрельбе по щитам. Все они
блестяще исполняли долг свой».

В ходе боя на «Варяге» значи

тельная часть личного состава, осо

бенно комендоров, были убиты или
ранены, из строя вышло более 75%
орудий. Корабль имел сильный крен
на левый борт и лишился рулевого
управления. Учитывая это, на воен

ном совете было принято решение
затопить на рейде в Чемульпо «Ва

ряг» и взорвать «Кореец», а экипажи
русских судов перевести на иност

ранные стационеры. На канонер

ской лодке «Кореец» собрался совет
офицеров, на котором командир ко

рабля сообщил об этом решении.
Корабли предстояло уничтожить до
4 ч дня, так как в противном случае,
согласно ультиматуму, японский ад

мирал намерен был атаковать рус

ские суда прямо в Чемульпо. Беляев,
понимая, что время работает на
японцев, приказал, чтобы команда не
брала с собой вещи — в шлюпках не
хватило бы места для них. Затем бы

ли осмотрены и проверены приспо

собления для взрыва крюйт
камеры.
На шлюпки были взяты только две
судовые иконы, царская грамота,

ВВззррыывв  ««ККооррееййццаа  ((ввввееррххуу))  ии  ««ККоорреееецц»»  ппооссллее  ввззррыывваа
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После окончания гражданской
войны эсминцы «Украйна», «Войско

вой» и «Туркменец Ставропольский»
составили боевое ядро возрожда

ющихся Морских сил Каспийского
моря (МСКМ). Только в 1921—
1922 гг. они совершили 20 походов
в Энзели для несения стационерной
службы.

Приказом от 5 июня 1922 г.
Реввоенсовет МСКМ расформиро

вал Минную дивизию и сформиро

вал дивизион эскадренных минонос

цев Каспийского моря в составе двух
групп: боевой и резервной. «Турк

менец Ставропольский» (командир —

«высочайше пожалованный» рожок
на Георгиевской ленте, вахтенный
журнал, деньги и денежная отчет

ность, ружья, так как каждую мину

ту можно было ожидать прихода
японцев.

Произвести взрыв Беляев назна

чил лейтенанта Левицкого, мичмана
Бутлерова, младшего инженер
меха

ника Франка, боцмана Сафронова,
артиллерийского квартирмейстера
Ваганова и минного квартирмейсте

ра Емельянова. «В 4 ч 5 мин последо

вало два взрыва с промежутком в
две—три секунды. Лодка погрузилась
на дно, причем носовая ее часть бы

ла оторвана и перевернулась вверх
килем, а кормовая разорвана на ча

сти, середина судна погрузилась пря

мо вниз. При этом взрыве все тяжелые
предметы — орудия, установки, бое

вые фонари и прочее — были сорва

ны со своих мест и отброшены дале

ко от лодки в воду. Взрыв был произ

веден с верхней палубы замыканием
гальванического тока (воспламени

лась трубка, вставленная в 15
минут

ный фальшфейер, который был по

мещен в крюйт
камере и обернут в
промасленную паклю, окруженную
картузами с порохом).

При приближении шлюпок с
“Корейца” к французскому крейсе

ру “Pascal” ружья были выброшены
за борт, а когда люди перебрались
на “Pascal”, то шлюпки были про

рублены в нескольких местах и утоп

лены». При возвращении героев Че

мульпо их встречали бурными оваци

ями и в иностранных портах, и на
родине. По прибытии в Санкт
Пе

тербург им была оказана высокая
честь — Николай II поднял тост за
здравие, сказав о том, что моряки

крейсера «Варяг» и канонерской
лодки «Кореец» вписали еще одну
яркую страницу в славную боевую
летопись русского Военно
морского
флота. Все офицеры и нижние чины
были по заслугам награждены. Что
касается капитана 2
го ранга Беля

ева, то в его формулярном списке за

писано: «В воздание геройского по

двига, оказанного крейсером I
го
ранга «Варяг” и лодкою “Кореец” в
бою при Чемульпо 27 января сего го

да с неприятелем, значительно пре

восходя их силою и числом. Награж

ден орденом  Св. Георгия IV степени».

Вскоре Беляев был назначен ко

мандиром крейсера II ранга «Крей

сер» и награжден орденом Св. Влади

мира IV степени с бантом за 25
лет

нюю службу и участие в сражении.
В декабре 1905 г. произведен в капи

таны 1
го ранга, а в январе 1906 г.
назначен командиром эскадренного
броненосца «Екатерина II». Капитан
1
го ранга Григорий Павлович Беля


ев умер 22 ноября 1907 г. и был по

хоронен на Смоленском православ

ном кладбище в Санкт
Петербурге.

В столетнюю годовщину подви

га «Варяга» и «Корейца» (февраль
2004 г.) отряд русских кораблей в со

ставе гвардейского ракетного крей

сера «Варяг», большого противоло

дочного корабля «Адмирал Трибуц»
и малого противолодочного корабля
«Кореец» под флагом командующе

го Тихоокеанским флотом посетил
порт Инчхон в Южной Корее, где со

стоялось открытие монумента в честь
подвига русских моряков. Торжест

венным маршем прошли российские
моряки, отдавая дань памяти славным
экипажам «Варяга» и «Корейца»,
прославивших Андреевский флаг в
бою при Чемульпо.

ЛЛииттееррааттуурраа
Общий морской список. Ч. XIII. СПб., 1907.
С. 361.
РГАВМФ, ф. 406, оп. 2, д. 5969.
Федоров М. Р. Морской некрополь Петербур

га. СПб.: Политехника, 2003.

ККааппииттаанн  22

ггоо  ррааннггаа  ГГ..  ПП..  ББеелляяеевв  ((вв  ццееннттррее))  ии  ооффииццееррыы  ккааннооннееррссккоойй  ллооддккии  ««ККоорреееецц»»

КАНОНЕРСКИЕ ЛОДКИ ТИПА «МАРКИН»

СС..  ДД..  ККллииммооввссккиийй (ЦВММ)

В 1904—1907 гг. на судостроительном заводе «Ланге и сын» в
Риге по заказу Особого комитета по усилению военного флота на до�
бровольные пожертвования были построены восемь минных крейсе�
ров типа «Украйна». Они вступили в состав Балтийского флота в са�
мый тяжелый период его воссоздания после понесенных в русско�япон�
ской войне потерь. В сентябре 1907 г. корабли были переведены в класс
эскадренных миноносцев. Они активно участвовали в боевых дейст�
виях на Балтике в годы первой мировой. Во время гражданской вой�
ны «Туркменец Ставропольский», «Украйна» и «Войсковой» были пе�
реведены из Кронштадта в Астрахань и в мае 1920 г. вошли в состав
Морских сил Каспийского моря1.

1В начале 20
х годов бытовало название «Морские силы Каспийского моря и Азербайджанский флот».

УДК 623.824
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военмор С. А. Загорянский
Кисель),
«Украйна» (К. Н. Хонин) вошли в пер

вую; «Войсковой» (Б. Ф. Бетков

ский) — в резервную. Эсминцам при

своили второй ранг.

В конце сентября — начале ок

тября 1922 г. корабли МСКМ, в том
числе «Туркменец Ставропольский»
и «Украйна», совершили учебный
поход в штормовых условиях, посе

тив Махачкалу (бывший Петровск),
Старотеречную, 12
футовый рейд,
Форт Урицкого (бывший Форт Алек

сандровский) и Красноводск. На пе

реходе и в местах стоянок проводи

лись корабельные учения, занятия
по специальности и морской практи

ке. Командный состав изучал театр
и отрабатывал навыки кораблевож

дения. Плавание кораблей типа «Ук

райна» в условиях шторма коман

дование сочло рискованным из
за
неуверенности в их остойчивости.

Из
за сильной изношенности
корпуса и механизмов в конце нояб

ря 1922 г. «Украйну» распоряжением
начальника Морских сил отправили
в Бакинский военный порт, где котлы
и машины были законсервированы.

В числе многих кораблей РККФ
31 декабря 1922 г. эскадренный ми

ноносец «Войсковой» переименова

ли в «Маркин»1, «Туркменец Ставро

польский» — в «Альтфатер»2. Реше

ние высшего командования
продублировал приказ начальника
МСКМ от 7 января 1923 г.

Согласно боевому расписанию
МСКМ на 1923 г. в состав отряда су

дов Каспийского флота вошли «Мар

кин» и «Альтфатер», который нахо

дился в резерве. «Украйна» числи


лась среди «судов, сданных в порт на
хранение».

В 1923 г. «Альтфатер» нес стаци

онерную службу в иранских портах
Энзели и Астара, находясь в четы

рехчасовой готовности к походу. Ше

фом корабля являлся генеральный
консул РСФСР в Азербайджанской
ССР. В тот период артиллерийское
вооружение эсминца состояло из трех
102
мм орудий, зенитных 76,2
мм
пушек Лендера и 40
мм «бомбоме

та», а также трех пулеметов. В райо

не острова Сара периодически про

водились учебные стрельбы. Как отме

чалось в отчете командира за октябрь
1923 г., «…в артиллерийских учени

ях прислуга подачи орудий достигла
значительных успехов и довела чис

ло заряжаний в минуту до 14—15».
Осенью 1923 г. эсминец «Альтфа

тер» поставили на долговременное
хранение. 

С 1922 г. «Маркин» находился
на капитальном ремонте и после хо

довых испытаний, состоявшихся 8
августа 1923 г., вошел в строй. 10
декабря того же года «Украйна» по

лучила новое наименование «Ба

кинский Рабочий» (это подтвердил
приказ Реввоенсовета СССР
№ 295/62 от 29 февраля 1924 г.) —
в честь одноименной газеты, редак

ция которой стала шефом эсминца.
С 30 декабря 1923 г. по 29 апреля
1925 г. корабль находился на капи

тальном ремонте и вступил в строй 1
мая. Во время докования, в июле
1924 г., на «Маркине» заменили
гребные винты, а в ходе последующе

го ремонта сняли торпедные аппара

ты и минные рельсы.

Во время маневров, состоявших

ся 26 августа — 1 сентября 1925 г.,
«Маркин» и «Бакинский Рабочий»
взаимодействовали с частями Кав

казской отдельной Краснознамен

ной армии. Эсминцы отрабатывали
задачу поддержки приморского
фланга войск артиллерийским ог

нем и обеспечивали высадку десан

та. С июня 1927 г. над «Маркиным»
шефствовало Среднеазиатское бю

ро комсомола и молодежи Узбекис

тана. Годовой праздник корабля
отмечался 1 октября в память о
Н. Г. Маркине. 

Все три корабля типа «Маркин»
(так в то время стали называть эсмин

цы типа «Украйна») 23 августа 1926 г.
перевели в класс канонерских ло

док. Согласно проекту модерниза

ции, рассмотренному пленумом На

учно
технического морского коми

тета (НТКМ) еще 2 июня 1926 г.,
котлы кораблей, в которых заменя

лись водогрейные трубки, перево

дились на нефтяное отопление с ус

тановкой турбовентиляторов. Был
отремонтирован корпус с заменой
части листов наружной обшивки и
настила полубака и обеих палуб.
Топливные цистерны располагались
в четырех парных бортовых отсеках
в районе 42—82
го шп. Для надеж

ной укладки втягивающихся якорей
в бортах монтировались якорные
клюзы, форштевни с помощью на

делок выполнялись отвесными. Попе

речная переборка переносилась с
39
го на 41
й шп., что позволило
устроить выгородку для приборов
управления артиллерийским огнем.
Носовая турбодинамо
машина за


ММиинннныыйй  ккррееййссеерр  ««УУккррааййннаа»»  ппооссллее  ввссттууппллеенниияя  вв  ссттрроойй..  
ННааччааллоо  11990000

хх  гггг..

««ВВооййссккооввоойй»»  ннаа  ппееррееххооддее  иизз  ККрроонншшттааддттаа  вв  ААссттррааххаанньь..  
ЗЗииммаа  11991199//2200  гг..

1Маркин Николай Григорьевич (1893—1918) — участник революционных событий 1917 г., член ВЦИК, Центрофлота и Центробалта, больше

вик. Один из организаторов Волжской военной флотилии, с августа 1918 г. ее комиссар и помощник командующего.

2Альтфатер Василий Михайлович (1883—1919) — участник русско
японской и первой мировой войн, контр
адмирал. С февраля 1918 г.
помощник начальника Морского генерального штаба. С октября — начальник Морских сил Республики и член Реввоенсовета Республики.
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менялась агрегатом с приводом от
двигателя внутреннего сгорания, ус

танавливался стояночный генератор.

По проекту перевооружения ко

раблей, в дополнение к трем 102
мм
орудиям на верхней палубе, на 69
м
и 76
м шп. на расстоянии 2,1 м от
диаметральной плоскости ставились
два 76,2
мм зенитных орудия Лен

дера. На полубаке (28 шп.) и на
верхней палубе — (182 шп.) предпо

лагалось установить два 40
мм зе

нитных автомата. Погреба боеза

паса должны были вместить 600
патронов главного калибра, пода

вавшихся к орудиям электрическими
элеваторами системы Лесснера (в
кранцах первых выстрелов предус

матривалось по 12 патронов на ору

дие). Пушки Лендера также имели
общий боезапас в 600 патронов,
которые подавались из погребов
ручными элеваторами. Такие же эле

ваторы должны были осуществлять
подачу патронов для 40
мм орудий,
но последние к концу 1920
х годов
вышли из употребления и устанавли

вать их не стали. По некоторым дан

ным, после модернизации артилле

рийское вооружение каждого ко

рабля фактически составляли три
102
мм и одно 76,2
мм орудие, а
также и три 7,62
мм пулемета. Тор

педное вооружение проектом не
предусматривалось, минные рель

сы демонтировались. Жилые поме

щения были рассчитаны на семь ко

мандиров (офицеров) и 86 старшин
и краснофлотцев.

Нормальное водоизмещение
кораблей после модернизации уве

личилось на 33 т и составило 650 т.
Метацентрическая высота повыси

лась на 10 см и достигла 0,64 м.
При полном расходовании запасов

топлива, воды и боезапаса водоиз

мещение снижалось до 501,3 т, а
метацентрическая высота — до недо

пустимо малой величины 9 (!) см.
Для обеспечения остойчивости в этом
случае приходилось заполнять за

бортной водой опорожненные неф

тяные цистерны.

Корабли прошли кардинальную
модернизацию, совмещенную, в ча

стности, на «Альтфатере» с капи

тальным ремонтом, который завер

шился лишь в конце мая 1929 г. С
1926 г. шефом этого корабля явля

лась Армения, а со следующего го

да — Туркмения. «Маркин» после
июньского визита 1928 г. в Иран
подвергся модернизации (февраль
1929 г. — июнь 1931 г.).

На «Бакинском Рабочем» ра

боты по модернизации выполнили с
1 июля 1931 г. по 29 декабря
1932 г. 

После модернизации корабли
типа «Маркин» соответствовали усло

виям службы на Каспии и вместе с
канлодками типа «Ленин» составили
основное боевое ядро МСКМ (с 27
июня 1931 г. — Каспийская военная
флотилия, КВФ). Напряженная экс

плуатация приводила к повышенному
износу механизмов кораблей и накла

дывала ограничения на их использо

вание. Так, в ноябре 1935 г. из
за
трещин в облицовке левого гребного
вала и глубоких раковин на правом
валу наибольшая скорость хода
«Маркина» была ограничена до
17 уз. Имели место и аварийные си

туации. Так, 21 октября 1936 г. танкер
«Буденный» столкнулся с канлодкой
«Альтфатер», которая получила про

боину, вышла из строя динамо
маши

на. Аварийная партия завела плас

тырь, сохранив корабль на плаву.

С 19 по 23 мая 1939 г. был со

вершен поход кораблей КВФ по
маршруту Баку—Красноводск—Лен

корань—Баку. Это отрядное учение
имело чрезвычайно важное значение
для боевой подготовки флотилии.
Командиры кораблей, в том числе
«Альтфатера» и «Бакинского Рабоче

го», приобрели большой опыт в сов

местном плавании с одновременным
решением боевых задач. «Маркин»
находился на среднем ремонте и
вступил в строй 1 июля. К августу
1939 г. «Альтфатер» и «Бакинский
Рабочий», как считало командова

ние, были готовы к выполнению бо

евых задач в простых условиях.

В январе 1940 г. для отраже

ния внезапного нападения противни
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ККааннооннееррссккааяя  ллооддккаа  ««ММааррккиинн»»..  11993333  гг..  

ККааннооннееррссккииее  ллооддккии  ««ММааррккиинн»»  ии  ««ААллььттффааттеерр»»  вв  ггооддыы  ВВееллииккоойй  ООттееччеессттввеенннноойй  ввооййнныы
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ка и прикрытия мобилизаци

онного развертывания ко

мандование КВФ установи

ло постоянный состав бое

вого ядра флотилии —
канлодки «Альтфатер» и
«Маркин», им в помощь для
несения боевых дежурств
привлекался «Бакинский
Рабочий».

В феврале 1940 г. все
три корабля совершили по

ход по маршруту Баку—
Красноводск—Баку. Они от

работали задачи совмест

ного маневрирования,
конвоирования транспор

тов, противолодочной, про

тивоторпедной и противохи

мической обороны. 

К началу Великой Оте

чественной войны канонер

ские лодки «Бакинский Ра

бочий», «Маркин» и «Альтфатер»
входили в состав 2
й группы Дивизи

она канонерских лодок КВФ, одной
из важнейших задач которой была
оборона нефтяного района Баку,
где добывалось до трех четвертей
всей нефти в стране.

Находясь в глубоком тылу, мо

ряки КВФ усиленно занимались бо

евой подготовкой. Вооруженные си

лы Ирана не предпринимали откры

тых враждебных действий против
СССР, они располагали на Каспии
только тремя сторожевыми катерами
и невооруженной яхтой «Шахсевар»,
так что соотношение сил обеспечи

вало советской флотилии полное
господство на море. После консуль

таций с британскими союзниками и
обнародования ряда совместных
дипломатических нот Советское пра

вительство решило путем ак

тивного вмешательства окон

чательно ликвидировать
угрозу Закавказью. В осу

ществлении совместных с
британскими союзниками
действий частей Красной
Армии1 на КВФ возлагалась
задача проведения десант

ной операции на побережье
Ирана. Местом высадки был
назначен район селения Хе

ви, в 25 км к югу от государ

ственной границы СССР.

После занятия Пехлеви
корабли КВФ 2 сентября ов

ладели портом Ноушехр, а

части Среднеазиатского военного ок

руга высадились в порту Бендер
Шах.
В этих пунктах канонерские лодки
«Бакинский Рабочий», «Маркин» и
другие корабли флотилии начали не

сти стационерную службу. В резуль

тате принятых мер германская угро

за Закавказью с юга была ликвидиро

вана. Через иранские порты в СССР
пошел поток грузов от союзников для
нужд фронта.

Телеграфным приказом нарко

ма ВМФ адмирала Н. Г. Кузнецова от
11 августа 1942 г. Каспийскую воен

ную флотилию перевели в разряд
действующих. К этому времени не

мецкие войска, наступавшие на Се

верном Кавказе, вышли на рубеж ре

ки Терек, практически перерезав су

хопутные пути сообщения. Защита
морских коммуникаций, в первую

очередь от авиации против

ника, приобрела исключи

тельно важное значение, став
основной и главной задачей
флотилии.

К середине года воору

жение каждой из трех кано

нерских лодок типа «Мар

кин» было усилено. Они
получили по два 37
мм авто

мата и по два спаренных
крупнокалиберных 12,7
мм
пулемета системы «Кольт» за
счет снятия одной 45
мм пуш

ки и пулеметной установки
М
4. Численность экипажа
достигла 110 чел. 

Корабли дивизиона ка

нонерских лодок в 1942 г.
использовались для конвои

рования судов на морских
коммуникациях и как кораб

ли ПВО на рейдах во время

нахождения там танкеров. За вто

рую половину года канонерские лод

ки провели в конвоях 95 судов (в 30
случаях открывали огонь по само

летам противника).

В апреле 1943 г. для прикрытия
Астраханского рейда и Волго
Кас

пийского канала от налетов авиации
и минных постановок противника бы

ла сформирована оборона Астра

ханского рейда. Самое активное уча

стие в обороне рейда приняли и ка

нонерские лодки типа «Маркин».

Опыт использования канонер

ских лодок типа «Маркин» в военной
обстановке показал, что они, имея
ограниченные запасы котельной воды
и изношенные опреснители, оказа

лись менее приспособлены к длитель

ному пребыванию в море и на не обе

спеченных пресной водой базах и

рейдах, чем дизельные кан

лодки типа «Ленин». Кроме
того, корабли типа «Маркин»
обладали худшей маневрен

ностью, это приходилось учи

тывать при отражении атак
самолетов. Выручала в таких
случаях большая, чем у кан

лодок типа «Ленин», ско

рость, что обеспечивало бо

лее надежное прикрытие
нефтеналивных судов.

В связи с успешным на

ступлением Красной Армии
на запад угроза воздушно

го нападения на Каспий

ском театре была оконча
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10 Судостроение № 5, 2005 г.

««ССооввееттссккиийй  ДДааггеессттаанн»»  вв  ссооссттааввее  ДДООССФФЛЛООТТАА

ККааннооннееррссккааяя  ллооддккаа  ««ББааккииннссккиийй  РРааббооччиийй»»..  ККооннеецц  11994400

хх  ——  ннааччааллоо
11995500

хх  гггг..

1Советские войска должны были занять северную часть Ирана, англичане (одновременно) — южную.
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тельно ликвидирована, и в 1944 г.
для флотилии задача подготовки ка

дров для ВМФ стала основной. Еще
в 1943 г. во время летней практики
курсантов и слушателей в Дивизио

не канонерских лодок провели 1075
стрельб по морским, береговым и
воздушным целям, израсходовав
22 246 снарядов. В 1944 г. для бо

лее полноценной стажировки кур

сантов командование флотилии вы

делило две канонерские лодки —
«Красный Азербайджан» и «Бакин

ский Рабочий». На втором корабле
после снятия отдельных артиллерий

ских систем установили однотруб

ный торпедный аппарат и тральное
оборудование.

С окончанием Великой Отече

ственной войны на Краснознаменной
КВФ приступили к планомерной бо

евой подготовке. В мае 1945 г. «Альт

фатер» переименовали в «Совет

ский Дагестан». В следующем году
корабли флотилии совершили пер

вое после войны длительное плава

ние с заходом в Красноводск, Шев

ченко, Гурьев, Астрахань, Махач

калу, Дербент и Ленкорань.

Проходившее в штормовых услови

ях, оно явилось для экипажей хоро

шей школой морской выучки.

На КВФ начали поступать новые
корабли, боевая техника и оружие.
Прослужившие более четырех деся

тилетий канонерские лодки типа
«Маркин» морально и физически ус

тарели. 18 июля 1949 г. их исключи

ли из списков флота и передали ме

стным организациям ДОСФЛОТ для
использования в качестве учебных
судов: «Маркин» — в Сталинград,
«Советский Дагестан» — в Астра

хань, «Бакинский Рабочий» — в Ба

ку. На них прошли допризывную под

готовку многие будущие специалис

ты ВМФ.

Учебное судно «Маркин» 28
июня 1958 г. исключили из списков
судов ДОСААФ и передали тресту
«Главвторчермет» для разборки на
металл. Такая же участь постигла 30
июля 1962 г. «Советский Дагестан».
Только «Бакинский Рабочий» успел
напоследок послужить ВМФ. Его ис

пользовали в качестве мишени и в
июле 1961 г. потопили в районе Ба

ку в ходе учебных стрельб. В авгус


те 1964 г. остатки корабля были под

няты специалистами аварийно
спа

сательного отряда флотилии и пе

реданы на слом. Так закончилась
почти шестидесятилетняя служба в
составе отечественного флота пер

венца серии «добровольцев» — мин

ного крейсера «Украйна».
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К началу XX века идея созда

ния малой подводной лодки (ПЛ) для
обороны берегов существовала поч

ти два столетия. Казалось, что мож

но построить маленькую, простую и
достаточно дешевую ПЛ, на кото

рой, тем не менее, можно «поехать
и взорвать вражеский броненосец».

Тогда еще не знали, что «про

стых» ПЛ не может быть в принципе,
не представляли, сколь мно

гие свойства надо придать это

му (пусть даже и небольшо

му) сооружению, чтобы сде

лать его боевым кораблем.

В России интерес к по

иску простого и дешевого
морского оружия вызвала
русско
японская война
1904—1905 гг. Он особен

но возрос после первых не

удач на море. Именно тогда
среди прочих мер принимает

ся решение о срочной пост

ройке нескольких малых (а
точнее — карликовых) ПЛ. К

ним принадлежала «Кэта» конструк

ции лейтенанта С. А. Яновича.

Сергей Александрович Янович
(1878 г. р.) после окончания Мор

ского корпуса служил в Сибирском
флотском экипаже во Владивосто

ке, затем в Порт
Артуре — на мино

носцах. Весной 1902 г. его назначи

ли преподавателем Учебного артил

лерийского класса в Кронштадте.

Там, скорее всего, и состоялось зна

комство Яновича с Е. В. Колбасье

вым, известным изобретателем в об

ласти водолазной техники, электри

ки и телефонии.

Колбасьев имел в Кронштадте
собственную мастерскую по изго

товлению водолазного снаряжения.
Как раз в 1902 г. он начал реализо

вывать свою идею малой разбор

ной ПЛ. Лодка строилась в Крон

штадтском отделении Балтийского
завода под наблюдением автора
проекта.

Проработав около года с
Е. В. Колбасьевым и накопив
опыт, Янович начал состав

лять собственный проект.
Главное соображение Яно

вича состояло в том, что ПЛ
«даже вполне способные к
подводному плаванию, при
операциях вблизи берегов —
весьма часто, а в некоторых
местностях и всегда, будут
находиться в полной невоз

можности проявить свою
“подводность”». Речь шла о
мелководных районах, кото

рые были и на Балтике, и на
Дальневосточном театре.

ПОЛУПОДВОДНЫЕ ЛОДКИ ЛЕЙТЕНАНТА С. А. ЯНОВИЧА1

ИИ..  РР..  РРаассссоолл

1По материалам РГАВМФ, ф. 417, оп. 1, д. 2197, 3289, 3297; ф. 421, оп. 1, д. 1549, 1614; ф. 427, оп. 2, д. 1307; ф. 433, оп. 1, д. 45.

ЛЛееййттееннааннтт  СС..  АА..  ЯЯннооввиичч  вв  ццееххее  ззааввооддаа

УДК 629.585(091)
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Кроме того, Янович считал, что
постройка ПЛ дорога, а успех пока
не гарантирован (в то время первая
боевая ПЛ «Дельфин» еще проходи

ла испытания) и для действий в ука

занных районах следует строить зна

чительно более простые и дешевые
полуподводные лодки. Очень соблаз

нительным казалось «за ту же сумму
иметь десятки полуподводных лодок,
способных немедленно войти в прак

тику береговой обороны». А незна

чительная величина таких лодок да

вала надежду на их малозаметность
и малую уязвимость.

Вскоре после начала русско

японской войны С. А. Янович в фев

рале 1904 г. представил свой проект
на рассмотрение в Особый комитет
по усилению военного флота на до

бровольные пожертвования, где он
получил одобрение, впрочем, не еди

нодушное — часть членов Комитета
ратовала за постройку обычных ПЛ.
Среди них был и глава влиятельного
в Морском ведомстве учреждения —
председатель Морского техничес

кого комитета вице
адмирал
Ф. В. Дубасов.

На постройку лодки, которая
рассматривалась как опытная, выде

лили 12 тыс. руб. Тогда же решили, от

ступив несколько от проекта, не стро

ить корпус заново, а воспользовать

ся корпусом одной из старых лодок
конструкции С. К. Джевецкого. Такое
решение заметно ускоряло и удешев

ляло постройку, за которую взялся
завод акционерного общества
«Г. А. Лесснер» на Выборгской сто

роне Санкт
Петербурга.

Морское министерство пере

дало Комитету одну из кронштадт

ских лодок Джевецкого и два минных
аппарата катерного типа ( «решет

чатых»). Опыт уже был. Именно так
вооружили лодку Джевецкого, от

правленную в 1902 г. в Порт
Артур
в качестве минной батареи.
С. А. Янович был прикомандирован
к Комитету и направлен на завод
как наблюдающий за постройкой
своей полуподводной лодки. На за

вод направили и двух матросов
мо

тористов для участия в сборочных
работах. Они же вошли позднее в ко

манду лодки.

Стапельное место оборудовали
в одном из цехов завода, а Янович
получил небольшое помещение под
чертежную и контору в верхнем яру

се того же цеха. Для организации
работ от завода был назначен мас


тер Разгуляев. На постройку выдели

ли постоянного «монтера» — слеса

ря Плотникова. В ходе работ в сред

нюю часть старого корпуса ПЛ Дже

вецкого вмонтировали вставку,
удлинив его с 5,8 до 7,5 м (водоиз

мещение выросло до 8 т), ширина
не изменилась — 1,2 м. В носовой
части установили пару горизонталь

ных рулей, а в корме — горизон

тальные стабилизаторы «плавники»,

служившие для ограничения ходо

вого дифферента. Командирская ба

шенка (рубка) вместо прежнего тяже

лого колпака получила облегченный
плоский люк, который можно было
снимать.

В килевой части были устрое

ны носовая и кормовая балластные
цистерны, соединенные перепуск

ным трубопроводом. Их заполнение
и осушение осуществлялось через
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ССттррооииттееллььссттввоо  ппооллууппооддввоодднноойй  ллооддккии  вв  ццееххее  ззааввооддаа    ««ГГ..  АА..  ЛЛеессссннеерр»»

ЧЧееррттеежжии  ооббщщееггоо  рраассппооллоожжеенниияя  ппооллууппооддввоодднноойй  ллооддккии  ««ККээттаа»»  ккооннссттррууккццииии  СС..  АА..  ЯЯннооввииччаа::
1 — цилиндрическая вставка в средней части корпуса; 2 — рубка с иллюминаторами; 3 — люк;
4 — подъемные рамы; 5, 6 — приемная и вытяжная вентиляционные трубы; 7 — привод подъема
трубы; 8, 9 — носовая и кормовая балластные цистерны; 10 — перепускной клапан; 11 —
трюмная магистраль; 12 — центробежная помпа; 13 — отливной патрубок трюмной магистра

ли; 14 — носовые горизонтальные рули; 15 — привод управления носовыми ГР; 16 — стабили

затор; 17 — вертикальный руль; 18 — привод управления ВР; 19 — 4
цилиндровый бензиновый
двигатель; 20 — трубопровод отвода газов; 21 — выхлопной патрубок; 22 — бензиновая цис

терна; 23 — динамо
машина; 24 — аккумуляторы; 25 — вдувной электровентилятор; 26 — 
вытяжной вентилятор с приводом и муфтой; 27 — гребной вал; 28 — упорный подшипник; 
29 — привод выключения муфты на гребном валу; 30 — гребной винт
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трюмную магистраль при помощи
помпы.

Двигателем лодки служил бензи

новый 4
цилиндровый мотор авто

мобильного типа мощностью 14 л. с.,
работающий на гребной вал. В кор

му от мотора размещались динамо

машина и фрикционная муфта. От

работанные газы отводились через
выхлопной патрубок, который в бо

евом (полуподводном) положении
находился ниже уровня воды. Запас
бензина (70 л) хранился в специаль

ной бортовой цистерне, но топливо
можно было при необходимости при

нимать и в балластные.

При работе двигателя в крей

серском положении лодки воздух
обменивался через открытый люк,
но в свежую погоду и в боевом поло

жении люк приходилось закрывать.
В этом случае для обмена воздуха
служили две вентиляционные трубы,
которые поднимались в рабочее по

ложение и опускались при помощи
червячных приводов. Чистый воздух
засасывался через носовую трубу
электровентилятором, а отработан

ный отводился через кормовую вен

тилятором, имеющим привод от бен

зомотора. Это устройство было
новаторским и в какой
то мере по

служило прообразом известного по

зднее «шнорхеля».

Динамо
машина обеспечивала
работу трюмной помпы, носового
вентилятора и освещение лодки. Она
же заряжала аккумуляторную бата

рею, состоящую из трех элементов.

Решетчатые торпедные, или, как
говорили в то время, минные аппара

ты установили побортно в нижней
части корпуса, при необходимости
их можно было сравнительно легко

снять. Пуском мин (торпед) управ

ляли изнутри лодки с помощью ры

чажных приводов.

Лодку спустили на воду 12 ию

ля 1904 г. Предварительные испыта

ния проводила комиссия, назначен

ная Комитетом, которую возглавил
заведующий Опытовым бассейном
подполковник А. Н. Крылов. Испы

тывалась лодка без минных аппара

тов на акватории Малой Невки в
районе завода «Г. А. Лесснер».

В стесненных для маневриро

вания условиях (у берегов и на яко

рях стояли баржи) Янович сумел про

демонстрировать хорошую управ

ляемость своей лодки. Однако
относительно слабосильный двига

тель позволял развить скорость хода
лишь около 6 уз. В то же время ко

миссия отметила «почти бесшумный
и неприметный выпуск газов».

В  ходе испытаний выявился ха

рактерный для лодок Джевецкого не

достаток зарываться носом в воду,
что вынуждало носовые рули держать
«на всплытие», а это снижало ход и по

рождало демаскирующий лодку бу

рун. Комиссия рекомендовала умень

шить площадь рулей и переделать
кормовые стабилизаторы, но в це

лом результаты испытаний посчитала
«вполне благоприятными».

Проект предусматривал, что
при необходимости уклониться от
преследования лодка могла бы крат

ковременно идти под водой на не

большой глубине при работе двига

теля на внутреннем воздухе. Испыта

ния показали, что в этом случае
лодка может пройти до 5 кб, но ко

миссия сочла возникающее в кор

пусе разрежение весьма опасным
для экипажа.

Испытания продолжались до
конца навигации, а в октябре лодку
вернули на завод для устранения за

меченных недостатков. Испытания
позволили Яновичу доработать про

ект и представить его 19 ноября на
рассмотрение Комитета уже как про

ект боевой лодки.

Однако, «оценка проекта слу

чайно составившейся комиссией из
мало компетентных лиц оказалась…
односторонне отрицательной», при
этом выводы комиссии оказались на

столько слабо аргументированы, что
Комитет назначил новую комиссию
под председательством вице
адмира

ла Де
Ливрона, в которую включи

ли видных специалистов: А. Н. Кры

лова, И. Г. Бубнова, К. П. Боклев

ского… Выводы акта, подписанного
21 января 1905 г., оказались благо

приятны для продолжения дела.

Сохранившийся до наших дней
чертеж полуподводной лодки («вари

ант D») дает представление о ее ус

тройстве. Лодка стала двухвальной
и получила несколько увеличенные
размерения: длина 9,5 м, ширина
1,25 м. Объемное водоизмещение
выросло до 9,5 м3.

Бортовые минные аппараты на
время переходов можно было легко
поднимать в положение выше ва

терлинии, что существенно улучша

ло ходкость. Горизонтальные рули
переместились в кормовую часть,
заменив неподвижные «плавники».
Вместо заваливающихся вентиляци

онных труб появились телескопиче

ские. На рубке был установлен пу

лемет, убираемый внутрь через соб

ственный люк.

Два бензомотора по 25 л. с. и
генератор мощностью 4,5 кВт со

ставляли энергоустановку. Выхлоп

ные газы отводились под воду в крей

серском положении лодки. Расчетная
скорость хода ожидалась около
12 уз. В целом, «вариант D» являлся
развитием первоначального типа с
полным сохранением основной идеи
полуподводного судна.

Попытка Комитета заручиться
поддержкой проекта со стороны
Минного отдела МТК не удалась.
Вывод гласил: «Весьма мало надеж

ды, что такое боевое средство оправ

дает сделанные на него затраты».

Шла война, и времени на пост

ройку новой лодки не оставалось.
Не предвиделось и денег. Желание
испытать свое детище в боевых усло

виях заставило С. А. Яновича про
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сить о дооборудовании опытной лод

ки и отправке ее на театр военных
действий.

К марту 1905 г. завод устано

вил более мощный мотор (24 л. с.).
На корпусе позади рубки смонти

ровали опору для установки 37
мм
скорострельной пушки Гочкиса. Де

нег, отпущенных Комитетом, давно
уже не хватало и, по семейному пре

данию, чтобы довести дело до конца,
С. А. Янович даже заложил свою
часть наследственного родительско

го имения в Псковской губернии.

В середине марта был решен
вопрос об использовании его лодки,
или, как тогда говорили, миноносца.
Руководство флота согласилось с
предложением великого князя Алек

сандра Михайловича (и Яновича)
направить лодку в начале апреля в
Николаевск
на
Амуре для участия в
операциях по обороне мелководно


го Амурского лимана. Надлежало
доставить миноносец по железной
дороге до Сретенска, а затем по
Амуру на пароходе — в Николаевск.

В считанные дни, оставшиеся до
намеченной даты отправки, реша

лись вопросы снабжения лодки и ком

плектования ее личным составом. За

нимались этим заведующий подвод

ным плаванием капитан 2
го ранга
М. Н. Беклемишев вместе с автором
проекта и будущим командиром лод

ки лейтенантом Яновичем. 21 марта
ведомости снабжения миноносца на

конец утвердили. Морское министер

ство ассигновало под отчет коман

дира 3000 руб. «на изготовление
лодки к плаванию, снабжения ее пред

метами мелкого ремонта, запасами,
на расходы в пути и на месте».

Лишь к 30 марта Санкт
Петер

бургский порт получил для мино

носца предметы артиллерийского и

минного вооружения. К пушке было
взято несколько ящиков артилле

рийских снарядов, а для матросов
четыре винтовки с солидным запа

сом патронов. Приняли четыре ка

терные мины Уайтхеда образца
1900 г., подрывные патроны и при

надлежности, а также учебное за

рядное отделение мины, что позво

ляло делать тренировочные пуски;
взяли 1,6 т бензина в бочках, необ

ходимые масла и смазки и 200 л
винного спирта… Получили пред

меты шхиперские и штурманские.

26 марта лодку конструкции
С. А. Яновича зачислили в списки су

дов флота как миноносец  в Сибир

ский флотский экипаж с присвоением
наименования «Кэта». Команда «Кэ

ты» по штату состояла из одного офи

цера, одного старшины и пяти матро

сов
специалистов, причем трое на

значались от Сибирского экипажа по
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прибытии лодки на театр военных
действий.

9 апреля миноносец «Кэта» был
отнесен к судам III ранга и стал, та

ким образом, «полноправным» воен

ным кораблем.

Незадолго до отъезда на Даль

ний Восток С. А. Янович составил
сводку предложений по боевому ис

пользованию «Кэты» при обороне
подступов к Амурскому лиману и
Николаевску. Он предлагал в райо

не южнее устья Амура примерно на
линии Дуэ—Де Кастри оборудовать
походную базу: склад запасов и на

блюдательный пост с круглосуточ

ной вахтой. По сигналам поста сле

довало атаковать корабли непри

ятеля, идущие Татарским проливом.
Вспомогательной задачей намеча

лась помеха рыболовству: захват и
отправка в Николаевск либо уничто

жение на месте японских шхун.

12 апреля С. А. Янович сроч

ным грузовым эшелоном № 923,
включавшем платформу с «Кэтой»,
товарный вагон с запасами и теп

лушку для команды (три человека),
отбыл на Дальний Восток.

Эшелон оказался «срочным»
только по названию; за Уралом опоз

дание достигло трех суток, магист

раль была забита поездами. Однако
Янович сумел добиться разрешения
перецепить вагоны к пассажирскому
поезду и скорость движения возрос

ла. В Сретенск прибыли 12 мая к на

чалу открытия навигации.

Здесь Управление водных пу

тей Амурского бассейна выделило
Яновичу одну из барж, построенных
специально для военных перевозок,
которую и переоборудовали под
плавучую базу миноносца. Баржа
при длине 26 м имела ширину 7 м.

В ее трюме разместили топливо и
прочие запасы, устроили минный и
артиллерийский погреба, мастер

скую, а в рубке оборудовали две
каюты.

«Кэту» установили в средней
части палубы и баржу отправили
вниз по Шилке и Амуру на буксире
парохода «Семен Дежнев». Пред

стоял путь около 3500 км. С бар

жой управлялись назначенные в Сре

тенске трое вольнонаемных матро

сов. В пути проходили ежедневные
занятия по морской подготовке, сиг

нальному делу и специальности. Ка

раван прибыл в Николаевск 3 июня.

Николаевск — крепость 3
го
класса — защищали со стороны ус

тья Амура батареи, установленные
на мысах в нескольких верстах от
города, и выдвинутые в море минные
заграждения. В порту стояли и ко

рабли — 14 миноносок, из которых
девять были вооружены давно уста

ревшими минами Уайтхеда (образ

ца 1878 г.), а пять — допотопными
метательными минами. Большая
часть этих кораблей прослужила по
20 и более лет, их механизмы совер

шенно износились. Недаром началь

ник морской обороны крепости ка

питан 2
го ранга Тундерман после
совещания с офицерами зафикси

ровал общее мнение, гласившее о
том, что воевать, собственно, не на
чем.

В порту «Кэту» спустили краном
на воду и продолжили тренировки уже
на ходу, удаляясь от базы на несколь

ко миль. Попутно провели учебные
минные и артиллерийские стрельбы.

15 июня состоялся военный со

вет, на котором обсуждались меры
по защите транспортных пароходов,
приходящих со стороны Охотского

моря. Из
за мелководности фарва

теров они вынужденно становились
у о. Лангр для полной или частич

ной разгрузки на перевалочные су

да. На открытом рейде пароходы
были совершенно беззащитны, и для
их охраны С. А. Янович предложил
послать к о. Лангр «Кэту».

Рано утром 16 июня лодка вы

шла из Николаевска. На пути к
о. Лангр много времени заняла раз

ведка второстепенных (мелководных)
фарватеров, которыми и должна бы

ла бы пользоваться лодка в боевых ус

ловиях. 18 июня «Кэта» пришла к
о. Лангр, где ее уже ждала баржа,
прибуксированная попутным паро

ходом. Переход подтвердил море

ходные качества «Кэты», она хорошо
держалась при 5
балльной волне.

Поставив баржу в одной из бухт
восточной оконечности острова, про

должили обследование района и
снова провели учебные стрельбы.
Однако в конце июня Япония нача

ла действия по захвату Сахалина, в
районе залива Де Кастри появились
корабли противника, что потребова

ло усиления контроля над южной ча

стью Амурского лимана. С этой це

лью 27 июня базу перенесли на
м. Казакевича, где силами команды
оборудовали береговой наблюда

тельный пункт. Баржу поставили в
одной из бухточек южной оконеч

ности мыса и замаскировали сруб

ленными деревцами. С поста про

сматривалась значительная часть
пролива: от о. Лангр до м. Джаорэ.

К концу июля развитие воен

ных действий на Сахалине застави

ло опасаться блокады Николаев

ска с моря. Поэтому военный со

вет принял решение переместить
базу «Кэты» еще южнее, чтобы в
случае блокады устья Амура лодка
могла действовать в тыл противни

ка. Пришедший из Николаевска па

роход 27 июля повел «Кэту» и бар

жу на юг и к полудню следующего
дня подошел к м. Джаорэ, где паро

ход получил срочное предписание
возвращаться в Николаевск. Яно

вич принял решение буксировать
баржу «Кэтой». Для облегчения хо

да с лодки пришлось снять минные
аппараты. Потеряв довольно мно

го времени из
за непогоды, кара

ван к вечеру 30 июля оказался у
м. Ухтомского, где и стали на якорь.
До цели перехода — м. Лазарева,
где имелась станция телеграфа, ос

тавалось около восьми миль.
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Ночью с м. Лазарева пришла
шлюпка с сообщением о появлении
неприятельских кораблей и прось

бой о помощи. Но… «Кэта» стояла
со снятыми аппаратами, мотор требо

вал профилактики после тяжелого пе

рехода, а морской район был совер

шенно незнаком. Укрыв баржу и лод

ку у берега, Янович с двумя матросами
на шлюпке отправились на м. Лаза

рева и прибыли туда к рассвету.

Вскоре показался и неприятель.
Силы японцев составляли два эска

дренных миноносца «типа Ярроу»
(водоизм. ок. 400 т) и баркас, воору

женный малокалиберной пушкой и
пулеметом, где находилось 40 чел.
десанта. Им противостояли, вклю

чая подводников Яновича, 4 офице

ра и 17 рядовых и матросов.

Рассыпавшись редкой цепью по
берегу и укрывшись в зарослях, за

щитники м. Лазарева ждали непри

ятеля. После обстрела берега япон

цы попытались высадить десант, но
когда баркас подошел поближе, мет

ким огнем с берега «пулемет был
подбит и неприятель имея человек
5 убитых и до 15 раненых — отсту

пил». Миноносцы открыли сильный
огонь, который уничтожил здание те

леграфа, потерь же в людях не было.
Неприятельские корабли пошли на
север, а Янович с матросами берегом
вернулись к месту стоянки «Кэты».

Позднее Янович перенес базу в
устье р. Киселевки у м. Берха, где
проходила телеграфная линия и
обеспечивалась постоянная связь.
Последующие дни были заняты об

следованием фарватеров и наблю

дениями за проливом. Стоит отме

тить, что тактические расчеты Янови

ча учитывали именно мелководность
Татарского пролива и Амурского ли

мана: «Кэта», действуя на глубинах
почти что до метра, имела полную
свободу маневра.

Во время одного из выходов за

метили два уже знакомых миноносца,
«но “Кэта” находилась в это время в
еще не знакомых водах и, пойдя в
атаку, села на мель в 5—6 каб. от не

приятеля, сойдя, конечно, немедленно
с мели, на поиски прохода через эту
лежащую между мной и неприятелем
банку было потрачено столько вре

мени, что неприятель успел удалиться.
После этого пришлось еще раз ви

деть неприятеля на горизонте», — пи

сал в своем рапорте С. А. Янович.

После заключения перемирия
боевые действия прекратились и сле


довало возвращаться в Николаевск.
За «Кэтой» и баржей прислали
транспорт «Тунгуз». Дожидаясь его
подхода, 14 сентября баржу вывели
на фарватер, но погода испорти

лась и к ночи разыгрался шторм. Па

рохода все не было, и к утру баржа
дала течь. Для спасения груза и лю

дей пришлось выброситься на берег.
«Кэта» же особых повреждений не
получила и осталась на ходу.

Пришедший лишь 18 сентября
«Тунгуз» забрал груз баржи. «Кэту»
подняли на палубу и 20
го пришли в
Николаевск. На этом боевая дея

тельнсть миноносца «Кэта», продол

жавшаяся 129 дней, закончилась.
За эти дни лодка прошла 948 миль.

Месяцы плавания «Кэты» дали
практический опыт, и председатель

Особого комитета великий князь
Александр Михайлович еще в авгус

те 1905 г. пытался вызвать С. А. Яно

вича для представления доработанно

го проекта полуподводной лодки «в
целях сооружения новых». В середи

не октября Яновича отпустили в Петер

бург, где он представил последний
вариант (тип «F») лодки.

Лодка имела несколько боль

шие, чем у типа «D», размерения:
длину 15 и ширину 1,3 м при осад

ке 1,24 м. Объемное водоизмеще

ние выросло до 12 м3. Но главным
отличием стало внутреннее располо

жение минных аппаратов. Из четы

рех балластных цистерн в килевой
части две могли использоваться как
топливные. Схема энергоустановки
не изменилась: два мотора, рабо

тающие на связанные передачей
гребные валы с муфтами, таким об

разом, любой мотор мог вращать
оба вала. Двигатели мощностью по
60 л. с. имели запуск на бензине,
но во время хода могли переводить

ся на керосин, что удешевляло экс

плуатацию и несколько снижало
опасность пожаров. Полный ход лод

ки ожидался около 12 уз. В режиме
экономического хода дальность дей

ствия достигала 500, а при увеличен

ном запасе топлива — 1000 миль.

К передаче между валами под

ключалась динамо
машина, обес

печивающая работу вспомогатель

ных устройств, освещение и зарядку
аккумуляторов. Воздухообмен, как и
в предыдущем проекте, обеспечи

вали две телескопические трубы.

Помимо торпед лодка воору

жалась пулеметом, расположенным
так же, как и на типе «D». Системы
управления лодкой существенно не
изменились. Для экипажа (командир
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и три матроса) предусматривались
койки и рундуки для вещей.

В целом это был проект значи

тельно более совершенного кораб

ля. Зависимость его от базы обус

ловливалась лишь пополнением за

пасов топлива и провизии.
Скрытность лодки обеспечивали
осадка в боевом положении (высо

та рубки 0,3 м) и подводный выпуск
отработанных газов.

Проект одобрили, но решения о
постройке так и не последовало. В
Комитете победило мнение сторон

ников традиционных подлодок, име

ющих преимущество «как в отноше

нии малой видимости, так и неуязви

мости». Тем более, что развитие
подводных лодок за рубежом сули

ло быстрые успехи.

Лейтенант Янович покинул
Дальний Восток осенью 1906 г. Его
зачислили на курс «военно
морских
наук» Николаевской морской акаде

мии. «Кэту» принял лейтенант Унков

ский. Она находилась в строю еще
около двух лет и была исключена из
списков флота 19 июня 1908 г.

Полуподводные лодки Яновича
по сути были торпедными катера


ми: малозаметными, но, увы, тихо

ходными. Развитие же морской тех

ники вскоре показало, что сила тор

педных катеров в быстроходности
и маневренности. По иронии судьбы
лейтенанту Яновичу в 1906 г. при

шлось командовать отрядом мотор

ных миноносок Никсона — предше

ственников торпедных катеров.
Назначая Яновича, начальство, не

сомненно, видело в нем грамотного
и делового энтузиаста применения
двигателей внутреннего сгорания
на малых судах.

Пристрастие С. А. Яновича к
моторам отразилось и в его личной
жизни: он стал одним из первых ав

тотуристов России. Во время отпус

ков с 1907 по 1913 год он несколь

ко раз с семьей объехал Централь

ную Европу.

В 1907 г. Яновича назначили в
Комитет прибрежной обороны, где
он занимался организацией Амур

ской речной флотилии и еще раз по

бывал на Амуре. В отставку он вышел
по болезни в 1917 г.

В советские годы он служил
старшим техником на строительст

ве Волховской ГЭС, а потом руко


водил Выборгской районной элект

ростанцией (в Ленинграде). Изоб

ретательский дар, недюжинные спо

собности организатора и знание
основных европейских языков поз

воляли ему при любых условиях
оставаться чрезвычайно ценным
сотрудником.

Для нас сегодня С. А. Янович
интересен тем, что, пойдя тернис

тым путем изобретателя, сумел по

ставить посильную для себя задачу —
создание опытной лодки — и успеш

но ее разрешить. Из всех строителей
малых лодок только лейтенанту Яно

вичу удалось пойти в бой на своем
корабле.

Традиционно отмечают роль
Яновича как изобретателя ранне

го аналога устройства РДП. Это
справедливо. Но его творчество
следует оценивать с более общих
позиций. Идя, безусловно, вослед
за С. К. Джевецким, С. А. Янович
внес свой вклад в выработку особо

го типа ПЛ — малой (или сверхма

лой). Поэтому его следует считать
одним из создателей этого типа ло

док, продолжающих свое развитие
и в современных флотах.
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✓ Компания Palmali Group заказала ОАО «Завод “Красное Сор

мово”» пять сухогрузов пр. RSD17. Суда дедвейтом 6270 т будут иметь
размерения 121,7 х 16,7 х 6,2 м и осадку 5,06 м. Они должны быть сда

ны до октября 2007 г.

✓ 24 августа навашинские корабелы спустили на воду сухогруз сме

шанного «река—море» плавания «Русич
6». Судно построено ОАО «Ок

ская судоверфь» для ОАО СК «Волжское пароходство».

✓ В конце августа ОАО СЗ «Авангард» приступило к ремонту
очередного (шестого) базового тральщика типа «Яхонт». Сейчас на за

воде проходят ремонт и докование четыре корабля этого типа.

✓ 30 августа состоялась церемония передачи компании Mobilex
Energy головного танкера «Казахстан» дедвейтом 12 000 т, построенно

го ОАО «Выборгский судостроительный завод» по проекту ОАО КБ
«Вымпел».

✓ В конце этого года ОАО «Завод “Красное Сормово”» при под

держке ОАО ЦКБ «Лазурит» начнет модернизацию батискафа АС
28,
с которым в начале августа произошел известный инцидент в бухте Бе

резовая в Беринговом море. Работы продлятся около 14 мес.

✓ Патрульные катера пр. К
56 и пр. 12260 («Ястреб») построены
ОАО «Ярославский судостроительный завод» для подразделений ФСБ
в Калмыкии. Они будут эксплуатироваться в Каспийском море.

✓ ОАО СЗ «Лотос» построит корпус речного контейнеровоза ти

па «Marina» для голландской компании Rensen Shipbuilding BV, имеющий
массу 660 т, длину 110, ширину 11,45 и осадку 3,55 м. Это один из ше

сти корпусов общей стоимостью 9 млн евро, которые должна поставить
группа «Морские и нефтегазовые проекты» (МНП) в соответствии с кон

трактом, заключенным в июле 2005 г.

✓ В конце августа корабелы ФГУП «Хабаровский судостроитель

ный завод» спустили на воду первый из трех заказанных Республикой Ко

рея десантных КВП типа «Мурена».

✓ Судну
сборщику нефтесодержащих и сточных вод «Аргус», по

строенному в этом году ФГУП ДВ «Звезда» по проекту 21460 (ФГУП
ЦНИИТС/КБ «Восток»), присвоен знак «Лучший товар Приморья» в 2005 г.

✓ Два танкера класса «Афрамакс» дедвейтом по 100 000 т «Капи

тан Костичев» и «Павел Черныш» выведены в конце августа из сухого до

ка верфи Hyundai Heavy Industries. В октябре после ходовых испытаний они
будут переданы заказчику — ОАО «Приморское морское пароходство».

✓ 31 августа со стапеля ОАО «Красноярская судостроительная
верфь» был спущен универсальный плавучий причал, построенный для ЗАО
«Ванкорнефть». Причал состоит из трех понтонов с аппарелью для заез

да техники массой до 50 т и может использоваться как плавсредство гру

зоподъемностью 550 т.

✓ 2 сентября ФГУП «Адмиралтейские верфи» передали ОАО
«Совкомфлот» танкер «Torgovy Bridge» дедвейтом 47 400 т — четвертый
в серии. Финансирование постройки велось консорциумом западных
банков во главе с BNP Paribas.

✓ В августе ОАО «Новороссийский СРЗ» завершило модерниза

цию транспортно
буксирного судна «Дунай», выполненную по заказу
ООО «Газтехлизинг». Эксплуатацию судна на лизинговой основе будет
осуществлять ООО «Газфлот» в Обской губе.

✓ ОАО «Череповецкий судостроительно
судоремонтный завод»,
основанный в 1947 г. и способный строить и ремонтировать суда длиной
до 120 м и доковой массой до 1200 т, планируют перепрофилировать
из
за убыточности. Собственник предприятия с 2004 г. — Торговый дом
«Северсталь—Инвест».

✓ Группа компаний ИСТ объявила в августе о продаже «Объеди

ненной промышленной корпорации» (ОПК) контрольного пакета (72,23%)
акций ОАО «Балтийский завод». А с середины прошлого года ОПК — вла

делец 53,5% акций ОАО СЗ «Северная верфь», приобретенных у хол

динга «Новые программы и концепции».

✓ Николаевский казенный исследовательско
проектный центр
кораблестроения (Украина) должен в этом году, по данным ИТАР—
ТАСС, начать проектирование перспективного корвета, на создание ко

торого в течение пяти лет планируется выделить из госбюджета около
160 млн дол.

✓ Российская самолетостроительная корпорация «МиГ» приступи

ла к серийному производству многофункциональных истребителей кора

бельного базирования МиГ
29К для ВМС Индии. Контракт, подписанный
20 января 2004 г., предусматривает поставку 12 одноместных самоле

тов МиГ
29К и четырех двухместных МиГ
29КУБ в течение 2007—
2009 гг. Предусмотрен опцион еще на 30 самолетов со сроками постав

ки до 2015 г.

✓ По итогам инспекционного аудита ОАО «Северсталь», прове

денного 7—8 июня специалистами Lloyd’s Register, было подтверждено со

ответствие действующей на предприятии системы менеджмента качест

ва требованиям международного стандарта ISO 9001:2000.

✓ Обстановочное судно для казахстанской компании спущено на
воду 31 августа со стапеля ОАО «Самусьский судостроительно
судоре

монтный завод». Строятся еще два аналогичных теплохода.

✓ 26 августа группа компаний «Морские и нефтегазовые проек

ты» (МНП) приняла решение о выходе из состава акционеров ОАО СЗ
«Алмаз», специализирующегося на военном кораблестроении. Прода

жа части акций «Алмаза» осуществляется путем их обмена на долю в ус

тавном капитале МНП, принадлежавшую генеральному директору ОАО
СЗ «Алмаз» Л. Г. Грабовцу. Новая стратегия МНП — развитие граждан

ского судостроения.
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УДК 532.59:629.5.012 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: аномальная вол

на, статистика, локализация, бе

зопасность, прогноз.

Пашин В. М., Рахманин Н. Н. Проблема аномальных волн
и необходимость ее учета при проектировании объектов
морской техники//Судостроение. 2005. № 5. С. 9—16.
Приводится информация о современном состоянии изучения
проблемы аномальных волн в океане, направлениях ее исследо

вания и об использовании уже имеющихся результатов при про

ектировании судов и средств освоения шельфа. Ил. 6. Табл. 2. Биб

лиогр.: 33 назв.

УДК 629.553 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: газовоз, пере

оборудование, LPG.

Егоров Г. В. Газовоз смешанного «река—море» плавания
типа «Bulmarket&1»//Судостроение. 2005. № 5. С. 17—22.
Дается описание работ, связанных с переоборудованием сухо

груза пр. 191 в газовоз пр. 001RSG01 смешанного «река—мо

ре» плавания. Ил. 5. Табл. 7. Библиогр.: 9 назв.

УДК 629.5.015.2.001.24 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: вибрация, про

гнозирование, гидродинамичес

кая сила, демпфирование.

Крыжевич Г. Б. Практический метод учета рассеяния энер&
гии в жидкости при общей вибрации скоростных судов//
Судостроение. 2005. № 5. С. 23—26.
Предложена математическая модель, описывающая гидроупру

гие колебания корпусов судов переходного режима движения и
глиссирующих судов. На основе модели разработаны практиче

ские методы расчета гидродинамических сил сопротивления об

щей вибрации. Показано, что основными факторами, влияющи

ми на гидродинамическое демпфирование, являются скорость хо

да судна, частота колебаний и форма кормовой оконечности.
Ил. 1. Библиогр.: 10 назв.

УДК 629.566 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: спасательное суд

но, проект, постройка, испытания.

Мангаев Г. А. Спасательные суда пр. 537 «Осьминог»//
Судостроение. 2005. № 5. С. 27—30.
Рассказывается о проектировании и постройке спасательного суд

на пр. 537 «Осьминог», о его испытаниях в Атлантике. Приводят

ся основные характеристики второго спасательного судна этого
типа — «Эльбрус». Упоминается о проектировании спасательно

го судна нового поколения «Гиндукуш». Ил. 5. 

УДК 623.824 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: военное кораб

лестроение, проектирование, ка

нонерская лодка

Платонов А. В. Канонерские лодки неспециальной пост&
ройки//Судостроение. 2005. № 5. С. 31—36.
Рассказывается о переоборудовании мобилизованных судов в ка

нонерские лодки в годы Великой Отечественной войны 1941—
1945 гг. Приводятся их тактико
технические элементы и основные
конструктивные особенности. Ил. 5. Табл. 6.

УДК 681.3:002.513:629.5 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: эргономика, ин

формационная поддержка, элек

тронная документация.

Кобзев В. В., Нефедович А. В. Эргономические аспекты раз&
работки электронной документации//Судостроение. 2005.
№ 5. С. 36—39.
Рассматривается эргономическое обеспечение разработки эле

ктронных инструкций операторам по управлению технически

ми средствами корабля. Ил. 2. Библиогр.: 4 назв.

УДК 621.43.065 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: судовой двига

тель, малооборотный дизель,
Брянский машиностроительный
завод.

Обозов А. А. Судовой малооборотный дизель 7S50МС&С
Брянского машиностроительного завода//Судостроение.
2005. № 5. С. 40—42.
Рассмотрены основные результаты заводских стендовых испыта

ний головного судового малооборотного дизеля из серии в 7 ед.,
изготовленной Брянским машиностроительным заводом для за

рубежных заказчиков. Ил. 5. Табл. 2.

УДК 621.436:629.5 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: имитационное
моделирование, оценка безопас

ности, судовой двигатель, оста

точный ресурс.

Применение методики формализованной оценки безопас&
ности для определения остаточного ресурса главного су&
дового дизеля/В. К. Румб, В. В. Медведев, А. В. Серов,
А. А. Хижняк//Судостроение. 2005. № 5. С. 42—47.
В соответствии с основными положениями методики формализо

ванной оценки безопасности предложен способ прогнозирова

ния остаточного ресурса судового двигателя на основе имитаци

онных испытаний. Ил. 5. Табл. 2. Библиогр.: 9 назв.

УДК [(621.125+629.12.037.4): ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: математическое
моделирование, динамика, судо

вой пропульсивный комплекс, ги

дрозубчатая передача.

Басалыгин Г. М., Леттиев С. В. Сравнительный анализ харак&
теристик гидрозубчатых передач турбоагрегатов судов ле&
дового плавания//Судостроение. 2005. № 5. С. 47—50.
Приведены результаты сравнительного анализа суммарных, ста

тических и динамических нагрузок и напряжений, возникающих
в режиме взаимодействия гребного винта со льдом в зубчатых за

цеплениях первой и второй ступеней редуктора по линиям пере

дачи мощности от турбин высокого и низкого давления. Анализ
выполнен по результатам решения математических моделей ди

намики пропульсивного комплекса с двумя типами передач мощ

ности — зубчатой и гидрозубчатой. Обоснован вывод о нецеле

сообразности использования гидродинамических муфт в дизель

редукторных передачах судов ледового плавания. Ил. 2. Табл. 2.
Библиогр.: 5 назв.

УДК 621.165 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: судно, подвод

ный аппарат, трубопривод, эф

фективность сопловой аппарату

ры, угол выхода потока.

Фершалов Ю. Я., Чехранов С. В. Статические испытания
сопловых аппаратов с малым углом выхода потока//
Судостроение. 2005. № 5. С. 54—56.
Рассматривается оптимизация сопловых аппаратов для повышения
эффективности работы малорасходных турбин. Ил. 2. Библиогр.:
4 назв.

УДК [621.64:532.5]:681.3 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: судно, насос,
виброакустические характерис

тики, пульсация давления, модели

рование, визуализация потока
жидкости.

Лычаков А. И., Пшеницын А. А. Моделирование и визуали&
зация процессов течения жидкости//Судостроение. 2005.
№ 5. С. 57—59.
Рассмотрены вопросы моделирования потоков жидкости на вхо

де в лопастные машины. Представлены конструкции выравнива

ющих устройств с регулируемым гидравлическим сопротивле

нием. Описывается алгоритм программы визуализации резуль

татов экспериментальных исследований. Полученные результаты
показывает, что применение конструкций с регулируемым гидрав

лическим сопротивлением обеспечивает стабильные характе

ристики системы как на полных, так и на частичных нагрузках.
Ил. 3. Библиогр.: 4 назв.
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Pashin V. M., Rakhmanin N. N. Problem of anomalous waves
and necessity of its consideration in the design of marine equip&
ment objects.
Information about current state of studying a problem of anomalous
waves in the ocean, trends of its investigation and utilization of actu

al results in designing of ships and shelf development facilities is pro

vided.
Yegorov G. V. Mixed river&sea&going LNG carrier «Bulmarket&1»
Description of work concerned the re
equipment of dry cargo pr. 191
for mixed river
sea
going gas carrier pr. 001RSG01 is provided.
Kryzhevich G. B. Practical method of accounting the liquid
power dissipation under general high&speed vessels vibration.
A mathematical model describing the fluid
elastic hull vibrations for
transient ships and gliding boats is proposed. Based on the above
model the methods of hydrodynamic forces resistance to general vibra

tion have been developed. It is shown that the main factors affecting the
hydrodynamic damping are ship’s speed, oscillation frequency and aft
ends shape.
Mangayev G. A. «Osminog» salvage crafts pr. 537.
The author tells about design and construction of the «Osminog» salvage
craft (pr. 537) and the same trial in the Alantic. The basic parameters
of the above type second salvage craft «Elbrus» are given. Mention is
made of designing the «Gindukush» new generation salvage craft.
Platonov A. V. Gunboats of nonspecial construction.
The author tells about the re
equipment of mobilized ships into the gun

boats during the Great Patriotic War of 1941—1945. The boats tac

tical particulars and design features are provided.
Kobsev V. V., Nefedovich A. V. Ergonomic aspects of electron&
ic documentation development.
The ergonomic provision with electronic instructions for operators to con

trol the ship’s hardware components is considered.
Obosov A. A. Slow&speed marine diesel 7S50МС&С manufac&
tured by Bryansk machine&building plant.
The results of factory bench tests of slow
speed main marine diesel in
series of 7 units manufactured by Bryansk machine
building plant for
foreign customers have been considered.
Rumb V. K., Medvediev V. V., Serov A. V., Khizhnyak A. A.
Application of formalized safety assessment procedure to deter&
mine the residual service life of main marine diesel engine.
In accordance with the basic points of procedure for formalized safe

ty assessment a way of forecasting the residual service life of marine
engine based on simulation tests are proposed.
Basalygin G. M., Lettiyev S. V. Comparative analysis of hydraulic
gear characteristics for ice ship turbine set. 

Results of comparative analysis are presented for total, static and
dynamical loads and stresses arising in the mode of interaction between
propeller shaft and ice in tooth gears of the first and second reducer
stages along power transfer lines from high and low
pressure turbines.
The analysis is carried out by solution results of mathematical models
of propulsion system dynamics with two types of power transfer 
 tooth
and hydraulic gears. Conclusion is based on inexpediency of utilizing
the hydrodynamic couplings in diesel
reduction gears for ice ships.
Fershalov Yu. Ya., Chekhranov S. V. Static tests of nozzle
diaphragms with a small angle of flow outlet.
The optimization of nozzle diaphragms to improve operating effi

ciency of low
in service turbines is considered.
Lychakov A. I., Pshenitzin A. A. Modeling and visualization of
liquid flow processes.
The issues of liquid flow modeling at the inlet of nozzle machines have
been considered. The leveling devices design with adjustable hydraulic
resistance has been presented. The program algorithm of visualiza

tion of experimental research results is described. The findings show
that utilization of the above design with adjustable hydraulic resistance
could ensure stable characteristics of the system under both full and
fractional loads.
Zdornov V. A., Novokhatzkiy V. A. Construction cost model in
ship investment projects. 
The ship cost more advanced model being adapted to a greater
extent, as compared with the well
known ones, to application of cur

rent systems for control of investment design projects and methods is
presented. The model can be applied for information systems to sup

port life cycle of the product. 
Fiedorov M. R.  Captain of «Koreetz».
Biography of commander G. P. Belyaev, captain of the «Koreetz»
gunboat, has been observed; participation of «Koreetz» in the battle
with the Japanese squadron in the first day of the 1904—1905 Russian

Japanese War has been described.
Klimovskiy S. D. «Markin» gunboats.
The author tells about operation of the «Ukraine» class destroyers in
the Caspian fleet, their conversion into gunboats and renaming in the
USSR Navy, participation in the 1941—1945 Great Patriotic War. One
can trace the post
war destination of the «Markin» gunboats. Their tac

tical elements and re
equipment drawings are provided.
Rassol I. R . Semi&submarines of lieutenant S. A. Yanovich.
The author tells about semi
submarine projects developed by lieu

tenant S. A. Yanovich. Drawings for semi
subs «Keta» and «version D»
are provided. The «Keta» participation in operation during the Russian

Japanese War of 1904—1905 has been described.

УДК 657.47.001.57:629.5 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: себестоимость,
цена, инвестиция, проект.

Здорнов В. А., Новохацкий В. А. Моделирование стоимос&
ти постройки в инвестиционных проектах кораблей//
Судостроение. 2005. № 5. С. 60—61.
Предлагается более совершенная, по сравнению с известными,
модель стоимости корабля, в наибольшей степени приспособлен

ная к использованию современных систем управления проекта

ми и методов инвестиционного проектирования. Модель может
быть использована в системах информационной поддержки жиз

ненного цикла изделий.

УДК 629.5(092) ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: история, рос

сийский флот, русско
японская
война, сражение.

Федоров М. Р. Командир «Корейца»//Судостроение. 2005.
№ 5. С. 67—69.
Прослеживается биография командира канонерской лодки «Ко

реец» капитана 2
го ранга Г. П. Беляева; рассказывается об уча

стии «Корейца» в бое с японской эскадрой в первый день русско

японской войны 1904—1905 гг. Ил. 5. Библиогр.: 3 назв.

УДК 623.824 ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: военное кораб

лестроение, проектирование, мо

дернизация, канонерская лодка.

Климовский С. Д. Канонерские лодки типа «Маркин»//Су&
достроение. 2005. № 5. С. 69—74.
Рассказывается о службе эскадренных миноносцев типа «Украй

на» в составе Каспийской флотилии, их переоборудовании в
канонерские лодки и переименованиях в составе ВМФ СССР, уча

стии в Великой Отечественной войне 1941—1945 гг. Прослежи

вается послевоенная судьба канонерских лодок типа «Маркин».
Приводятся их тактико
технические элементы и чертежи переобо

рудования. Ил. 7. Библиогр.: 8 назв.
УДК 629.58(091) ККллююччееввыыее  ссллоовваа:: подводное ко


раблестроение, проектирование,
подводная лодка.

Рассол И. Р. Полуподводные лодки лейтенанта С. А. Янови&
ча//Судостроение. 2005. № 5. С. 74—80.
Рассказывается о проектах полуподводных лодок лейтенанта
С. А. Яновича. Приводятся чертежи полуподводных лодок «Кэта» и
«вариант D». Рассказывается об участии лодки «Кэта» в боевых дей

ствиях в период русско
японской войны 1904—1905 гг. Ил. 8.
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