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ЭВОЛЮЦИЯ КОРАБЛЕСТРОЕНИЯ НА ПРИМЕРАХ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ
Введение
Данное учебное пособие написано с инженерной точки зрения, чтобы показать учащимся, как думали люди и как они создавали корабли. Полагаю, что желание и стремление научиться думать очень важны для будущих инженеров-кораблестроителей. 
Цель данного учебного пособия – пробудить интерес к морю, к кораблестроению, к морскому делу. Я постарался изложить основные моменты больше с качественной точки  зрения, уделяя больше внимания физике явлений и привлекая математику в крайних случаях, когда это необходимо для понимания сути дела. Если у читателей появится интерес, то они всегда могут углубить свои знания, привлекая другие источники информации. 
Поскольку все стороны кораблестроения и теории корабля взаимно тесно переплетены и влияют друг на друга, после неоднократных попыток я остановился на следующем плане изложения: 

– 1-я часть рассматривает в основном историю кораблестроения с конструкционной точки зрения (как строили и улучшали конструкцию корабля); 

– 2-я часть в основном рассматривает эксплуатацию корабля с точки зрения действий экипажа по борьбе за живучесть (БЗЖ) и сохранение необходимых мореходных качеств; 

– 3-я часть включает в себя таблицу вопрос-ответ, где перечислены наиболее важные понятия и термины с правильными ответами (они должны помочь более лёгкому усвоению материала).

На нашей планете Земля океаны и моря занимают около 71% поверхности. Также Земля имеет развитую сеть рек и озёр. Всё это предоставляет большие возможности по развитию транспортной системы, основанной на использовании перемещений по воде. 
Действительно, попытаемся сравнить её с наземным транспортом в самых общих основных чертах. Для сухопутной транспортной системы необходимо строить сеть дорог. Это весьма дорогое удовольствие. Также необходимо создать транспортные средства, но они будут иметь довольно ограниченные размеры, определённые размерами дороги, и, следовательно, ограниченную грузоподъёмность. 
У водного транспорта таких недостатков нет. Дороги строить не надо, они уже есть (водные пути по рекам, озёрам, морям и океанам), причём не накладывающих существенных ограничений на размеры транспортных средств. Можно создавать транспортные средства (корабли) внушительных размеров с огромной грузоподъёмностью. Всё это в комплексе делает экономически очень выгодным водный транспорт. Именно эти его преимущества способствовали развитию мировой торговли и мировой экономики.
Я хотел в хронологическом порядке показать развитие научной и технической мысли в кораблестроении на конкретных примерах, которые бы показали, как думали и как действовали люди в творческом поиске наиболее оптимальных решений в конкретных исторических условиях. 

При этом изложение материала будет увязываться с основами теории корабля и его устройства. Будут разобраны основные мореходные качества корабля, как плавучесть, остойчивость, непотопляемость, ходкость, поворотливость, качка и другие, а также их практическая реализация. 
Суровые условия плавания, особенно в северных широтах, постоянно заставляли наших корабелов искать конструкции кораблей, способных выдержать дальние походы, мощные льды и жестокие штормы.
Опыт корабельных мастеров передавался из поколения в поколение и со временем сложился в русскую школу кораблестроения, создавшую корабли, отвечающие требованиям времени. 

Самая маленькая плавающая модель корабля и современный танкер, сухогруз, контейнеровоз или авианосец подчиняются одним и тем же физическим законам, которые дают возможность понять, почему суда держатся на воде и двигаются по её поверхности. 


Эти законы составляют науку о корабле. Без их знания невозможно построить ни модель, ни современный громадный корабль. 

Для начала дадим чёткое определение того, о чём мы будем говорить. Что такое судно или корабль? 
Судно или корабль – это специальное сооружение, которое может держаться на воде или под водой и передвигаться по её поверхности или в толще воды. Именно держаться и передвигаться. 

Современное судно является одним из лучших творений человека. Оно надёжно и быстроходно, ему не страшны ветры и бури, оно удобно для пассажиров и может перевозить грузы. 


Всё это возможно потому, что оно обладает необходимыми мореходными качествами: 
– плавучестью; 
– остойчивостью; 
– непотопляемостью; 
– качкой; 
– ходкостью; 
– поворотливостью; 
– прочностью корпуса.


Великий русский и советский учёный-кораблестроитель Алексей Николаевич Крылов (1863-1945) говорил: 
«Теория корабля изучает его мореходные качества, т.е. плавучесть, устойчивость, плавность качки на волнении, ходкость и поворотливость. 

Предмет этот в полном своем развитии весьма обширен, требует постоянного применения высшей математики и механики. В таком полном виде теория корабля необходима корабельным инженерам для того, чтобы при составлении проекта корабля придать ему такие обводы и так расположить на нем грузы, чтобы он обладал всеми требуемыми по роду своей службы качествами...

Краткие основные понятия из теории корабля необходимы... Всякий моряк должен знать, чем и как обеспечивается его безопасность в плавании при разных условиях, какие меры надо принимать, чтобы предотвратить гибель корабля при разного рода повреждениях, полученных от несчастных случайностей или в бою и т.п.».
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1910 год. Генерал-майор по Адмиралтейству А.Н. Крылов.

А.Н. Крылов был талантливым консультантом по делам флота. Сам он отмечал, что его советы сэкономили правительству больше стоимости самого современного дредноута. Вот что значит грамотный подход к делу. 

Техническое творчество детей и юношества в современных условиях приобретает особую актуальность и значимость. Именно занятия техническим творчеством с ранних лет позволяет сформировать в будущем большой слой грамотных, квалифицированных инженеров, выдающихся учёных, способных адекватно отвечать вызовам времени и обеспечивающих научно-технический прогресс Отечества и его обороноспособность на должном уровне. 

В различных стратегических документах, заявлениях Президента Российской Федерации Путина В.В., посвященных развитию Российской Федерации, многократно подчёркивалась важность технического творчества детей и юношества для будущего страны. 

Часть 1
История кораблестроения с конструкционной точки зрения

Этапы развития кораблестроения будем оценивать по следующим конструкционным параметрам: 

– основные материалы для изготовления корабля и особенности его конструкции; 

– двигатели и движители; 

– вооружение.

Раздел 1. Деревянный гребной и парусный флот 
Развитие науки, промышленности на конкретном историческом этапе определяет технические возможности кораблестроения. При этом наука, промышленность, техника влияют на развитие друг друга, находятся в тесном взаимодействии. 
Ещё в далёкой древности наблюдательные люди обратили внимание на то, что в отличие от камня дерево в воде не тонет. Это наблюдение стало применяться на практике. Люди начали строить плоты и использовать их для рыбной ловли, для перевозки грузов, что намного было эффективнее, чем перевозка их по суше (гораздо больше груза и намного дешевле). 
Постепенно стремление улучшить плот привело к появлению лодок. Процесс совершенствования на этом не остановился и привёл к появлению больших кораблей. 

Очень долгое время основным строительным материалом для кораблей было дерево. Это было следствием того уровня развития науки и производства, который ещё не позволял перейти к металлам. Но тем не менее корабли продолжали совершенствоваться: возрастало их водоизмещение, улучшалось парусное вооружение, конструкция корпуса, рулевое управление, а также, что очень важно, технология их изготовления. 
В Древнем мире как таковой теории корабля не было. Очень многое делалось на глаз и исходя из практического опыта. Раз не было хорошей теории, то и не было хорошего проектирования. Придумать что-то совсем новое и удачно воплотить в жизнь было очень трудно из-за отсутствия теоретического базиса. 

По этой причине корабли Древнего мира были гребными, а парус использовался только при попутном ветре, то есть выполнял вспомогательную функцию. Была и экономическая причина: существующий рабовладельческий строй поставлял в избытке рабов в качестве дешёвой рабочей силы – гребцов. Как говорится, не было особой причины заморачиваться.
В Древнем мире большое влияние на развитие кораблестроения оказали финикийцы, которые активно занимались торговлей и мореплаванием. На основании дошедших до нас сведений они, по-видимому, первыми стали строить корабли с килем и обшивкой по шпангоутам, а помещения для груза располагать под палубой. 
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Финикийский торговый корабль 
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Финикийский военный корабль
Военные корабли в отличие от торговых имели таран и были более вытянутыми, что позволяло развить более высокую скорость, необходимую для усиления пробивных возможностей тарана и успешной погони за противником. Торговые суда были гораздо шире, что позволяло взять на борт больше груза. 

Со временем господствующее положение в кораблестроении перешло к древним грекам. Они переняли лучшие качества конструкции финикийских судов и добавили свои собственные достижения в технике. Гребцы стали располагаться в несколько ярусов, что увеличивало скорость судна. 
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Греческая триера

Основы теории корабля создавались очень медленно, кораблестроительная наука прошла долгий и тернистый путь до своего современного состояния. 

Основателем её можно считать великого древнегреческого учёного, математика, физика и инженера из Сиракуз Архимеда (287-212 гг. до н.э.). Именно он заложил такое понятие, как плавучесть. 
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Архимед

Плавучесть корабля обусловлена архимедовой силой, которая удерживает его на поверхности воды и даёт ему возможность плавать. Но даже сам её открыватель Архимед не умел её рассчитывать. 

По повелению царя города Сиракузы Гиерона он руководил постройкой большого роскошного корабля с 3-мя рядами вёсел длиной 90 метров, шириной 17 и высотой борта 20 метров. 300 рабочих строили его целый год. Наконец на завершающем этапе надо было определить, на какую глубину погрузится корабль, то есть его осадку, и на какой высоте делать отверстия для вёсел, чтобы через них не затопило. Для этого корабль спустили на воду, загрузили все грузы и весь экипаж, а потом отметили уровень, на который он погрузился. Только после этого можно было сделать в  бортах отверстия для весел, настелить палубы и установить на них сидения для гребцов. 

Конечно, произвести все эти работы гораздо легче, когда корабль еще стоит на берегу на стапеле. Но для этого необходимо уметь заранее вычислить глубину погружения судна. Как это сделать, в то время еще никто не знал. 

Таким образом, развитие кораблестроения Древнего мира шло по пути увеличения размеров судна и увеличения количества гребцов. Древнеримские боевые пентеры имели около 70м в длину, 8м в ширину, могли брать 300 гребцов и 100 вооружённых воинов. 
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Древнеримская пентера с вороном (абордажным мостиком) на носу.

Раньше считалось, что пента (пять) означает число горизонтальных рядов вёсел. Однако подумаем. На самом верхнем 5-м ярусе должно быть очень длинное весло, чтобы доставать до воды. Соответственно оно должно быть очень тяжёлым. Сомнительно, чтобы с ним справлялся один человек. Если на каждое весло сажать по несколько человек, то экипаж становился очень большим. Но самой большой проблемой было согласование гребных движений такого большого количества весёл и ещё большего количества гребцов. 

Однако современные исследования опровергают существование кораблей с количеством рядов вёсел более трёх. Пентера – это был боевой корабль с тремя рядами вёсел большего размера, чем триера. Его вёсла управлялись 5-ю гребцами на один вертикальный ряд вёсел: 1 гребец на весле на нижней палубе, 2 гребца на одно весло на палубе выше, ещё 2 гребца на весло на следующей по высоте палубе. Это давало усиление общего гребка без усложнения управления совместной гребле. Результат – увеличение скорости и мощи таранного удара. 

В качестве вооружения в дополнение к носовому тарану на борту находилось несколько катапульт, а также абордажный мостик – ворон. Особенностью было отсутствие специального руля, вместо него использовались рулевые вёсла, такелаж также был ещё элементарным и позволял плыть только при попутных ветрах. 
Длительное время в кораблестроении технических новшеств не было, но приблизительно в VIII-IX веках на Средиземном море  входит в употребление латинский парус. 
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Модель каравеллы с латинским парусным вооружением.

Он получил широкое распространение, так как позволял идти круто к ветру (направление движения близко к направлению встречного ветра, почти против ветра), а это позволяло проводить лавировку (движение разными галсами – курсами относительно ветра, когда ветер в результате манёвров попеременно дует с разных бортов – то с правого, то с левого). В результате лавировки судно перемещалось против ветра (но само прямо против ветра никогда не двигалось). 
Это маленькое, на первый взгляд, открытие дало толчок развитию парусного флота, который оказался гораздо эффективнее и экономичнее гребного. Совершенствование шло методом проб и ошибок, поэтому этот процесс растянулся во времени. 

Примерно в XII веке на средиземноморских судах впервые появился руль, прикреплённый к ахтерштевню (кормовой вертикальный брус, соединённый с килем). Он сменил не совсем удобные рулевые вёсла. Это намного улучшило управляемость судна. 
Крестовые походы и развитие торговли в XIV веке привели  к необходимости быстро и безопасно перевозить огромные массы грузов. 

Какие корабли могли удовлетворить эти потребности? 

С падением рабовладельческого строя значительно сократилось количество рабов, которых можно было использовать на гребных судах. К тому же содержание такой большой массы людей требовало больших затрат, что экономически было неоправданно. Поэтому получают преимущества парусные суда. Постепенно совершенствуется их парусное вооружение, растёт водоизмещение и грузоподъёмность. 
В XV веке появляется крупное парусное судно КАРАККА, возможно, португальского происхождения. 
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Каракка

Она имела высокий бак и высокий с 2-мя и более палубами ют (другое название – квартердек). Водоизмещение достигало 2000т, на вооружении  находилось 30-40 пушек. Она несла 3 мачты: фок-мачту (в носу), грот-мачту (в середине), бизань-мачту (в корме). 
В XV и XVI веках продолжился рост размеров парусных судов. Это в свою очередь вызвало дальнейшие конструктивные изменения. Мачты стали составными: они получили продолжение в виде нескольких стеньг (сочленённые вертикальные брусья). 
При работе на палубе или на мачтах в сильный ветер матросы могли справиться с отдельным парусом ограниченной площади. Для увеличения скорости судна надо было увеличить площадь парусности. Это сделали за счёт увеличения количества парусов. 
Эти изменения привели к совершенствованию бегучего и стоячего такелажа ( бегучий – подвижный для управления парусами, стоячий – неподвижный для крепления рангоута – мачт и реев на них). 
В результате всего этого парусные суда окончательно стали доминировать в военном и торговом флотах. 

Улучшенные мореходные качества позволили им совершать дальние плавания в Америку и Индию и ходить вокруг света. 

На Средиземном море и на севере Европы строились суда разных типов. В процессе практического использования из них отбирались наиболее эффективные для решения определённого круга задач. 
В середине XVI века массовое распространение получили галеоны, ставшие основой испанского и английского флотов. Галеон – военно-торговое судно и имеет португальское происхождение. 
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Галеон (современная реплика). Орудийные порты правого борта задраены (закрыты), кроме одного кормового.

Корпус галеона был более вытянутым, чем предыдущие суда. Именно на нём впервые орудия стали устанавливаться не только на верхней палубе, но и на нижних палубах. Расположенные по бортам, они стреляли через специально вырезанные порты (амбразуры в борту корабля). По сравнению с каракками (более круглые основные корабли предшествующего времени) галеоны имели гораздо более низкие надстройки в носу и корме, что снижало вредную парусность, увеличивало скорость и позволяло ходить гораздо более круто к ветру. Водоизмещение крупных испанских галеонов 1580-1590-х годов  равнялось 1000т, длина – 50м, ширина – 12м. 
В XVII веке становится более отчётливым различие между военными и торговыми судами. Хотя торговые суда и имели на вооружение до 20 пушек, но большую часть корпуса занимали трюма для перевозки груза. Поэтому они не могли противостоять чисто военным кораблям, у которых свободное пространство было занято корабельной артиллерией. 
Совершенствуется и кораблестроение. Шпангоуты, как и мачты ранее, всё чаще делают составными (к этому вынуждают возросшие водоизмещение и размеры, так как трудно найти дерево больших размеров и соответствующей структуры). На киль устанавливаются флортимберсы (нижние части шпангоутов), к ним крепятся изогнутые части шпангоутов – футоксы, а к ним топтимберсы, образующие борта судна. 
Шпангоуты ставили на небольшом расстоянии (шпация – расстояние между ними), особенно в местах больших нагрузок, а в районе установки мачт они были двойными. 

Корпус изготовляли из дуба, причём при постройке старались, чтобы форма дерева соответствовала форме детали и, следовательно, изгиб волокон соответствовал её изгибу. В результате уменьшались отходы древесины и получались чрезвычайно прочные детали. 
К шпангоутам дубовые доски крепили при помощи деревянных шипов, железные гвозди старались не применять, так как они быстро ржавели, диаметр их уменьшался, и они выпадали. 

Внешняя деревянная обшивка корпуса корабля имела толщину 10-15см, внутренняя – 10см. Поэтому общая толщина обшивки корпуса, включая шпангоуты, составляла около 60см. 

Швы обшивки проконопачивали паклей, пропитанной смолой и тиром (специальный защитный состав из смолы и сала). 

Для защиты от древоточцев, разрушающих дерево в воде, подводную часть корпуса предварительно смазывали тиром, а затем покрывали досками из вяза толщиной 2см. 

Для откачки воды, сравнительно легко попадающей внутрь судна через подводную часть корпуса или через верхнюю палубу, имелись помпы. 

Камбуз размещали под палубой непосредственно под баком.

В конце XVII века на судах повсеместно вводят подвесные койки – гамаки. Гамак оказывает успокаивающее воздействие, положительно влияет на вестибулярный аппарат, снимает стресс. Колебание корабля компенсируется движением гамака, моряк не выскальзывает из гамака при волнении, как в случае с кроватью. Гамак можно убрать, когда он не используется, чтобы сэкономить место. 

Жизнь на борту регулируется ударами в колокол (рынду), который был введён в конце средних веков. Первоначально судовой колокол находился на корме, а в XVII веке его стали размещать в носовой части на палубе возле бака. Эта традиция сохранилась и по настоящее время.

Всего для постройки корпуса парусного военного судна требовалось в среднем около 2000 хорошо высушенных дубов. Поэтому лесное хозяйство находилось под контролем государства. 
Образцом кораблестроения того времени можно считать английский корабль «Соверен оф зе Сиз» («Повелитель морей») водоизмещением 1530т, построенный в 1637 году. На нём были одна над другой 3 батарейных палубы со 100 пушками. Наибольшая длина – 71м, наибольшая ширина – почти 15м. 
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«Соверен оф зе Сиз» («Повелитель морей»)

Характерной чертой кораблей того времени было заваливание верхней части бортов внутрь, что затрудняло переход противника на свой борт при абордажной схватке, но влекло и серьёзные недостатки. При увеличении осадки корабля вследствие его перегрузки или поступления забортной воды через пробоины в подводной части корпуса, уменьшался запас плавучести (определяется непроницаемым объёмом выше ватерлинии) и уменьшалась остойчивость (определяется длиной, шириной и площадью действующей ватерлинии). Таковы были последствия сужения надводной части корпуса.
В XVII веке основой военных флотов становятся линейные корабли. Такое название они получили в связи с возникновением новой тактики морского боя, когда корабли выстраивались в линию бортом к противнику, чтобы вести огонь по противнику максимальным числом орудий (основная их масса размещена по бортам на нескольких палубах). 
Вместе с развитием кораблестроения одновременно развивалась и его теория, изучались и применялись на практике знания мореходных качеств. Умение, используя закон Архимеда, рассчитать такое мореходное качество, как плавучесть, позволило в 1666 году английскому судостроителю Энтони Дину (1638-1721) при постройке 66-пушечного линейного корабля «Руперт» впервые определить характеристик плавучести строящегося корабля ещё на стапеле.
Он вычислил водоизмещение линейного корабля «Руперт» и до его спуска на воду впервые в истории судостроения определил будущую грузовую ватерлинию и осадку носом, кормой и по мидельшпангоуту. Это позволило Дину вырезать в бортах пушечные порты (отверстия для установки пушек), пока корабль стоял на стапеле. Тогда это казалось почти чудом, и на спуск корабля приехал сам король со свитой. 

Однако не сразу после этого прием, примененный Дином, получил распространение. Ещё долгие годы, прежде чем прорезать пушечные порты, корабль спускали на воду, нагружали его всеми грузами, какие ему положено было нести, и только после этого намечали и прорезали порты. 
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Выдающийся английский кораблестроитель Энтони Дин  (1638-1721)

В те времена вычисления криволинейного объема судового корпуса представляло собой чрезвычайно трудоемкую работу. Лишь в середине XVIII века петербургские академики Л. Эйлер и Д. Бернулли дали метод вычисления плавучести судна по чертежу его обводов. Однако расчеты отнимали много времени даже у судостроителей XIX века, так как тогда не было ни счётных машин, ни счётных (логарифмических) линеек. А все вычисления производились с точностью, которая была совершенно лишней. Поэтому большая часть труда тратилась впустую. Только дальнейшее успешное развитие математики позволило определить достаточную для практики точность расчётов и исключить её избыточность. Это позволило сэкономить время и привлекаемые ресурсы при проектных работах.

Спустя 32 года после постройки «Руперта» у Энтони Дина учился теории кораблестроения Пётр Первый. Следует помнить, что английские кораблестроители были не только хорошими практиками, но и продвинутыми теоретиками для своего времени. 
[image: image13.jpg]



Пётр Первый в 1717 году

Наш царь Пётр Первый (годы жизни 1672-1725гг.), названный за свои дела Великим, стремился выдвинуть Россию в передовые страны мира. Он понимал, что нам предстоит многому научиться, чтобы ликвидировать возникшее отставание. Следует отметить, что сам царь подавал большой личный пример во всём, в том числе и в учёбе, и жёстко требовал это от остальных. Он старался вникать во все дела. 

Во время Великого посольства 1697-1698гг. царь посетил Голландию, где ознакомился с голландским кораблестроением и поработал простым плотником на постройке фрегата «Пётр и Павел» «от киля до клотика» (от начала и до конца). Но за 4 с лишним месяца пребывания в Голландии Пётр Первый не смог добиться от голландцев уроков по теории корабля и кораблестроению (пропорции корабельной), так как они сами глубоко ею не владели. Обычно в кино и художественной литературе любят изображать жизнь царя в Голландии, но почему-то забывают, что почти такое же время он прожил ещё и в Англии.
В начале 1698 года царь поехал на 3 месяца в Англию. Так же, как и в Голландии, он изучал многие вопросы, но большое внимание уделял изучению теории корабля и кораблестроения, которые в Англии были на высоком уровне. Пётр посещал верфи и английские военные корабли. Не удивительно, что обладая не только практическими (как в Голландии), но и глубокими теоретическими знаниями, Англия стала ведущей мировой морской державой, в упорной многолетней борьбе одержав верх над всеми своими противниками. Хорошая теория показывала правильный путь в решении возникающих проблем и правильно указывала направление дальнейшего развития. 

Пётр Первый по праву считается основателем русского регулярного флота. Вернувшись из поездки в Голландию и Англию, он приступил к строительству кораблей. Следует отметить, что в русском флоте не было слепого копирования зарубежного опыта судостроения. Русские корабелы часто вносили свои новшества. 
В 1700 году на Воронежской верфи на средства государства для Азовского флота был построен первый русский линейный корабле «Гото Предестинация» («Божье предвидение»), вооружённом 58 пушками. Это был первый корабль, созданный в России без участия иностранных специалистов. На нём был применён выдвижной киль особого устройства. За границей такие стали использовать через полтора века. Проектировал корабль Петр Первый, а строили Федосей Моисеевич Скляев и Лукьян Алексеевич Верещагин. 
В 1715 году на Балтике под руководством Петра Первого был построен его любимый корабль «Ингерманланд», на котором в походах он всегда держал свой штандарт. На этом корабле впервые в Российском флоте установлен 3-й ярус парусов (брамсели). 

В 1718 году был спущен на воду первый русский 90-пушечный и первый 3-дечный линейный корабль «Лесное». На нём было усовершенствовано парусное вооружении, что существенно облегчало управление: вместо латинской бизани была поставлена гафельная бизань, значительно ускорявшая управление парусами при маневрировании. 

В 1727 году введён в строй первый в истории российского флота 100-пушечный линейный корабль 1 ранга «Пётр Первый и Второй». 

[image: image14.jpg]



Линейный корабль «Гото Предестинация»
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Линейный корабль «Ингерманланд» в походе.

В XVIII веке продолжается совершенствоваться кораблестроение. В погоне за большой артиллерийской мощью стала обычной постройка судов водоизмещением до 2000т, способными нести большое количество пушек. Торговые суда были меньше. Их водоизмещение достигало лишь 600т. 
С 1705 года вместо румпеля в употребление входит штурвал, воздействующий на рулевое устройство при помощи заведённых на него тросов. Это позволило разместить орган управления (штурвал) на квартердеке (возвышенная часть палубы в кормовой части судна, откуда удобно было наблюдать за окружающей обстановкой и работой парусов, а также выполнять необходимые манёвры).

С 1750 года исчезает блинда-стеньга (небольшая мачта на носовом конце бушприта – носового наклонного бруса). Вместо этого бушприт удлиняется с помощью утлегаря (наклонный брус, продолжающий бушприт), на который заводятся кливер и бом-кливер. Такое изменение улучшает манёвренность корабля и облегчает работу с парусами (уменьшилось количество снастей бегучего такелажа для управления парусами). 
В конце XVIII века вследствие увеличения водоизмещения и стоимости постройки судов уменьшается количество скульптур и других украшений на кораблях.  
Одной из важнейших проблем было сохранение длительного срока службы корабля. С этой целью принимались меры для предохранения дерева от гниения, для чего корабль покрывался краской изнутри и снаружи, а также специальными мазями на основе сала, серы, рыбьего жира, свинцовых белил, сурика (особенно в подводной части). Английский адмирал Горацио Нельсон вводит следующую окраску кораблей: борта и пушечные порты (амбразуры в борту) чёрные, а горизонтальные полосы между пушечными портами – жёлтые. В дальнейшем жёлтые полосы заменяют на белые. Внутренние помещения красятся в коричнево-жёлтый цвет (цвет охры), а батарейные палубы в красный. 
В целом надо отметить, что развитие парусного деревянного флота шло медленно путём мелких нововведений, не вносящих кардинальных изменений. Это полностью соответствовало медленному развитию науки и техники. Но тем не менее корабли постепенно совершенствовались. 

Строились они в основном с опорой на накопленный вековой опыт, производственные тайны ревниво охранялись и передавались мастерами только по наследству. Это закрывало посторонним доступ на верфи. 

Во второй половине XVIII века корпуса кораблей становятся значительно прочнее. Увеличивается число шпангоутов и их толщина. Английский кораблестроитель Роберт Сеппингс(1767-1840) вводит ридерсы в качестве добавочного подкрепления шпангоутов (диагональные полосы внутри корпуса поверх шпангоутов). Он же предложил заменить плоскую транцевую корму на круглую, которая позволяла более равномерно распределять нагрузку. Это увеличивало прочность кормовой оконечности. 
По-прежнему большой проблемой было предохранение корпуса корабля от гниения, особенно его подводной части. В 1761 году английский Совет Адмиралтейства, наблюдавший за постройкой судов, приказал накладывать на подводную часть корпуса медные листы на медных гвоздях для предохранения от древоточцев. В конце XVIII века такая практика стала повсеместной. 
С середины XIX века конструкторы продолжают работу над улучшением качеств парусных судов. Возрастающая торговая конкуренция заставляет увеличивать их скорость. Две страны – США и Англия начинают спор за первое место. Вначале американцы вырвались вперёд, но англичане не отставали. В результате возник новый тип судна – КЛИПЕР. Наиболее быстроходными считались знаменитые чайные клипера. 
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1866 год. Чайный клипер «Ариэль» в океанской гонке.

Клипера были очень узкими, несли громадное количество парусов, которые даже при слабом ветре позволяли развивать большую скорость. При этом для повышения остойчивости (и уменьшения опрокидывающего момента) стремились увеличить площадь парусности не за счёт увеличения высоты мачт, а за счёт установки множества дополнительных парусов. Это позволяло оставлять поднятыми значительную часть парусов даже в сильный ветер, а значит, и сохранять высокую скорость. 
Корпус клиперов был композитным: набор железный, обшивка деревянная. Днище обшивали медными листами. 

Один из самых знаменитых клиперов «Катти Сарк» был спущен на воду в 1869 году и работал до 1922 года. Сейчас хранится в сухом доке при Национальном морском музее в Гринвиче (Лондон). Размеры его корпуса: длина – 64,8м, ширина – 11м, то есть соотношение почти 6:1. 
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Знаменитый клипер «Катти Сарк».

Однако, с открытием  в 1869 году Суэцкого канала и постройкой судов с паровыми машинами золотой век клиперов стал медленно заканчиваться. Первые паровые машины при всём их несовершенстве обеспечивали меньшую зависимость от погоды и более стабильный график перевозок, но в качестве резерва они несли и полное парусное вооружение. Это была подстраховка на случай, если закончится топливо (уголь). Чем технически совершенней становилась паровая машина, тем всё меньше и меньше оставалось парусного вооружения. 
Ещё одним фактором, который привёл к медленному закату деревянного парусного судостроения было изобретение в 1824 году французским генералом Пексаном фугасного снаряда, который легко разрушал и сжигал деревянные корпуса. С этого времени корабли начинают защищать бронёй. 

Сам процесс перехода к новому судостроению был тернист и извилист. Кораблестроители часто не могли отказаться от ставших привычными и поэтому казавшимися надёжными особенностей конструкции. Очень долго корабли продолжали нести отдалённое подобие парусного вооружения, хотя в этом уже не было никакой технической необходимости. Достаточно посмотреть на мачты знаменитого крейсера «Аврора» в Санкт-Петербурге (изображение ниже). 
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Раздел 2. Металлический механический (паровой, дизельный, электрический, атомный) флот 
Глава 1. Надводные корабли

Как выше мы говорили, оценивать развитие кораблестроения мы в основном будем по трём факторам, которые остаются неизменными на протяжении всего времени создания кораблей: 

– материал и конструкция корпуса; 

– двигатели и движители; 

– вооружение. 
Каждая морская держава стремилась получить неоспоримое преимущество перед другими, чтобы диктовать им свои политические и экономические условия. Эволюция кораблестроения наглядно демонстрирует это. 
При описании развития судостроения мы делаем большой акцент на развитии военных кораблей. Почему? Ответ прост: все научно-технические достижения прежде всего стараются применить в военном деле, чтобы достичь военно-политического преимущества, а затем уже спокойно решать остальные внешние и внутренние задачи. 

Переход к новому судостроению не был быстрым и резким, а занял целый период, когда новое и передовое совмещалось со старым и отжившим. 

Окончательный переход к постройке судов с паровыми машинами затянулся. Появившиеся в начале XIX века паровые суда были очень несовершенны и не могли составить серьёзную конкуренцию парусникам. Применяемые в качестве движителя гребные колёса были громоздкими и ненадёжными, а при движении под парусами они создавали большое сопротивление и снижали скорость. 
Первые паровые суда несли паруса на случай, когда не хватит угля для паровых машин. Беспокойство по этому поводу было повсеместным, однако необходимость в регулярных рейсах через Атлантику заставляла искать выход из создавшейся ситуации. Паровые суда были менее зависимыми от погоды в отличие от парусных, когда штиль (безветрие) вообще лишал их хода. 

Прорыв в этом вопросе стал возможен благодаря великому британскому инженеру Изамбарду Брюнелю (1806-1859). Он разработал принцип, согласно которому грузоподъемность корабля пропорциональна кубу его размера, в то время, как сопротивление воды увеличивается как квадрат размера. Это означает, что большие корабли будут более экономичными. Это очень важно для длительного путешествия через Атлантику. 

В 1838 году Брюнель построил пароход «Грейт Вестерн» – первый пароход специально для трансатлантических рейсов. Конструкция нового корабля вызвала споры. Критики утверждали, что он был слишком большим. Но Брюнель строил его на основании своего принципа куба и квадрата. Корабль, естественно, сочетал в своей конструкции новое и старое, ведь переход к новому никогда не бывает резким, а занимает какой-то период. В течение этого периода проверяются на практике новые идеи. И если практика подтверждает их правильность, они воплощаются в жизнь. 
Корабль имел деревянный корпус, построенный из дуба традиционными методами, а в качестве двигательной установки использовались гребные колеса, так как преимущество гребных винтов еще не считалось очевидным (преимущество винтов впоследствии показала практика). Кроме того, он имел четыре мачты. Паруса играли не только роль дополнительной силовой установки, но и должны были держать судно на ровном киле в бурном море, не давать ему слишком сильно раскачиваться, чтобы гребные колеса постоянно оставались в воде. 
В 1838 году «Грейт Вестерн» пересёк Атлантику из Бристоля (Англия) в Нью-Йорк (США) за 14 дней 12 часов. Это не шло ни в какое сравнение с парусниками, переходы которых были намного дольше. 
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Пароход «Грейт Вестерн» в штормовой Атлантике.

Но более важным был тот факт, что по прибытии в Нью-Йорк на борту «Грейт Вестерн» оставалось еще 200 тонн угля. Брюнель оказался прав: закон куба и квадрата был верным, и его подтвердила практика. Обеспечив достаточно места для хранения угля, новые большие пароходы можно было использовать для регулярных трансатлантических рейсов. 

Размер «Грейт Вестерн» позволил увеличить не только пространство для хранения угля, но и место для пассажиров. Способный перевозить 148 человек, корабль предлагал такие удобства и сервис, каких еще не было ни на одном судне. Его главный салон был самым красивым, который видели на морях. Его стены украшали картины в стиле Ватто. Чтобы вызвать официанта, нужно было всего лишь потянуть веревку колокола. Роскошь начала проникать на океанские маршруты.

Точно также затянулся переход к строительству кораблей с металлическим корпусом (поначалу из железа). Большинство судостроителей недоверчиво относилось к новому материалу. Но жизнь потихоньку брала своё. В 1834 году произошёл интересный случай, который способствовал изменению существующего мнения. На мель село железное судно «Кэрри Оуэн» и несколько деревянных судов. Большинство деревянных судов разбилось, а «Кэрри Оуэн» получило лишь мелкие повреждения. Это послужило убедительным аргументом более высокой прочности железного судна. Медленно, но верно железное судостроение начало своё распространение, преодолевая косность мышления. 

Корпус деревянного судна имел ряд недостатков. Одним из них была меньшая прочность дерева в сравнении с железом. Наружная обшивка корпуса состояла из сравнительно коротких отдельных досок, не соединённых друг с другом, а прикрепляемых к набору. Неизбежно возникали неровности, которые увеличивали сопротивление воды. Поэтому деревянные суда никогда не строили длиннее 90м, так как перегрузки (от груза, двигателей, артиллерии) могли вызвать деформации корпуса вплоть до его разрушения. 
Применение железа, как более прочного материала, ликвидировало эти недостатки, к тому же края листов обшивки присоединялись к набору при помощи прочных заклёпок. Крепление листов обшивки внахлёст позволяло создать цельную обшивку и увеличить прочность.
Будущее применение сварки позволило соединять листы обшивки сплошным швом, что увеличивало герметичность корпуса и значительно повышало его прочность (сплошное сварное соединение в отличие от заклёпок, располагающихся друг от друга на расстоянии). Также использование сварки уменьшало вес корпуса. Это позволяло разместить больше груза и дополнительное оборудование, в том числе и вооружение. 
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Клёпаное соединение листов обшивки судна.

Применение сварки позволило: 

– уменьшить вес в среднем на 20%, 

– удешевить на 50% стоимость постройки судна и резко сократить ее сроки благодаря упрощению технологии сборки и сварки корпусных конструкций; 
– резко уменьшить шум при судокорпусных работах в связи с ограничением применения клепальных работ и резкого сокращения чеканки, а также прирубочных и сверловочных работ, исключительно вредно отражающихся на здоровье рабочих.

Сделаем оценочный расчёт, чтобы представить преимущества по весу, которые даёт сварной корпус в сравнении с клёпаным. 

На просторах Интернета мы нашли данные по знаменитому пароходу «Титаник», гибели которого посвящён знаменитый голливудский фильм Джеймса Кэмерона с участием Леонардо Ди Каприо в главной роли. 

На постройку «Титаника» было израсходовано более 3 млн. заклёпок. Конечно, это были самые мощные заклёпки, обеспечивающие большую прочность. Заглянем в ГОСТ 10299-80, устанавливающий стандарты на заклёпки (напоминаю, что расчёт оценочный). Самые крупные и прочные имеют толщину 16мм, длину 120мм, а тысяча таких заклёпок весит 211,5кг.  
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Трансатлантический лайнер «Титаник».

Имея такие данные несложно произвести оценочный расчёт: 

1) узнаем, сколько тысяч содержится в 3 млн.: 

3000000/1000=3000;

2) одна тысяча заклёпок весит 211,5кг, а 3000 таких тысяч: 
211,5х3000=634500кг, что больше 634 тонн, а это уже немало. Это водоизмещение миноносца Первой мировой войны.
Однако, этот ГОСТ 10299-80 современный, когда заклёпки вытеснены сваркой, поэтому можно предположить, что тогдашние заклёпки были крупнее и тяжелее, а их общий вес ещё больше. 

Есть ещё одно замечание, которое касается прочности. В такой замечательной науке, как сопромат (сопротивление материалов) есть понятие концентраторов напряжений, снижающих прочность конструкции. 
Это прежде всего отверстия, через которые вводятся стержни заклёпок. Для усиления прочности приходится увеличивать толщину листов металла обшивки и, следовательно, общий вес. Наоборот, применение сварки исключает образование концентраторов напряжений, где высока вероятность разрушения. Сварка обеспечивает большую монолитность, что позволяет уменьшить толщину листа металла и, следовательно, общий вес.
Применение металла позволило увеличить полезный объём корпуса корабля, так как при одинаковой прочности толщина деревянных конструкций многократно превосходила толщину равнопрочных железных. А применение сварки ещё больше увеличило полезный объём. 
В 1853 году выдающийся британский инженер Изамбард Брюнель(1806-1859)  построил первое железное судно-великан «Грейт Истерн» длиной 211м с полным водоизмещением 32 тысячи тонн. До этого Брюнель прославился постройкой парохода «Грейт Вестерн». Паровая машина «Грейт Истерна» мощностью 8 тысяч лошадиных сил вращала 2 больших гребных колеса по бортам и один винт в корме. Судно могло брать на борт 4 тысячи пассажиров. На нём впервые было сделано второе дно, а корпус разделён переборками. Это значительно повышало живучесть корабля (способность противостоять поступлению забортной воды через пробоины, сохранять плавучесть – это способность не тонуть о оставаться на плаву, и остойчивость – это способность не опрокидываться). 
Во второй половине XIX века судостроение делает новый шаг вперёд – вместо железа начинают применять сталь. 
В 1877 году было спущено на воду быстроходное английское почтовое паровое судно «Ирис», построенное из стали. Конструкция корпуса практически не изменилась, но из-за более высокой прочности стали уменьшилась толщина связей. В результате уменьшился и вес судна, а это привело к увеличению быстроходности и маневренности. 
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Пароход «Грейт Истерн»

К этому времени  на всех судах имелось большое количество вспомогательных паровых механизмов: лебёдок, кранов, насосов, механизмов для перекладки руля. Это позволило сократить долю непосредственного ручного труда и уменьшить необходимую численность экипажа, что в свою очередь снизило издержки на содержание судна. 
В конце XIX века, когда паровые машины и гребные винты были уже технически совершенны, происходит разделение паровых судов на отдельные типы в зависимости от их предназначения. 

До этого корабли делились на 2 группы: гражданские и военные. Гражданские корабли были многоцелевыми: они перевозили и пассажиров, и грузы. Постепенно происходит специализация, так как разное предназначение приводит к существенным различиям в конструкции. 
В свою очередь грузовые суда начинают специализироваться на перевозке определённых грузов. Появляются суда специально для перевозки угля и нефти. Прежде нефть перевозили в бочках, которые занимали много места, не позволяли взять больше груза, увеличивали время погрузки и выгрузки, задерживали корабль в порту, что было экономически нецелесообразно. 

В 1872 году в Англии было построено судно специально для перевозки нефти. Оно имело большие танки (ёмкости), образованные продольными и поперечными переборками корпуса, которые крепились к стрингерам (продольный набор корпуса) и шпангоутам (поперечный набор). Такая прочная конструкция позволяла выдержать напряжения от колебаний больших масс жидкого груза. 
В 1894 году в Великобритании был издан закон, устанавливающий определённые требования к пассажирским и грузовым судам. Например, на грузовом судне в соответствии с его назначением должны быть большие люки, грузовые стрелы и различные механизмы для погрузочно-разгрузочных операций, просторная палуба и достаточно большой бункер и трюм. 
Во второй половине XIX века продолжаются поиски наилучшего варианта военного судна – броненосца.

В 1859 году французы первыми поставили броню на судно «Глори» со смешанным двигателем (паровая машина и паруса). Тогда англичане приступили к постройке бронированного судна «Варриор» с железным набором водоизмещением 9140т. Оно имело броню по бортам над ватерлинией толщиной в 11см на длине 60м. В движение оно приводилось винтом и парусами. 

В 1861 году во время Гражданской войны в США появляется судно нового типа – «Монитор». Оно не имело мачт и было полностью бронировано. На нём впервые была установлена одна поворотная орудийная башня. 
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Модель броненосца «Монитор».

В 1865 году в Англии спускают со стапеля броненосец «Беллерофон». Его орудия располагались в полностью бронированной надстройке – каземате, где они по аналогии с парусными линейными кораблями располагались по бортам. Однако из-за малого сектора обстрела каждого бортового орудия впоследствии отказались от такого размещения артиллерии. 

В 1871 году в Англии было спущено на воду первое большое металлическое судно с орудийными башнями – броненосец «Девастейшен». Его крупнокалиберные орудия размещались в башнях, а малый калибр по бортам. Вращающиеся башни создавали круговой сектор обстрела.
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Броненосец «Девастейшен».

Началось соревнование брони и снаряда. Рост калибра снарядов приводил к увеличению их пробивной силы, но также увеличивал габариты и вес артиллерийских установок. В ответ на это начинается увеличение толщины брони, что также увеличивает её вес. 
В итоге это приводит к увеличению общего веса корабля, что снижает возможности по размещению остального оборудования. Корабелы вынуждены искать выход из сложившейся ситуации, чтобы оптимально скомпоновать корабль для эффективного выполнения поставленных перед ним задач. 
В результате броню начинают размещать выборочно, защищая ей наиболее важные и уязвимые места: орудийные башни, борт в районе ватерлинии, боевую рубку, котельное и машинное отделения, погреба с боезапасом. 

Для повышения плавучести, остойчивости и непотопляемости корпус корабля разделяется на герметичные отсеки продольными и поперечными переборками. 

Такую конструкцию имел построенный в Италии в 1876 году броненосец «Дуилио» водоизмещением 10400т, вооружённый 450-миллиметровыми орудиями. Он и однотипный с ним «Дандоло» считались лучшими броненосцами своего времени. На них впервые применили стальную броню. 
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Ввиду интенсивного развития морских коммуникаций (как торговых, так и пассажирских) и большого их значения для экономики (например, экономика Англии целиком от них зависела) возросла роль океанских крейсеров для нарушения коммуникаций противника. В это время на смену парусным фрегатам приходят паровые крейсера.
Кораблестроение на этот вызов времени откликнулось поиском наиболее оптимальной конструкции океанского крейсера, сочетающего в себе высокую скорость, мощное вооружение и соответствующее этим критериям бронирование (не такое мощное, как у относительно тихоходных броненосцев, но и не такое слабое, чтобы оставить корабль совсем беззащитным). 

Кораблестроение всегда стремилось отвечать вызовам времени, иначе можно было отстать в технологиях, ослабеть в экономике и в результате проиграть в политике. 

 В 1906 году в Англии был спущен броненосный корабль нового типа – «Дредноут» («Неустрашимый»), положивший начало линкорам – новому классу самых мощных артиллерийских бронированных кораблей в XX столетии, которые в честь этого корабля в начале века назывались дредноутами. Характерным отличием от прежних эскадренных броненосцев был тезис «Только большие пушки», то есть делался упор на артиллерию крупного калибра. 
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Линкор «Дредноут».

У «Дредноута» орудия крупного калибра (305мм) располагались в бронированных башнях. Он был первым линкором с паротурбинной установкой, обеспечившей ему очень высокую по тем временам скорость в 21 узел. За счёт преимущества в скорости новый линкор мог выбирать выгодную ему дистанцию боя и благодаря большему количеству 305-мм орудий (10 штук) имел неоспоримые тактические преимущества перед броненосцами того времени. 
После Первой мировой войны линкоры стали вооружать орудиями ещё более крупного калибра. Это вынуждало повышать их защиту за счёт усиления бронирования. Возрастание веса требовало увеличения плавучести, что привело к росту тоннажа. Основное развитие кораблей этого класса шло в направлении увеличения массогабаритных показателей и калибра артиллерии.
Самыми крупными были японские линкоры типа «Ямато», введённые в строй в начале Второй мировой войны. Их водоизмещение превышало 70 тыс. тонн, а калибр главной артиллерии составлял 460мм. 
Линкоры этого типа ознаменовали собой пик и одновременно тупик развития линкоров. 
Для подтверждения этого хочу привести последний бой и гибель линкора «Ямато» 7 апреля 1945 года. Начиная с полудня (12ч00м) «Ямато» и его эскорт подверглись мощным атакам американской палубной авиации (всего 227 самолётов). Через два часа линкор, получив до 10 попаданий торпед и 13 попаданий авиабомб, вышел из строя. В 14ч23м по местному времени из-за смещения 460-мм снарядов от крена корабля произошёл взрыв носового погреба артиллерии главного калибра. После этого «Ямато» затонул. 

Спасти удалось лишь 269 человек, 3063 члена экипажа погибли. Потери американцев составили 10 самолётов и 12 лётчиков.  
Опыт ведения боевых действий на море во время Второй мировой войны окончательно подтвердил, что роль главной ударной силы на море перешла к авианосцам и подводным лодкам. 
Развитие авиации шло ускоренными темпами. Уже 25 июля 1909 г. французский изобретатель, авиатор и предприниматель Луи Блерио (1872-1936)  совершил революционный перелет через пролив Ла-Манш за 37 минут. 
Конструкции самолётов стремительно совершенствовались. Естественно, что авиационные специалисты стали задумываться об использовании самолётов в военных целях. Поначалу предполагалось их применять для разведки, и мало кто думал, что они могут быть бомбардировщиками, штурмовиками и истребителями. Но Первая мировая война значительно расширила сферу применения самолётов. 
В отличие от громоздких дальнобойных артиллерийских орудий самолёт мог доставить к цели гораздо более мощный заряд в виде одной или нескольких бомб, самолёт мог зайти на цель с любой стороны, а группы самолётов совершить массированный удар с разных сторон. Так стали появляться в дополнение к разведчикам и бомбардировщики. Практически одновременно появились самолёты, которые им противодействовали. Так возникли истребители. 

Успехи в военном деле очень сильно стимулировала дальнейшее развитие авиации. Затронуло это и военно-морской флот. Развитие авиации в начале XX века заставило морские ведомства различных стран обратить внимание на возможность применения самолётов в морском военном деле. Авиация стала существенной угрозой для громадных линкоров, обладающих мощной артиллерией. Осознание этого факта пришло не сразу, но время неуклонно брало своё. 
На первых порах флот начал использовать гидросамолёты в качестве разведчиков. Они очень хорошо справлялись с этой задачей. Гидросамолёт выстреливался с корабля катапультой, а после выполнения полётного задания садился на воду и с помощью кранов поднимался на борт. 
Пионером палубной авиации стал американский лётчик Юджин Эли (1886-1911). Министерство Военно-морских сил США изучало возможность применения авиации на флоте. И 14 ноября 1910  Юджин Эли совершил первый взлёт с палубы лёгкого крейсера «Бирмингем». Это стало возможно благодаря установленной на носу судна взлётной деревянной платформе. Через два месяца 18 января 1911 года он совершил посадку на борт броненосного крейсера «Пенсильвания». Специально для этого была смонтирована деревянная взлётная палуба, с которой лётчик вскоре после успешной посадки снова взлетел. 
В период между Первой и Второй мировыми войнами авианосцы обрели характерный для них современный облик:

– полётная палуба во всю длину корабля;

– палубная надстройка-«остров» (чаще всего с правого борта, но были и авианосцы с левосторонней надстройкой-«островом»);

– ангары под полётной палубой;

– артиллерийское вооружение, предназначенное для защиты от атак с воздуха и атак катерами (от крупных боевых кораблей авианосцы защищали входящие в состав авианосных групп крейсеры, линкоры и эсминцы). 
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Американский атомный авианосец «Нимиц».

Следует отметить, что судостроители не сразу перешли к такой конструкции авианосца. Поначалу у крупных надводных кораблей убирали орудийные башни в носу или корме и оборудовали там полётные палубы. Но опыт эксплуатации показал недостатки данной компоновки. Для облегчения взлёта и посадки самолётов на ограниченную по размерам полётную палубу авианосец должен идти самым полным ходом против ветра. Самолёт взлетает и садится против ветра. 
Пусть полётная палуба будет находиться в носовой части корабля. В этом случае корабельные надстройки в средней части будут мешать заходу самолётов на посадку со стороны кормы (судно идёт носом против ветра). Если расположить полётную палубу в кормовой части корабля, то надстройки будут мешать взлёту самолёта. Но в этом случае возникают проблемы и при посадке, так как у движущегося авианосца от надстройки образуются сильные воздушные завихрения. Эта воздушная турбулентность сносила садящийся на палубу самолёт за борт или разбивала его о палубу
 В результате даже строились авианосцы вообще без надстроек со сплошной голой палубой. Однако опыт эксплуатации показал, что без надстройки нельзя. Почему? Кораблём необходимо управлять. Для этого ходовой мостик должен быть выше верхней палубы, чтобы хорошо видеть сам корабль и окружающую его акваторию (водное пространство). Представьте, что в автомобиле поместили водителя под капот, а двигатель передвинули на место водителя. И будет ли в таком случае успешным управление? Всё ясно и без ответа. Также посты наблюдения и связи для эффективной работы тоже должны быть подняты выше. В конце концов оставили надстройку сбоку полётной палубы на правом борту. Почему на правом? Были случаи и на левом, но на флоте правый борт считается главным. За ним и осталось преимущество.
Вторая мировая война характерна массированным применением танков на суше и авиации как на суше, так и на море. Естественно, все введённые в строй к началу и ходе Второй мировой войны авианосцы применялись весьма активно.

В ходе Второй мировой войны авианосцы практически лишили линкоры статуса «короля океана». Известно, что только на Тихоокеанском театре военных действий палубной авиацией потоплены 14 линкоров (не считая других тяжеловооружённых кораблей), тогда как артиллерийским огнём линкоров потоплен лишь один авианосец. 

Радиус досягаемости огня корабельной артиллерии линкоров не превышал 40 км, тогда как эффективный боевой радиус действия самолётов авиагруппы авианосца достигал 400—500 км. Вдобавок к этому авианосцы часто превосходили линкоры в скорости хода из-за отсутствия тяжёлого бронирования. 
Основной ударной силой авианосца является базируемая на корабле палубная авиация, которая может иметь в своём составе и самолёты-носители ядерного оружия. 

Авианосцы никогда не действуют в одиночку, а всегда в составе так называемых авианосных ударных групп, в которой авианосец является ядром соединения, а его прикрывает большое количество больших и малых кораблей.

Авианосец с атомной энергетической установкой способен длительное время выполнять задачи в любой точке Мирового океана.
Как видим, авианосец победил линкор за счёт дальнобойности и большей разрушающей способности своего основного оружия – самолётов.
Сейчас только десять государств имеют в составе своих флотов авианосцы. Самый большой авианосный флот у Соединённых Штатов Америки. В строю 12 кораблей, ещё несколько в стадии постройки. У других ведущих государств количество авианосцев от одного до трёх. 

В настоящее время авианосцы являются крупнейшими эксплуатируемыми военными кораблями.
В 1961 году США ввели в строй первый атомный авианосец «Энтерпрайз». Его полное водоизмещение 93 тысячи тонн, длина 342 метра, ширина 78м, осадка 12м, скорость хода 62км/час, экипаж 4800 человек, одной загрузки ядерным горючим хватает на 13 лет службы, за это время корабль может пройти до 1 млн. морских миль. На его борту до 90 самолётов и вертолётов. Обошёлся он казне в 451 млн. долларов. Выведен из состава флота в 2012 году с последующей утилизацией. Прослужил больше 50 лет. 
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Американский атомный авианосец «Энтерпрайз».

Несмотря на то, что скорость и неуязвимость стратегических ракет (баллистических и крылатых гиперзвуковых) превосходит самолёты, авианосцы продолжают играть важную роль в локальных конфликтах, когда применяется обычное неядерное оружие и где для решения задач широко используется авиация. 

Глава 2. Подводные лодки

С 1960-х гг. в связи с развитием ракетного вооружения стратегическая значимость авианосцев как главной ударной силы флота значительно снизилась. Основной ударной силой флота стали атомные подводные лодки с межконтинентальными баллистическими ракетами и крылатыми гиперзвуковыми ракетами большой дальности. 
Крылатые гиперзвуковые ракеты способны выполнять маневрирование в полёте по направлению и высоте для обхода зон противовоздушной и противоракетной обороны противника. 

Главное тактическое качество подводной лодки, её преимущество – это скрытность. Будучи незамеченной, она способна нанести неожиданный мощный удар по противнику, застать его врасплох, когда он не готов к ответным действиям. 

Это достоинство подводной лодки привлекало внимание военных моряков. Подводный флот, как и авиация, прошёл долгий и тернистый путь в своём развитии. 
Погружение и всплытие подводной лодки (ПЛ) осуществляется за счёт погашения и восстановления запаса плавучести. Напомним, что запас плавучести – это объём водонепроницаемой части корпуса выше ватерлинии. Чем больше лодка принимает груза (грузом может быть и принимаемая забортная вода), тем она ниже садится в воду, тем больше её осадка, тем меньше объём водонепроницаемой части корпуса выше ватерлинии. В процессе приёма груза наступит момент, когда весь водонепроницаемый объём окажется ниже ватерлинии, то есть погрузиться ниже водной поверхности. Это значит, что запас плавучести стал равен нулю. Теперь принимать груз (воду) на подводную лодку уже не нужно. В таком положении наступит равновесие: вес лодки, направленный вниз, станет равен силе плавучести (силе Архимеда), направленной вверх. Теперь лодка может парить, как птица, на любой глубине, лишь бы выдержал забортное давление корпус. 
Возникает встречный вопрос: А как же такое мореходное качество, как плавучесть, для подводной лодки? Ведь в подводном положении запаса плавучести нет, при погружении он полностью погашен. 

Как везде в этой брошюре я стараюсь простым языком объяснять суть физики явлений с минимальным привлечением математики. 

Плавучесть для ПЛ – это: 

1) способность находиться в надводном положении; 

2) держать стабильно заданную глубину в подводном положении, самопроизвольно не проваливаясь и не всплывая; 
3) и чётко всплывать в надводное положения, восстанавливая исходный запас плавучести. 
Остойчивость для ПЛ практически совпадает с понятием остойчивости надводного корабля (НК). При наклонах ПЛ (крен или дифферент) возникает восстанавливающий момент, направленный противоположно наклоняющему моменту (кренящему или дифферентующему). 

Мореходное качество непотопляемость для ПЛ и НК отличаются, так как непотопляемость объединяет плавучесть и остойчивость. 

Непотопляемость для подводной лодки – это способность сохранять заданную глубину (не проваливаясь и не всплывая) при затоплении части отсеков и прилегающих к ним цистерн главного балласта (ЦГБ, в них принимается забортная вода в качестве груза для погашения запаса плавучести) и уверенно всплывать в надводное положение, сохраняя по максимуму запас плавучести. 
Остальные мореходные качества ПЛ практически совпадают с мореходными качествами надводного корабля.

Очень долго предлагаемые проекты лодок были в стадии экспериментальных и не оказывали существенное влияние на массовое строительство и боевое использование подводных лодок. Постепенно накапливался опыт, постепенно развивались теоретические разработки. 
Рассмотрим вкратце историю становления подводного флота с технической точки зрения, обратив внимание на основные моменты, так как изложение всех случаев проектирования и поиска оптимальных вариантов займёт много места. 
Подводная лодка часть своего эксплуатационного времени находится под водой. Именно это её свойство требовало создание двигателя для подводного хода. В надводном положении её можно вооружить даже складными парусами, а под водой парусами не воспользуешься. Нужен двигатель, не зависящий от атмосферного воздуха. Поначалу использовалась мускульная сила личного состава экипажа, но сила людей зависит от наличия воздуха. Внутри герметичного корпуса подводной лодки его запасы ограничены, да и мускульная сила человека не так уж и велика. 

Мысли о создании кораблей, способных плавать под водой, очень давно приходили в голову талантливым и неординарным людям. К сожалению, тогдашний уровень развития техники не позволял в полной мере осуществить задуманное. 
Идея боевого применения подводного судна впервые была высказана великим итальянским учёным, инженером, изобретателем и художником Леонардо да Винчи (1452-1519). Впоследствии он уничтожил свой проект, так как опасался разрушительных последствий подводной войны. 
Впервые действующий образец подводной лодки был создан в 1620 году для короля Англии Якова I голландским изобретателем Корнелиусом Дреббелем (1572-1633). 
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Демонстрация подводной лодки Дреббеля на Темзе в 1620 году

(рисунок современника события) 
Дреббель построил вёсельную подводную лодку из дерева, обтянутого кожей. В течение последующих четырёх лет он строит ещё две субмарины, каждый раз увеличивая размеры. 

Сохранились описания публичных демонстраций возможностей корабля: в присутствии короля Якова I и нескольких тысяч лондонцев Дреббель погружался и всплывал в водах Темзы. Его творение способно было оставаться под водой в течение нескольких часов, чему способствовало применение химической регенерации воздуха. 

Лодка брала на борт до 16 пассажиров. Дреббель совершил подводное плавание от Вестминстера до Гринвича и обратно на глубине 12-15 футов (4-5 метров). Лодка провела множество плаваний по реке, однако не смогла вызвать энтузиазма в Адмиралтействе, и никогда не использовалась в боевых действиях. 
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Современная реконструкция субмарины Дреббеля

В 1718 году русский изобретатель Ефим Прокопьевич Никонов подал (дата рождения неизвестна-1728) челобитную царю Петру Первому (1672-1725), в которой утверждал, что может построить «Потаённое судно», способное наносить урон противнику в подводном положении. 

По указанию Петра I Никонов построил сначала модель, а затем в 1721—1724 годах  полноразмерное подводное «Потаённое судно», ставшее первой российской подводной лодкой. 

Для сооружения «Потаённого судна» использовались доски, железные полосы, медные листы, кожа и другие материалы.

Никонов являлся командиром экипажа из четырёх (по другим источникам — из восьми) человек, под его руководством осуществлялись пробные погружения.

Первые испытания судна в присутствии Петра I прошли осенью 1724 года и закончились аварией: при ударе о грунт дно корабля оказалось проломлено. 

Весной 1725 года судно было спущено на воду после ремонта, но обнаруженная течь не позволила провести погружение.

Третий раз Никонов испытывал своё судно в 1727 году.

После смерти Петра I попал в опалу. В 1728 году был разжалован из мастеров в рядовые плотники и сослан на Астраханскую верфь.
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«Потаённое судно» Е. П. Никонова

В 1775 году американский изобретатель Дэвид Бушнелл (1740-1824) создал подводную лодку «Черепаха». Длина судна составляла 2,3 м (7,5 футов), высота — 1,8 м (6 футов), ширина — 0,9 м (3 фута). Корпус представлял собой две деревянные раковины, покрытые дёгтем. 

Погружение и всплытие обеспечивалось работой ручного насоса, который закачивал и выкачивал воду (которая использовалась в качества балласта) из резервуаров, передвижение обеспечивалось благодаря винтам, приводимым в движение мускульной силой. Кроме того, под корпусом лодки помещался свинцовый отрывной груз, служащий балластом и используемый для аварийного всплытия. 
По манометру определялась глубина погружения.

Подводная лодка была рассчитана на одного человека. Запас воздуха для дыхания был рассчитан на полчаса подводного плавания. 

В то время шла война за независимость США от Англии (1775-1783). 7 сентября 1776 года вошло в историю как дата первого боевого применения подводной лодки. «Черепаха» попыталась атаковать британский флагман, но мину с часовым механизмом присоединить к кораблю не удалось. 

Новая попытка атаковать английские корабли состоялась 8 октября на реке Гудзон. «Черепаху» на буксире подводили к месту атаки. Англичане вовремя заметили противника и, открыв огонь из орудий, потопили и буксирующее судно, и лодку. 
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Подводная лодка «Черепаха», построенная в 1775 году

В 1800 году американский инженер и изобретатель Роберт Фултон (1765-1815) построил во Франции подводную лодку «Наутилус». Корпус лодки был деревянный с металлическими конструкциями, обшитый медными листами. В надводном положении лодка шла под парусом, в подводном приводилась в движение за счет мускульной силы экипажа. Вооружена была буксируемой на тросе миной. В военных действиях не участвовала.
Лодка была испытана в гавани Гавра. Она прошла под водой 460 метров на глубине 7,6 м. Ею управляли два члена экипажа.  
В период 1800-1804 года было построено ещё 2 лодки под таким же названием (каждая последующая была более совершенной и сменяла предшествующую). 

Талантливый инженер предлагал свои проекты флотам Франции и Великобритании, однако на вооружение лодки приняты не были. Опередившие своё время проекты востребованы не были, и в результате Фултон в 1806 году прекратил ими заниматься, посвятив свою дальнейшую деятельность строительству пароходов. 
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Подводная лодка «Наутилус-3» 

В 1834 году выдающийся русский военный инженер Карл Андреевич Шильдер (1786-1854) построил и испытал первую в мире цельнометаллическую подводную лодку. Он учёл все недостатки лодок его предшественников: Бушнелла, Дреббеля, Фултона и других, о которых было известно из выпущенных к тому времени сочинений. 

Лодка имела форму обтекаемого тела длиной около 6 м, шириной 1,5 м и высотой 1,8 м. Водоизмещение составляло 16,4 т. Корпус был изготовлен из листов котельного железа толщиной 4,8—5,0 мм, соединённых клёпкой, и подкреплялся пятью шпангоутами. Это по расчетам автора позволяло погрузиться на глубину 10—12 м — больше, чем это допускала лодка Фультона. В корме находился вертикальный руль закругленной формы, похожий на рыбий хвост. Он поворачивался посредством ручного привода. 

Преимуществом лодки было и наличие двух входных рубок-люков высотой 100 см и диаметром 84 см с иллюминаторами. Это улучшало управление судном в надводном положении и особенно в ветреную погоду, когда волна захлёстывает верхнюю палубу. 
На лодке впервые нашёл практическое применение прототип перископа.

В кормовой рубке находилась специальная труба для забора атмосферного воздуха при всплытии, которая была добавлена в конструкцию лодки после первых испытаний. По расчётам Шильдера запаса воздуха в лодке должно было хватить на 10 человек на 10 часов автономного плавания. Однако на испытаниях было установлено, что реального запаса воздуха хватало на 8 человек на 6 часов. Поэтому была добавлена воздухозаборная труба. Достаточно было выставить её на поверхность на 3 минуты, чтобы вентилятор полностью обновил воздух в лодке. 
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Подводная лодка Шильдера

Для движения применялись оригинальные поворотные складывающиеся гребки, напоминающие утиные лапы. При поступательном горизонтальном движении вперед гребки складывались, а при обратном движении раскрывались, образовывая упор. Конструктивно гребки также позволяли менять направление движения судна вверх или вниз, то есть уменьшать или увеличивать глубину за счёт разворота гребков и изменения направления их усилия. Горизонтальные рули, изменяющие глубину погружения у современных лодок, тогда ещё не были изобретены. 
Система погружения и всплытия, которая гасит и восстанавливает запас плавучести, состояла из водяной балластной цистерны, куда закачивалась и откуда откачивалась забортная вода. 

Для движения в надводном положении предусматривалась съёмная мачта с парусами. Перемещение судна на дальние расстояния осуществлялось с помощью парохода «Отважность». 

Также большой интерес вызывает вооружение лодки. Оно состояло из пороховой мины и 6 пороховых ракет (по 3 ракеты побортно). Мина, представлявшая собой сосуд с 16 кг пороха, крепилась к гарпунному наконечнику (прообраз шестового устройства минных катеров). От мины к лодке, в которой находилась гальваническая батарея, шёл специальный провод. 
Для поражения корабля противника требовалось пробить этим наконечником борт неприятельского судна, после чего лодка, отходя задним ходом, раскручивала провод. Взрыв осуществлялся при отходе лодки на безопасное расстояние путём замыкания электрической цепи.

Ракеты калибра 102 мм размещались в специальных трубах. На каждом борту подлодки располагалось по 3 такие трубы. Трубы закрывались пробками с резиновыми колпаками. При стрельбе они выбивались ракетами. Стрельба ракетами могла вестись как в надводном, так и в подводном положении и также управлялась электричеством. 
Первые испытания состоялись 29 августа 1834. На испытаниях присутствовал Император Николай I. Экипаж из 8 человек под командованием мичмана Ростислава Николаевича Жмелёва (вошедший в историю как первый офицер-подводник Российского флота) продемонстрировал возможности лодки. Субмарина делала маневры в подводном состоянии, проводила плановые остановки. Конструктор получил дополнительные ассигнования для проектирования нового подводного судна. 
Шильдер построил 2-ю подводную лодку. 24 июля 1838 года прошли её испытания на рейде Кронштадта в присутствии императора Николая Первого. Подводная лодка успешно осуществила подрыв макета судна гарпунной миной и пуски пороховых ракет из подводного положения. Результатом испытаний стало Высочайшее одобрение проекта и выделение новых сумм денег на его усовершенствование, доработку и обкатку. 
23-25 сентября 1840 года на фарватере Невки между Петровским и Крестовским островами прошли последние испытания второй подводной лодки Шильдера. Лодка была погружена до самого дна реки. Через 3 часа она благополучно всплыла. 8 человек команды «стеснения воздуха не чувствовали». 

Дальнейшие испытания проходили в Кронштадте. На следующий день 24 сентября лодку нагрузили дополнительным балластом, затем с помощью гирь-якорей, впуска-выпуска воды в балластной цистерне и архимедова винта лодка погружалась и всплывала. 

25 сентября лодка погрузилась с помощью балласта, башни возвышались на 1 фут над поверхностью воды. Сам Шильдер управлял движением лодки по курсу и перекладкой рулей с катера через переговорную трубу, один конец которой входил в лодку, а другой, в виде рупора, находился у него в руках. Подводная лодка за 35 минут прошла 183 сажени. 
Все испытания подводной лодки проводились в режиме секретности. Поэтому про третью подводную лодку Шильдера сохранилось мало сведений. Известно лишь, что на ней производились испытания нового типа двигателя — водометного движителя с приводом от ручного гидравлического насоса. Однако результаты испытаний не сохранились. 

В октябре 1841 года по высочайшему повелению работы по лодке были остановлены. Сама подлодка была передана в личное имущество её изобретателю. Шесть лет субмарина находилась у Петровского острова близ дома генерала. Карл Шильдер проводил с ней какие-то опыты. Однако в 1847 году, не имея более сил и средств, разобрал субмарину и продал её на металлолом. 
Идея боевого применения подводного судна была популяризована в романе французского писателя Жюля Верна (1828-1905) «20 тысяч лье под водой», написанном в 1870 году. Влияние романа «20 тысяч льё под водой» на умы было столь велико, что первую атомную подводную лодку назвали в честь «Наутилуса» Жюля Верна. 
В 1863 году во время гражданской войны в США между Севером (Союз) и Югом (Конфедерация) (1861-1865) американский изобретатель южанин Хорас Л. Ханли (1823-1863) построил первую подводную лодку с успехом применённую в боевых действиях. Воевала она в составе флота Конфедерации и называлась «Ханли». 
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Подводная лодка «Ханли»

Лодка представляла собой стальную обтекаемую сигару длиной 12 метров и шириной 1 метр 17 сантиметров водоизмещением почти 7 тонн. Погружение осуществлялось заполнением 2-х балластных цистерн в носу и корме, которые для всплытия осушались ручными помпами, а для срочного всплытия сбрасывался железный балласт, закреплённый на днище. Гребной винт вращался при помощи коленчатого вала 7-ю матросами, скорость достигала 4 узлов (чуть больше 7 км/час). Командир находился в носовой части лодки у штурвала и рычага управления горизонтальными рулями. Вооружение состояло из мины, закреплённой на длинном деревянном шесте в носу лодки. Наблюдение за окружающей обстановкой, вход и выход экипажа из лодки осуществлялись через 2 небольшие башенки. 
Члены экипажа набирались из добровольцев, и, несмотря на опасности и неоднократные аварии с человеческими жертвами, желающих служить на лодке было достаточно. 

17 февраля 1864 года «Ханли» потопила винтовой шлюп северян «Хаусатоник», однако и сама погибла вскоре после взрыва, затонув на глубине 8 метров. Скорее всего, близкий мощный взрыв шестовой мины нанёс серьёзные повреждения и самой лодке. 

Тем не менее, она доказала возможность боевого применения субмарин. Таким образом, «Ханли» — первая в мире подводная лодка, потопившая надводный корабль, а шлюп «Хаусатоник» — первый в мире корабль, потопленный субмариной, и погибшие на нём — первые жертвы подводной атаки, а утонувший экипаж «Ханли» — первые погибшие в бою подводники. 

Дата 17 февраля 1864 года — день боевого крещения подводного флота. Субмарина продемонстрировала как преимущества, так и опасности подводной войны. 
В 1866 году русский художник, фотограф, инженер и изобретатель Иван Фёдорович Александровский построил и испытал на Кронштадтском рейде подводную лодку с металлическим корпусом. 
На одном из испытаний её посетил император Александр II (1818-1881). Царя сопровождали великие князья и многочисленная свита от российского флота. Спустившись в лодку, государь с интересом знакомился с её устройством. Пояснения давал изобретатель. «Чрезвычайно умно придумано», — заключил царь и выразил надежду, что лодку ещё «удастся усовершенствовать». 
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Фотография подводной лодки Александровского в Кронштадте

В 1868 году после исправлений и усовершенствований подлодка погружалась в Кронштадтской гавани на глубину 9 м с экипажем из 22 человек: командир, 5 офицеров, 1 врач и 15 унтер-офицеров и нижних чинов (рядовые набирались из добровольцев). 

Первым командиром был капитан 1 ранга Г.Ф. Эрдман. Погрузившись в 15часов, лодка оставалась под водой до 8 часов следующего утра (всего 17 часов). Экипаж перенес погружение без неудобств, хотя давление внутри лодки поднялось на 0,5 атмосферы, так как внутрь периодически выпускался сжатый воздух из баллонов для дыхания. 
Из докладной записки Александровского: 

Во время пребывания под водой господа офицеры и команда нижних чинов пили, ели, курили, ставили самовар. Все это происходило при отличном освещении лампами и свечами. Клапаны были все закрыты, однако же воздух в лодке нисколько не был испорчен, все лампы и свечи горели светло и ясно, и никто не ощущал ни малейшего неудобства под водой: ели, пили, спали совершенно так, как в обыкновенных комнатах... Лодка же находилась на глубине 9 метров. 
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Подводная лодка Александровского

В 1869 году активно проводились ходовые испытания. Подводная скорость составляла 3,5 узла, запаса воздуха (при первоначальном давлении в баллонах 57 атмосфер) хватало на 2,5 часа, за это время подводная лодка проходила до 9 миль. Но эти испытания были менее удачными и требовали доработок и исправлений. Они показали существенные отклонения от проектных характеристик. В этом нет ничего удивительного: дело новое, корабль головной, опыт эксплуатации только нарабатывается. 
Особенно неустойчивым было движение в подводном положении: лодка плохо держала глубину и часто выскакивала на поверхность или ударялась о дно на мелководье. Скорее всего, причиной этому было отсутствие носовых горизонтальных рулей (на ПЛ были только кормовые). Эта неустойчивость на испытаниях была особенно опасна. Необходимо было выбрать полигон, где глубины не были предельными и где давление воды не смогло бы раздавить лодку. 
Александровский провёл глубоководные погружения без экипажа для безопасности. Корпус лодки выдержал погружение на глубину 22 метра, затем лодка всплыла после продувания прикрепленных к ней резиновых спасательных мешков.
В носовой части подводной лодки размещалась водолазная камера с двумя люками откуда водолазы крепили мины под днище неприятельского корабля. В средней части находилась рубка с иллюминаторами. 
Вооружение состояло из специальной мины, состоящей из 2-х соединённых тросом блоков с небольшой плавучестью. Они охватывали с 2-х сторон днище корабля противника (один блок с правого, другой с левого борта). Подводная лодка отходила на безопасное расстояние и взрывала снаряд через подводящий кабель электрическим током. 

Подводная лодка для движения использовала не мускульную силу человека, а механический двигатель, работающий от сжатого воздуха, хранящегося в баллонах. Движителем служил гребной винт. Осушение цистерн главного балласта также осуществлялось не насосом, а продуванием сжатым воздухом. 

Творческая деятельность И. Ф. Александровского оказало огромное влияние на развитие не только отечественного, но и мирового подводного кораблестроения. 
В 1878 году русский учёный, инженер, конструктор, изобретатель Степан Карлович Джевецкий (1843-1938) испытал в Одессе подводную лодку своей конструкции. Она была одноместной длиной около 5 метров. В движение приводилась гребным винтом, вращение которого осуществлялось посредством ножного привода по типу велосипедного. Джевецкий сам испытывал свою подводную лодку-велосипед в течение 5 месяцев. Он смог прикрепить мину к стоящей на якоре барже и взорвать её. 

[image: image38.png]



1878 год. Первая подводная лодка Джевецкого

В лодке находился резервуар со сжатым воздухом для дыхания. Для уравновешивания подводной лодки в подводном положении использовались балластная цистерна и цилиндр с поршнем. Перемещением поршня либо принимали, либо вытесняли воду. 

Голова человека, сидящего в лодке, находилась в стеклянном колпаке. Два рукава с резиновыми перчатками служили для прикрепления мины к неприятельскому кораблю. Мина взрывалась с помощью электрического провода после отхода подводной лодки на достаточное расстояние. 

В 1879 году в Санкт-Петербурге на Невском заводе была построена вторая подводная лодка Джевецкого. Испытывали лодку при погружении на глубину 7,5 м. Обшивка была выполнена из стальных листов толщиной 5 мм. 

Эта подводная лодка вмещала 4-х человек и имела два гребных винта - один в носу и один в корме. Винты были поворотные и использовались в качестве рулей. Носовой винт поворачивался в вертикальной плоскости и изменял глубину погружения. Кормовой винт поворачивался в горизонтальной плоскости и изменял курс. 
В 1880 году были проведены испытания этой подводной лодки на Серебряном озере в Гатчине, отличавшемся особой прозрачностью воды. На этих испытаниях, имевших цель показать достоинства лодки будущему императору Александру III, Джевецкий сумел подорвать миной плотик-мишень, пройти под царской шлюпкой, следившей за эволюциями лодки, и после всплытия рядом со шлюпкой преподнес будущей императрице Марии Федоровне букет великолепных орхидей со словами: "Это дань Нептуна Вашему Величеству". 
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Разрез второй подводной лодки Джевецкого. Хорошо видны носовой (справа) и кормовой (слева) винты. 

После этих испытаний последовал заказ на изготовление 50 подводных лодок, предназначенных для обороны приморских крепостей по 3-му варианту подводной лодки. Это была первая в России и мире серийная лодка.
В 1880 году были построены подводные лодки 3-го варианта. Они немногим отличались от 2-го варианта. Экипаж сокращён до 3-х человек. Три члена экипажа размещались сидя в центре корпуса так, чтобы головы помещались в шестигранный купол с иллюминаторами. В передней части купола был устроен перископ для наблюдения из-под воды. Лодка имела один кормовой гребной винт, который поворачивался в плоскости руля. Кормовой винт приводился в действие ножным педальным приводом. Три человека могли в течение 2 часов сообщать лодке скорость в 2,5 узла. 
Для удержания глубины на подводном ходу (удифферентования, чтобы лодка не всплывала и не погружалась во время движения) был применен подвижный груз на червячном валу, который можно было перемещать вдоль лодки. Если у лодки нос поднимался и она стремилась всплыть, груз перемещался в сторону носа, нос утяжелялся и опускался до горизонтального положения. Лодка становилась на ровный киль. Если у лодки нос опускался и она стремилась погрузиться, груз перемещался в сторону кормы, корма утяжелялась и опускалась до горизонтального положения. Лодка снова становилась на ровный киль. 
На современных ПЛ для этого служит дифферентовочная система. Она состоит из 2-х дифферентных цистерн, расположенных в носовой и кормовой оконечностях. С помощью насоса вода перекачивается в нос или корму, увеличивая вес носа или кормы. 

Для регенерации воздуха применялась его прокачка через раствор едкого натрия. Также по мере надобности использовался сжатый воздух из запаса для продувания балластной цистерны. Это позволяло пребывать под водой до 50 часов. 

На перископной глубине также предполагалось использовать выдвижную вентиляционную трубку. Рабочей глубиной погружения считалось 8 метров, допустимой — 12,5 м. Внутреннее освещение отсутствовало, экипаж должен был работать на ощупь или при отблесках света из иллюминаторов. 
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Третий вариант подводной лодки Джевецкого, построенный в 1880 году. Слева вверху изображена лодка 1-го варианта.

Предполагалось, что подводная лодка способна незаметно подойти к стоящему на якоре неприятельскому судну и занять позицию у него под килем. После этого мины освобождались, они всплывали и, связанные друг с другом тросом, охватывали корпус судна. Выпустив мины, лодке удалялась на безопасное расстояние и взрывала заряды по электрическому проводу.

В 1885 году Джевецкий одну из лодок 3-го варианта переоборудовал по 4-му варианту с новым источником энергии - аккумуляторной батареей и электродвигателем, вращающим гребной винт. 

[image: image41.jpg]



Четвёртый вариант подводной лодки Джевецкого

Именно эта подводная лодка сохранилась до настоящего времени и находится в качестве экспоната в Центральном военно-морском музее в Санкт-Петербурге. К сожалению, внутри она пуста - никаких механизмов и устройств не сохранилось. Остался только корпус. 

Главный недостаток — незначительная скорость хода, которая даже при самых благоприятных условиях редко превосходила 3 узла (5,5 км/час). Кроме того, всплывающие мины быстро стали анахронизмом, так как требовали близкого контакта с противником в отличие от торпеды.  
Продувание цистерн главного балласта (они гасят запас плавучести для погружения) сжатым воздухом (как в лодке Александровского) тоже оказалось перспективным, так как в отличие от насоса позволяло быстро освободить цистерны от воды. Сам воздух легкодоступен. Впоследствии на лодках устанавливали компрессора, которые периодически пополняли запас сжатого воздуха в надводном положении или под перископом. 

Сама идея использовать электродвижение для подводного хода была очень перспективна. В отличие от мускульной силы человека она позволяет достичь большей скорости хода и, самое главное, в подводном положении для работы электромоторов не нужен воздух. Для этого на лодке устанавливались аккумуляторы, которые заряжались перед выходом в море. Дошло даже до того, что были лодки, которые получали энергию по проводам с берега. 
Тогда инженеры пришли к идее двойного двигателя: один для надводного хода и зарядки аккумуляторов, другой – электродвигатель для подводного хода, который получает питание от заряженных аккумуляторов. 
Самое интересное, что в качестве двигателя надводного хода и для зарядки батарей предлагалось использовать паровую машину, использующую уголь для котлов. Отработанный пар стравливался за борт. 

При погружении под воду топки задраивались (плотно закрывались), воздух в них уже не поступал. Первое время лодка шла за счёт давления пара, которое оставалось в котлах. Когда давление окончательно падало, ход продолжали обеспечивать аккумуляторы. После их разрядки ПЛ всплывала в надводное положение, разводила пары и двигалась от паровых машин, которые начинали заряжать аккумуляторы. 
В конце XIX века появились лодки с бензиновой и даже керосиновой установкой для надводного плавания и с электрической для подводного. Впервые как намечающийся род сил подводные лодки, хотя и в ограниченном количестве, были применены в русско-японской войне. Экипажи их набирались на добровольной основе из числа офицеров и матросов надводных кораблей. 
До 1906 года подводные лодки из-за отсутствия специальных разработок по тактике и стратегии ведения подводной войны числились миноносцами, а для уточнения их называли подводными миноносцами.
В начале двадцатого века подводные лодки начали поступать в состав военно-морских сил большинства ведущих стран. Первое десятилетие ознаменовалось появлением на подлодках дизельного двигателя надводного хода, который вытеснил взрывоопасные и капризные бензиновые и керосиновые двигатели и прочно занял место двигателя надводного хода и средства для зарядки аккумуляторных батарей. 
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Иван Григорьевич Бубнов

В 1910 году в состав русского флота вошла подводная лодка «Минога», созданная по проекту русского корабельного инженера Бубнова Ивана Григорьевича (1872-1919). Это была первая в России подводная лодка, оснащённая дизельным двигателем. Применение дизеля значительно снизило пожароопасность, так как используемая им солярка практически не создавала паров топлива в отсеке в отличие от керосина и особенно бензина. К тому же дизель был очень экономичен и обеспечивал очень значительную дальность плавания. 
Через год вошла в строй аналогичная, но более крупная дизель-электрическая ПЛ «Акула», созданная также по проекту Бубнова. 
В процессе модернизации ранее построенных лодок бензиновые моторы заменялись на дизели. 
В 1915 году вошла в строй подводная лодка «Нарвал» (головная в серии), построенная по проекту великого американского инженера Джона Холланда (1840-1914). Тип «Нарвал» имел двухкорпусную конструкцию почти по всей длине: прочный и лёгкий корпус. Задача прочного корпуса – выдерживать большое забортное давление. В нём размещён личный состав и оборудование, в том числе энергоустановка и оружие. Задача лёгкого корпуса – обеспечить плавную обтекаемость и высокую скорость с минимальной шумностью. Лёгкий корпус проницаем изнутри и снаружи для забортной воды, поэтому ему нет необходимости быть очень прочным. В легком корпусе располагают оборудование, не требующее изоляции от забортного давления. Пространство между прочным и лёгким корпусом используется для цистерн главного балласта (ЦГБ), которые гасят и восстанавливают запас плавучести. Прочный корпус разделялся плоскими переборками на отсеки. Это значительно повышает живучесть ПЛ при борьбе с поступлением забортной воды и пожарами. Аварийная ситуация ограничивалась только одним отсеком и не распространялась по всей лодке. Время погружения составляло меньше двух минут, что делало «Нарвалы» первыми в российском флоте быстропогружающимися лодками. Лодки обладали хорошими мореходными качествами и легко управлялись в вертикальном направлении под водой (по глубине). Основным недостатком проекта оказались слабые дизельные двигатели, с совместной работой которых возникало множество проблем. Отсутствие мощных дизелей являлось следствием недостаточного развития российского машиностроения в тот период. 
Конструкционные принципы ПЛ типа «Нарвал» оказались очень удачными и стали применяться на всех последующих подводных лодках, в том числе и на современных. 
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Джон Холланд в рубке своей подводной лодки

Вышеупомянутая подводная лодка«Нарвал» была построена по проекту великого американского инженера и изобретателя, ирландца по национальности, Джона Холланда (1840-1914). Джон Холланд считается изобретателем современной конструкции подводной лодки, именно: 
– использование одного двигателя для надводного хода, а другого для подводного; 

– использование 2-х корпусов – лёгкого и прочного с расположением изолированных друг от друга цистерн главного балласта между корпусами (повреждение одной цистерны не влияло на работоспособность других цистерн); 

– использование сжатого воздуха для продувания цистерн и пополнение его запасов с помощью компрессора;

– разделение прочного корпуса прочными переборками на изолированные отсеки (аварийная ситуация в одном отсеке – поступление забортной воды или пожар – не влияло на работоспособность других отсеков); 
– использование горизонтальных рулей для изменения глубины.

Как я неоднократно упоминал с самого начала этого учебного пособия, самое передовое до внедрения в жизнь должно преодолеть рутину и косность человеческого мышления. Поначалу многие подводники были против установки водонепроницаемых переборок, так как они мешали в плане координации совместных действий. Это казалось важнее, но неоднократные случаи гибели людей в результате аварий показали, что именно действительно важнее. Передовому и новому всегда нелегко пробить дорогу в жизнь. Вспомним хотя бы о парусном вооружении на паровых кораблях. К сожалению, такова психология большинства людей.
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Схематический разрез двухкорпусной подлодки:
1 — прочный корпус, 2 — лёгкий корпус (и цистерны главного балласта между ними), 3 — прочная рубка, 4 — ограждение рубки, 5 — надстройка, 6 — верхний стрингер лёгкого корпуса, 7 — пластинчатый киль.

Лодки Холланда отличались сравнительно высокой подводной скоростью, сравнительно хорошей мореходностью, простотой и продуманностью конструкции. Также, достоинством проекта было сравнительно небольшое время погружения. 

На самых первых подводных лодках во второй половине XIX века возникала проблема с продольной остойчивостью при погружении в подводном положении. 

Это для многих из них оказалось фатальным — при малейшей неравномерности заполнения ЦГБ (цистерн главного балласта) при погружении, ПЛ теряли продольную остойчивость и проваливались на глубину с наклоном на нос или на корму (в зависимости от того, что заполнилось быстрее и стало тяжелее). 

То же самое происходило и на ходу в подводном положении из-за свободного перетекания воды в частично заполненных ЦГБ, что вынуждало постоянно действовать горизонтальными рулями для одержания ПЛ (сохранение постоянной глубины погружения). В результате чего лодка двигалась по своеобразной «синусоиде». 
Только на рубеже XIX и XX веков американским конструктором ирландского происхождения Джоном Холландом были применены расположенные по бокам от прочного корпуса раздельные U-образные ЦГБ (правого и левого борта). 
При погружении в позиционное положение они заполнялись водой до верха без остаточного «пузыря» воздуха. Это лишало воду способности свободно переливаться в них и тем самым нарушать дифферентовку (состояние равновесия). Поэтому и на современных больших ПЛ, где много больших раздельных цистерн главного балласта, они объединяются в группы: 
– концевые (носовая и кормовая группы);

– средняя группа. 

Обычно сперва при погружении заполняются концевые группы, чтобы проверить правильность дифферентовки (равновесия), когда ПЛ ещё в надводном позиционном положении. Затем заполняется средняя группа ЦГБ и ПЛ спокойно погружается без перекосов на нос или на корму. Это, так сказать, в общих чертах.

Это в решающей степени позволило решить проблемы с продольной центровкой ПЛ и способностью держать заданную глубину и тем самым перейти от отдельных опытов к строительству настоящих боевых подводных кораблей.

Подводные лодки Джона Холланда оказались очень удачными, их закупало множество стран, по его чертежам многие страны строили свои ПЛ. Новые типы лодок часто строились по основным принципам подводных лодок Холланда. 
История Джона Холланда крайне поучительна: выдающийся инженер и человек потратил массу знаний, энергии и труда на работу в отрасли, где все его предшественники терпели неудачи. И только после 20 лет упорного труда ему удалось создать судно, оправдавшее его ожидания. Дальнейшие полученные им и его преемниками результаты вознаградили затраченную энергию и увековечили имя Джона Холланда в истории подводного кораблестроения.

Следует сказать, что поначалу подводным лодкам больше отводилась вспомогательная роль в обороне. Военные специалисты и предположить не могли, насколько грозным может быть это оружие. Но Первая мировая война это быстро показала. 

За первые два месяца войны пять подводных лодок (три германских и две британских) потопили 8 крейсеров. 22 сентября 1914 года немецкая подлодка U-9 за полтора часа последовательно потопила 3 британских броненосных крейсера.
Действия германских подводных лодок на морских коммуникациях поставили Англию на грань поражения в войне.

Во время Первой мировой войны (1914-1918) массово появились подводные лодки с дизельным двигателем для движения на поверхности, и электрическим для движения под водой. К дизельному двигателю подключали генератор, который производил электричество для подзарядки батарей. 

За время Первой мировой войны подводники понесли следующие потери: 

– Германия 178 лодок из 360 (49%); 

– Великобритания 50 лодок из 92 (54%); 

– Франция 12 лодок из 62 (19%);
– Россия 24 лодки из 58 (41%). 

После окончания Первой мировой войны развитие подводного кораблестроения шло в основном в направлении достижения максимальной скорости надводного хода при высокой автономности и мощном артиллерийском вооружении. 

Наибольших успехов в этом направлении достигли немцы. Они вели свои разработки на базе наиболее удачных проектов Первой мировой войны. Для этого они использовали подставные организации, зарегистрированные в нейтральных странах, потому что мирный договор запрещал им это. 

Совершенствовалось оружие подводных лодок — появились торпеды с неконтактными взрывателями, торпеды с возможностью маневрирования и поворота на определённые углы. В Японии успешно велись разработки кислородных торпед, завершившиеся созданием торпед типа 93, наиболее прогрессивных в мире по ряду важных параметров. 

Одновременно совершенствовались методы подводного обнаружения. Создание в Великобритании гидролокатора ASDIC было овеяно разговорами о конце эпохи подводных лодок. Однако как в противостоянии снаряда и брони, так и против гидролокатора тоже были найдены средства противодействия. 
Вторая мировая война показала, что подводная лодка превратилась в грозное оружие. Она могла успешно действовать против крупных кораблей, соединений кораблей и против коммуникаций противника, подрывая экономику противника. 
Во время войны и после неё конструкторы подводных лодок стремились: 

– увеличить скорость подводного хода; 

– увеличить время нахождения в подводном положении; 

– увеличить глубину погружения;

– увеличить скрытность – основное тактическое качество; 

– увеличить возможности оружия. 
Выше, говоря о российской дизель-электрической подводной лодке начала XX века «Нарвал», была отмечена её 2-корпусная конструкция. Однако продолжает существовать и однокорпусная конструкция. 
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Схематический разрез однокорпусной ПЛ: 1 — прочный корпус; 2 — ЦГБ; 3 — прочная рубка; 4 — ограждение рубки; 5 — надстройка.

Однокорпусные: цистерны главного балласта (ЦГБ) находятся внутри прочного корпуса. Лёгкий корпус только в оконечностях. Элементы набора, подобно надводному кораблю, находятся внутри прочного корпуса. 
Достоинства такой конструкции: экономия размеров и веса, соответственно меньшие потребные мощности главных механизмов, лучшая подводная маневренность. 
Недостатки: уязвимость прочного корпуса, малый запас плавучести, необходимость выполнять ЦГБ прочными. Исторически, первые ПЛ были однокорпусными. Большинство американских АПЛ также однокорпусные.
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Схематический разрез двухкорпусной ПЛ: 1 — прочный корпус; 2 — лёгкий корпус; 6 — верхний стрингер ЛК; 7 — пластинчатый киль.

Двухкорпусные (ЦГБ внутри лёгкого корпуса, лёгкий корпус полностью закрывает прочный): у двухкорпусных ПЛ элементы набора обычно находятся снаружи прочного корпуса, чтобы сэкономить место внутри. 
Достоинства: повышенный запас плавучести, более живучая конструкция. 
Недостатки: увеличение размеров и веса, усложнение балластных систем, меньшая маневренность, в том числе при погружении и всплытии (но для атомных это не актуально – они всё время под водой). 
По такой схеме построено большинство российских/советских лодок. Для них стандартное требование — обеспечение непотопляемости при затоплении любого отсека и прилегающих к нему ЦГБ.
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Схематический разрез полуторакорпусной ПЛ: 7 — коробчатый киль. 

Полуторакорпусные: (ЦГБ внутри лёгкого корпуса, лёгкий корпус частично закрывает прочный). 
Достоинства полуторакорпусных ПЛ: хорошая маневренность, сокращенное время погружения (это важно для ныряющих дизель-электрических ПЛ) при достаточно высокой живучести. 
Недостатки: меньший запас плавучести, необходимость помещать больше систем в прочный корпус. 
Такой конструкцией отличались средние ПЛ времен Второй мировой войны.

Многокорпусные (несколько прочных корпусов внутри одного лёгкого): такая конструкция нетипична. Известны проекты «Долфейн» (Нидерланды), имеющий три прочных корпуса внутри одного лёгкого, и проект 941 («Акула», СССР), имеющий два основных прочных корпуса и три соединяющих их отсека внутри одного лёгкого корпуса. Некоторые авторы относят проект 941 к двухкорпусным. 

Для экономии массогабаритных показателей из-за технических ограничений подводной лодки по массе и объёму оборудования конструкторы стремились к единому двигателю для надводного и подводного хода. Паровые машины и двигатели внутреннего сгорания требовали воздух и были взрывопожароопасны. Поэтому вынуждены были остановиться на компоновке дизель-электромотор. Однако, работы в этом направлении велись постоянно. 

Только с созданием пригодного для ПЛ ядерного реактора появился поистине единый двигатель, дающий ход в любом положении неограниченно долго. Поэтому возникло деление подводных лодок на атомные и неатомные. 

Существуют ПЛ с неатомным единым двигателем. Например, шведские лодки типа «Наккен» с двигателем Стирлинга. Однако они лишь удлинили время подводного хода до 20 суток в режиме экономии, не избавив лодку от необходимости всплывать для пополнения запасов кислорода. Широкого применения этот двигатель пока не нашёл. 

На всех подводных лодках в качестве аварийного источника питания используются аккумуляторные батареи. Серьёзной проблемой является их состояние. В результате химической реакции в них образуется тепло и выделяется водород. 
Если свободный водород накопится в определённой концентрации (около 4 %), он образует с кислородом воздуха гремучую смесь, способную взрываться от малейшей искры не хуже глубинной бомбы. Перегретая же батарея в тесном трюме служит причиной весьма характерного для лодок ЧП — пожара в аккумуляторной яме (это трюм аккумуляторного отсека, в котором находятся аккумуляторы). 

При попадании в батарею морской воды выделяется хлор, образующий крайне ядовитые и взрывоопасные соединения. Смесь водорода с хлором взрывается даже от света. Учитывая, что вероятность попадания забортной воды в помещения лодки всегда высока, требуется постоянный контроль за содержанием хлора и вентилирование аккумуляторных ям через устройства очистки воздуха от вредных примесей.

После окончания Второй мировой войны мир не успокоился. Началась холодная война с гонкой вооружений. 

Появились атомные подводные лодки с неограниченной дальностью плавания, способные месяцами находиться в подводном положении, ни разу не всплывая на поверхность. Длительность похода определялась только психической и физической устойчивостью экипажа. 
Первая АПЛ «Наутилус» была построена в США в 1954 году. В СССР первой АПЛ стала К-3 «Ленинский комсомол», принятая на вооружение в 1958 году. 
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АПЛ США «Наутилус» под паковым льдом в Северном Ледовитом океане. 
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АПЛ СССР (Россия) К-3 «Ленинский комсомол» произвела всплытие в районе Северного полюса.

С момента создания боевых ракет витала в воздухе идея их запуска с борта подводной лодки. В силу малой дальности ракет их необходимо было запускать вблизи цели. Для стрельбы по прибрежным целям в качестве носителя ракет идеально подходила подводная лодка. С помощью неё можно было скрытно доставить к берегу ракеты и выпустить их по противнику.

В США в 1956 году была начата разработка ракеты Поларис с запуском с подводной лодки из подводного положения. А уже в 1960 году были проведены пуски с борта атомной подводной ракетной лодки «Джордж Вашингтон» из подводного положения. 
В СССР в 1966 году введена в строй аналогичная АПЛ проекта 667. Было положено начало подводной гонке вооружений, венцом которой стало появление сравнимых АПЛ с межконтинентальными баллистическими ракетами «Трайдент» в США и «Тайфун» в СССР. 
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АПЛ США «Джордж Вашингтон»
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АПЛ СССР проекта 667.
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АПЛ США «Трайдент»
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АПЛ СССР «Тайфун» («Акула») – самая большая лодка в мире. Внесена в книгу рекордов Гиннеса.

В настоящее время подводные лодки находятся на вооружении 33 стран.

Ведущая роль подводных лодок как элемента военного потенциала и инструмента политики в ХХI веке не только не уменьшится, а напротив, будет возрастать. Для ряда стран наличие эффективных подводных сил позволяет обеспечить не только региональное лидерство, но и определённую защиту от великих держав с мощным военно-морским потенциалом путём создания угрозы слишком больших неприемлемых потенциальных потерь. 

Архитектура и внешний вид ПЛ к началу ХХI века были значительно усовершенствованы. Но их конструкция не остаётся неизменной. На формирование конструкции и внешнего облика подводного корабля, несомненно, будут оказывать влияние следующие факторы:

– использование новых видов покрытий;

– использование покровных гидроакустических антенн, интегрированных антенных систем связи;

– отказ от выдвижных устройств, проникающих внутрь прочного корпуса;

– контроль шумов обтекания и управление пограничным слоем корабля и его гидродинамическим полем;

– использование современных энергетических установок.

Глава 3. Технология Стелс

Но наука, военное дело и кораблестроение не стоят на месте. Любые их достижения стараются прежде всего эффективно применить в военном деле и добиться существенного преимущества перед противником. 
В начале 1970-х годов начались секретные работы по технологии Стелс (stealth – невидимый). В чём суть этой технологии Стелс? 
РЛС (радиолокационные станции) имеют задачу обнаружить и опознать летящую цель (самолёт, ракета), чтобы принять решение о дальнейших действиях (уничтожить или продолжить наблюдение). И чем раньше это будет сделано, тем раньше будет уничтожена цель. Лучше всего вне территории нашей страны (ещё на подлёте к границам). Естественно, что противник будет делать всё, чтобы цель была обнаружена как можно позже, а в лучшем случае вообще не обнаружена. 

Основное средство обнаружения целей – это радиолокация. Антенна радиолокатора посылает радиоимпульс. Достигнув цели, он отражается обратно на антенну радиолокатора. Электронные приборы засекают время от излучения импульса до его возвращения, то есть время движения в пути к цели и обратно. Скорость распространения радиоволн известна. Умножив её на время и разделив пополам (так как импульс идёт туда и обратно), получим расстояние до цели. Направление на цель легко определяется по положению антенны. Всё! Цель определена. 
Как видим, главное – это отражение радиоимпульса от цели. И вот тут открывается поле деятельности для технологии Стелс. А что, если сделать так, что радиолокатор не будет получать отраженный сигнал? Тогда он не будет ничего знать о цели. Как это можно достичь? 

И тут уже конкретно начинается технология Стелс. Для начала сделаем покрытие, которое не будет отражать сигнал, а будет его поглощать. Тогда радиолокатор не получит отражённый от цели сигнал и будет считать, что цели нет.  
Житейский пример. Вы стоите с мячом не слишком далеко перед баскетбольным щитом в спортзале своей любимой школы. Для чистоты эксперимента удалим баскетбольное кольцо (чтобы не мешало). Бросаете мяч, он отскакивает от щита в ваши руки. Теперь покроем баскетбольный щит толстым слоем густого вязкого клейкого вещества. Бросаем мяч, а он не отскакивает назад, он вязнет в толстом слое и приклеивается. Мяч не вернулся, и мы можем подумать, что баскетбольного щита нет. 
Другой вариант технологии Стелс. Сигнал радиолокатора отражается в другую сторону, допустим вбок. Тогда радиолокатор тоже не получит отражённый от цели сигнал и будет считать, что цели нет. 
Житейский пример дальше. Возьмём всё тот же самый пресловутый баскетбольный щит в спортзале вашей горячо любимой школы. Для чистоты эксперимента снова удалим баскетбольное кольцо (чтобы не мешало). Но теперь щит развернём вправо на 45 градусов (1/8 часть полного круга). Снова бросаем мяч в щит. Теперь куда он полетит? Здравый смысл и богатый жизненный опыт подсказывают, что полетит он вбок, но только не в ваши руки. Мяч не вернулся, и мы можем подумать, что баскетбольного щита нет. 
Вот в этом и есть основной смысл технологии Стелс. 
Началось всё с авиации, но быстро нашло применение в военно-морском флоте. 

В заключение хочу сказать, что технология Стелс не всемогуща. Она не обеспечивает полной невидимости для радаров. Например, в диапазоне сантиметровых волн она работает хорошо (это для большинства РЛС), а в диапазоне дециметровых волн все цели хорошо видны. 

Все современные российские комплексы ПВО (противовоздушной обороны) и БРЛС (бортовые радиолокационные станции) боевых самолётов работают в нескольких диапазонах волн и сканируют пространство в различных диапазонах частот. 

Поэтому можно сделать вывод, что технология Стелс даёт преимущества, но они не являются абсолютными. 
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Американский самолёт-штурмовик по технологии Стелс Локхид F-117 «Ночной ястреб». Обратите внимание на сочетание плоских угловатых поверхностей для отражения в стороны сигналов РЛС. 
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Российский фрегат «Адмирал Флота Советского Союза Горшков». Хорошо видны плоские угловатые поверхности технологии Стелс.
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Шведский корвет «Хельсингборг» – классический Стелс. 
Глава 4. Суда с динамическим принципом поддержания

До этой главы у нас шёл разговор о водоизмещающих судах, которые держатся на поверхности воды за счёт силы плавучести, действующей на погруженное тело. 
Рассказ о кораблестроении будет не полным, если мы не коснёмся судов с динамическим принципом поддержания, которые держатся на поверхности воды или вблизи неё за счёт сил, возникающих от движения самого судна или работы специального оборудования.  Это: 
– судно на подводных крыльях; 

– судно на воздушной подушке; 

– экраноплан. 

Судно на подводных крыльях (СПК). 
Это тип скоростного судна с динамическим принципом поддержания, у которого под корпусом расположены подводные крылья

, создающие подъемную силу (как у самолёта, но только в воде, а не в воздухе) и частично или полностью поднимающие корпус судна над поверхностью воды. 

Это приводит к значительному уменьшению сопротивления движению и позволяет развивать скорость, недостижимую для традиционных водоизмещающих судов, у которых корпус остаётся погруженным в воду. 

На стоянке и при следовании с малой скоростью судно на подводных крыльях удерживается на воде за счёт силы Архимеда, как и обыкновенное водоизмещающее судно. На высокой скорости за счёт создаваемой этими крыльями подъёмной силы судно поднимается над водой. При этом значительно уменьшается площадь контакта с водой, и, следовательно, гидродинамическое и лобовое сопротивление воды, что позволяет развивать более высокую скорость.

Для СПК экономически целесообразная скорость движения ограничена величиной около 100 км/ч. Такое ограничение вызвано проблемой кавитации подводного крыла (кипение воды вследствие понижения давления в зоне обтекания крыла), которая резко снижает его гидродинамические характеристики. 

Преимущества:
– высокая скорость;
– низкое сопротивление при движении на крыльях;
– высокая мореходность при достаточной длине стоек крыльев, нечувствительность к качке.

Недостатки:
– основной минус этих судов — низкая экономичность в сравнении с тихоходными водоизмещающими судами;
– низкая мореходность при большом волнении. Большая волна ударяет в днище своим гребнем, или оголяет крылья при прохождении подошвы волны при недостаточной длине стоек крыльев;
– необходимость в мощных и вместе с тем лёгких и компактных двигателях (дизель, газотурбинный двигатель) для «выхода на крылья»;
– невозможность подходить к необорудованным стоянкам ввиду глубокой осадки ПК. 
Как видно, преимущества и недостатки, как и в любых технических устройствах, взаимосвязаны. Поэтому выбирают исходя из предназначения судна и условий его эксплуатации.

В 1906 году итальянский изобретатель Энрико Форланини (1848-1930) первым построил полноразмерное судно на подводных крыльях (СПК), достигшее скорости 68км/час. Впоследствии инженеры многих стран создавали СПК, двигавшиеся с ещё более высокими скоростями. 
В нашей стране наибольших практических успехов добился молодой выпускник Горьковского индустриального (политехнического) института Ростислав Евгеньевич Алексеев (1916-1980). В городе Горьком (Нижнем Новгороде) в сложные дни войны ему удалось организовать конструкторское бюро по разработке судов на подводных крыльях, впоследствии ставшее ведущим КБ (конструкторским бюро) страны по скоростным судам и экранопланам. Под его руководством было построено более 1300 СПК, что почти 7 раз больше всех остальных стран мира вместе взятых. 

В 1957 году вступило в строй первое речное пассажирское судно на подводных крыльях проекта «Ракета». Его скорость до 70км/час, и перевозило оно 66 пассажиров. Всего было построено около 400 «Ракет».
В 1960 году вступило в строй речное пассажирское судно на подводных крыльях проекта «Метеор». Его скорость до 75км/час, и перевозило оно 123 пассажира. Всего было построено более 400 «Метеоров».
В 1962 году вступило в строй морское пассажирское судно на подводных крыльях проекта «Комета». Его скорость до 60км/час, и перевозило оно 120 пассажиров. Всего было построено 86 «Комет», из них 34 на экспорт. 

Все эти суда на подводных крыльях продолжают эксплуатироваться и в нынешнее время. 
[image: image58.jpg]



Речное судно на подводных крыльях «Ракета» 
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Речное судно на подводных крыльях «Метеор»
В Советском Военно-морском флоте также использовались суда на подводных крыльях. Например, это были торпедные катера проекта «Шторм». Их скорость достигала 80км/час. Всего было построено 24 торпедных катера.
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Морское судно на подводных крыльях «Комета». Хорошо видны высокие стойки подводных крыльев специально для морских условий (в море волны выше, чем на реке). 
[image: image61.jpg]



Советский торпедный катер на подводных крыльях проекта «Шторм»

Судно на воздушной подушке (СВП). 

Это тип судна с динамическим принципом поддержания. Оно может двигаться с большой скоростью и над водой, и над твёрдой поверхностью на небольшой высоте над ними. Движение происходит на так называемой воздушной подушке, образованной нагнетаемым под днище судна воздухом. 
Воздушная подушка — это слой сжатого воздуха под днищем судна, который приподнимает его над поверхностью воды или земли. Отсутствие трения о поверхность позволяет снизить сопротивление движению. А это в свою очередь позволяет повысить скорость судна. От высоты подъёма зависит способность такого судна двигаться над различными препятствиями на суше или над волнами на воде. 

Способов создания воздушной подушки несколько, начиная от самого простого – нагнетания воздуха под днище с помощью мощных вентиляторов. 
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Схема работы судна с воздушной подушкой: 1 — маршевые винты; 2 — поток воздуха; 3 — вентилятор; 4 — гибкая перепонка

Увеличение размеров СВП выгодно потому, что с ростом площади воздушной подушки уменьшаются удельные затраты мощности на её образование и улучшается мореходность судов (удельная мощность – это мощность, приходящаяся на единицу веса судна). 
Преимущества:
– основными преимуществами судов на воздушной подушке является: 

– скорость; 

– возможность двигаться по мелководью; 

– выезжать на необорудованный берег;

– навигационный период данного вида флота полностью неограничен — суда могут ходить и в летнее, и в зимнее время года. Суда на воздушной подушке — единственный транспорт, который может использоваться в период ледохода;
– в зависимости от размера суда могут преодолевать уступы от 0,4 до 1,0 метра, преодолевать короткие подъёмы с уклоном до 40 градусов и затяжные до 15 градусов;
– суда на воздушной подушке двигаются в воздушной среде и лишь частично контактируют с водой. Отсюда имеют относительно высокую топливную эффективность, способны эффективно работать на горных реках с быстрым течением. 
Недостатки:

– главный недостаток судов на воздушной подушке – это относительно высокая цена и стоимость эксплуатации. 

Это связано c достаточно сложной конструкцией и требованием соблюдать весовую культуру, как в авиации. Помимо расходов на топливо перед владельцем встает вопрос обслуживания гибкого ограждения воздушной подушки, которое со временем истирается или рвется о торосы;

– второй недостаток воздушных подушек связан с необходимостью толкаться от воздуха. 

При движении против ветра, в отличие от водоизмещающих судов, скорость ветра вычитается из скорости судна. Предельный ветер для эксплуатации судов на воздушной подушке 12-15 м/c;

– следствием использования воздушных винтов является высокая шумность, но при этом шумность меньше чем у аэроботов и аэроглиссеров, которые двигаются в водоизмещающем режиме и вынуждены использовать большую мощность и диаметр винтов. 
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Десантные корабли на воздушной подушке проекта «Зубр»
Знаменитый советский кораблестроитель Ростислав Евгеньевич Алексеев (1916-1980), создатель судов на подводных крыльях, экранопланов и экранолётов, занимался также и судами на воздушной подушке. 

Главной проблемой увеличения скорости судна является сопротивление воды. Для увеличения скоростных характеристик появились работы по отделения судов от водной поверхности для уменьшения сопротивления и увеличения скоростей. 

Так появились суда на подводных крыльях и суда на воздушной подушке (СВП). Основными преимуществами судов на воздушной подушке являются скорость и навигационный период, который неограничен. СВП могут ходить и в летнее, и в зимнее время года. Недостатком СВП является большой расход топлива, связанный с необходимостью мощных двигателей для нагнетания воздушной подушки.
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Советское пассажирское судно на воздушной подушке «Сормович»

В 1968 году вошло в эксплуатацию пассажирское судно на воздушной подушке «Сормович», построенное на заводе «Красное Сормово» (Нижний Новгород). Судно было предназначено для скоростной перевозки пассажиров на магистральных и боковых реках с возможностью прохода через мелководные и пересыхающие участки и выходом на берег для приема и высадки пассажиров. “Сормович” планировался с круглогодичной эксплуатацией. 
Его скорость достигала 120км/час, и он поднимался до 30см над поверхностью. Число пассажиров до 50 человек.  

Экраноплан и экранолёт.
Эти два судна действуют на одинаковых принципах, но есть отличие. 

Экраноплан эксплуатируется только на высотах действия «эффекта экрана». 
Экранолёт. Его конструкция позволяет на длительное время отрываться от экрана на неограниченную высоту полёта, то есть переходить в самолётный режим.

Как уже говорилось выше, главной проблемой увеличения скорости судна является сопротивление воды. Для увеличения скоростных характеристик появились работы по отделения судов от водной поверхности для уменьшения сопротивления и увеличения скоростей. Экраноплан в этом отношении очень перспективен: 

– позволяет достичь очень больших скоростей; 

– способен нести очень большую нагрузку; 

– экономичен (меньше расход топлива). 

Прежде чем начать о нём рассказывать, хочу вспомнить знаменитого советского кораблестроителя Ростислава Евгеньевича Алексеева (1916-1980), создателя судов на подводных крыльях, экранопланов и экранолётов. Именно благодаря его настойчивости и целеустремлённости, упорству в достижении поставленной цели и преодолении многочисленных бюрократических преград эти корабли получили путёвку в жизнь. Ростислав Евгеньевич прожил недолгую, но яркую жизнь, постоянно борясь с бюрократической косностью и рутиной. 
Другим создателем экранопланов является поистине уникальный человек с очень богатой биографией, итальянский аристократ, коммунист, уехавший из фашистской Италии в СССР, где стал известным авиаконструктором и физиком. Это Роберт Людвигович Бартини (1897-1974). 

Автор более 60 законченных проектов самолётов. В анкетах в графе «национальность» писал: «русский». Последнее утверждение он обосновывал весьма оригинально: «Каждые 10—15 лет клетки человеческого организма полностью обновляются, и поскольку я прожил в России более 40 лет, во мне не осталось ни одной итальянской молекулы». 

Малоизвестный широкому кругу общественности, а также авиационным специалистам, он был не только выдающимся конструктором и учёным, но и тайным вдохновителем советской космической программы. Сергей Павлович Королёв (основатель отечественной космонавтики) называл Бартини своим учителем.  
В разное время и в разной степени с Бартини были связаны: Королёв, авиаконструкторы Ильюшин, Антонов, Мясищев, Яковлев и многие другие. 
Основные его труды по аэродинамике, есть даже термин «эффект Бартини». 
В начале 1960-х годов работал над проектом крупного самолёта-амфибии вертикального взлёта и посадки, не нуждающегося в специальных взлётно-посадочных полосах. Это была концепция безаэродромных самолётов. 

Бартини провёл работы по использованию экранного эффекта для улучшения взлётно-посадочных характеристик таких самолётов. А экранный эффект (о нём расскажем ниже) – это основа экранопланов. 

В 1972 году были построены два противолодочных самолёта ВВА-14 (Вертикально взлетающая амфибия). В 1976 году один из этих аппаратов был преобразован в экраноплан. Но после смерти Бартини в 1974 году дальнейшие работы над этим аппаратом вскоре были прекращены. 
Как уже было сказано, в основе экраноплана лежит экранный эффект. Что это такое? 

В середине 1920-х годов авиаторы впервые столкнулись с экранным эффектом при взлёте и особенно при посадке самолётов-низкопла- нов (это самолёты, у которых крылья присоединяются к нижней части фюзеляжа). Было замечено некоторое увеличение подъёмной силы крыла, когда самолёт продолжал лететь над полем, как бы не желая садиться. 

По сути, экранный эффект — это та же самая воздушная подушка, только она образуется не путём нагнетания воздуха специальными вентиляторами (как у СВП), а набегающим потоком, зажатым и уплотнённым между крылом и близкой поверхностью земли или воды. У этого уплотнённого воздуха повышается давление, и оно создаёт значительную дополнительную подъёмную силу (давящую снизу на крыло). 

У обычного самолёта высоко над землёй экранного эффекта нет. Там подъёмная сила только за счёт одного обтекания воздухом специально рассчитанного профиля крыла. 

Поэтому экраноплан напоминает самолёт, летящий у поверхности воды. Подчеркну, напоминает самолёт, но самолётом не является. 

Достоинства:

– экранопланы представляют совершенно новую линию развития транспортных средств, неоспоримым достоинством является более низкий уровень расхода топлива по сравнению с любым зарубежным самолётом;

– высокая живучесть: современные экранолёты гораздо безопаснее обычных самолётов, так как в случае обнаружения неисправности в полёте амфибия спокойно может сесть на воду даже при сильном волнении;

– достаточно высокая скорость от 400 до 600 и более км/ч. Экранопланы по скоростным, боевым и грузоподъёмным характеристикам превосходят суда на воздушной подушке и суда на подводных крыльях;
– у экранопланов высокая экономичность и более высокая грузоподъёмность по сравнению с самолётами, так как подъемная сила крыла складывается с силой, образующейся от экранного эффекта;
– для военного использования немаловажна: 

– малозаметность экраноплана на радарах вследствие полёта на высоте нескольких метров; 

– быстроходность; 

– невосприимчивость к противокорабельным минам;
– для экранопланов не важен тип поверхности, создающей эффект экрана — они могут перемещаться над замёрзшей водной гладью, снежной равниной, над бездорожьем и т. д. Как следствие, они могут перемещаться по «прямым» маршрутам, им не нужна наземная инфраструктура: мосты, дороги и т. д.;
– экранолёты относятся к безаэродромной авиации — для взлёта и посадки им нужна не специально подготовленная взлётная полоса, а лишь достаточная по размерам акватория или ровный участок суши.
Недостатки:

– одним из серьёзных препятствий регулярной эксплуатации экранопланов является то, что место их предполагаемых полётов (вдоль рек) очень точно совпадает с зонами максимальной концентрации птиц;

– низкая маневренность, так как экраноплан, как и самолёт, для изменения направления движения должен создавать центростремительную силу, единственным источником которой у самолёта является наклон (крен) крыльев. При высоте полёта порядка нескольких метров возможные крены очень малы (иначе зацепится за поверхность), и радиусы поворотов будут слишком велики;
– экраноплан «привязан» к поверхности и не может лететь над неровной поверхностью (этого недостатка лишён экранолёт);

– управление экранопланом отличается от управления самолётом и требует специфических навыков;

Хотя полёт «на экране» и связан с меньшими энергетическими затратами, чем у самолёта, но начало движения требует много энергии для разгона, как у транспортного самолёта. Соответственно необходимы дополнительные стартовые двигатели, не задействованные на маршевом режиме (для крупных экранопланов). Это ведёт к дополнительному расходу топлива. 
Перспективы 

– У экранопланов-амфибий большие перспективы в области спасения людей, терпящих бедствие на море. 7 апреля 1989 года в Норвежском море погибла атомная подводная лодка К-278 «Комсомолец». Из 69 человек экипажа погибло 42, выжило 27. Большинство погибло от длительного пребывания в ледяной воде, пока ожидало прихода помощи. Если бы в составе флота был экраноплан, многие были бы спасены.

Единственное, чем в данной ситуации может помочь самолёт — это сбросить спасательный груз на воду. 

Вертолёт обладает малой вместительностью, имеет большой расход топлива, соответственно малый радиус действия. 

Водные суда имеют малую скорость, а значит, и придут на помощь не сразу. 

Спасательный экраноплан может приводняться, а на его борту может размещаться целый медицинский центр для обеспечения помощи раненым. И такие проекты уже разрабатываются.

– У экранопланов также большие перспективы в области пассажирских и грузовых перевозок, как международных, так и для внутренних нужд отдельных регионов и организаций. Международные «трассы» экранопланов будут в разы короче, чем используемые сегодня железнодорожные, автомобильные (оба зависят от рельефа местности) или морские маршруты (зависят от глубин, особенно мелководья).

– Экранопланы могут быть использованы для перевозки грузов и участников научных экспедиций в Арктике и Антарктиде.

– Разработаны проекты пассажирских грузоперевозок над акваториями и льдами Арктики. Это позволит выполнять грузоперевозки в северных портах круглогодично, независимо от сезона.

– Интересен экраноплан и военным: 


– для переброски десанта и военной техники; 


– для обнаружения и уничтожения подводных лодок; 


– для пуска крылатых ракет.  

В связи с конструкционными и эксплуатационными (эксплуатация – это использование) особенностями экраноплана были разработаны юридические (узаконенные) правила его использования и обеспечения безопасности. 

Здесь есть много интересных моментов. Существуют 2 международные организации: 

– Международная морская организация (по-английски ИМО); 

– Международная организация гражданской авиации (по-английски ИКАО). 

ИМО зафиксировала международное признание экранопланов как нового перспективного морского транспортного средства. 

Для всех экранопланов основным режимом эксплуатации является полёт в непосредственной близости к поверхности с использованием «экранного эффекта». 

Это означает, что они постоянно находятся внутри сферы эксплуатации обычных судов и должны подчиняться «Международным правилам предупреждения столкновений судов на море» (МППСС-72). 

В связи с этим совместным решением ИМО и Международной организации гражданской авиации (ИКАО) экраноплан рассматривается не как самолёт, который может плавать, а как судно, способное летать. 
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1966 год. Советский экраноплан «КМ» («Каспийский монстр»). Максимальная скорость 500км/час, практическая дальность плавания 1500км, грузоподъёмность 304 тонны. 
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1987 год. Советский ударный экраноплан-ракетоносец «Лунь». Вооружение – 6 крылатых сверхзвуковых ракет, скорость корабля 500км/час, дальность плавания 2000км.

Часть 2 

Примеры действий экипажа корабля в борьбе за живучесть и сохранение мореходных качеств

Практика кораблестроения неразрывно связана с теорией корабля, с определением наиболее оптимальных мореходных качеств исходя из предназначения корабля, а также с действиями экипажа корабля по их сохранению. 

Авария на броненосце береговой обороны (по предыдущей классификации броненосная лодка) «Русалка» (1869 год) 
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Броненосец «Русалка». Обратите внимание на малую высоту надводного борта (значит, запас плавучести незначительный).

Первым, поднявшим вопрос о непотопляемости кораблей, был 22-летний мичман русского флота Степан Осипович Макаров (1849-1904), впоследствии ставший вице-адмиралом, выдающимся военно-морским деятелем, изобретателем, учёным, много сделавшим для развития мощи русского флота. 
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Степан Осипович Макаров

В 1869 году мичман Макаров вышел в первое офицерское плавание. Происходило оно на броненосной лодке «Русалка». Там и начал Степан Осипович исследовать проблему непотопляемости корабля (толчком к этому послужила авария «Русалки», севшей на мель и едва не затонувшей). 
Только что спущенный на воду броненосец «Русалка» водоизмещением 2100т совершал учебное плавание и маневрировал в шхерах (узкие мелководные проливы вблизи берега) Финского залива. Неожиданно он напоролся на риф, получил небольшую пробоину и стал наполняться водой. 
Команда, не имея необходимых средств и навыков, не могла прекратить доступ воды внутрь корабля. Броненосец затонул бы, если бы не сел на мель. 
Обстоятельно изучив произошедшие события, молодой офицер предложил новаторские идеи: 
– разделить корабль на водонепроницаемые отсеки; 
– установить магистральные трубопроводы с мощными помпами и ответвлениями в отсеках; 
– использовать специальные пластыри для заделывания пробоин. 

Основная же идея С. О. Макарова заключалась в том, чтобы выравнивать корабль, заполняя водой отсеки, противоположные поврежденным (контрзатопление). 
Эта новаторская идея в те годы казалась несуразной и оставалась похороненной в пыльных архивах морского министерства. Людям с ограниченным кругозором, чурающихся всего нового, неспособных осмыслить проблему, казалось недопустимым решение принимать воду внутрь корпуса корабля. 
В дальнейшем Макаров много раз обращался к исследованию проблемы непотопляемости корабля и опубликовал на эту тему несколько трудов. 
Во время русско-японской войны С. О. Макаров командовал русским флотом в чине вице-адмирала. Он погиб на броненосце «Петропавловск», подорвавшемся в апреле 1904 года на японской мине. 
Лишь за год до этого подполковник по Адмиралтейству Алексей Николаевич Крылов (1863-1945), впоследствии ставший знаменитым академиком, представил в морской технический комитет «секретную записку» с первыми в мире составленными им таблицами непотопляемости. То были таблицы непотопляемости для броненосца «Петропавловск» (типа «Полтава»). 
Однако первый известный случай практического применения теории непотопляемости — это спрямление эскадренного броненосца «Орёл» (типа «Бородино») во время Цусимского сражения (27-28 мая 1905 года), который получил сильные повреждения от массированного огня японской артиллерии. Обеспечение непотопляемости корабля оставляло его на ровном киле, поэтому забортная вода не поступала через пробоины внутрь корпуса. Трюмный механик Румс Николай Михайлович (1878-1945) со своими подчинёнными грамотно выполнял все необходимые действия. Три других однотипных броненосца, участвовавших в сражении, перед гибелью перевернулись и быстро затонули со всем экипажем. После русско-японской войны таблицы непотопляемости были введены на всех боевых кораблях русского флота.

Борьба за живучесть при аварии на эскадренном 

броненосце «Гангут»
(1897 год)
Рассмотрим такое мореходное качество, как плавучесть, на примере аварии эскадренного броненосца «Гангут», произошедшей в 1897 году. Следует отметить, что оптимальные (наилучшие) сочетания мореходных качеств корабля определяются в процессе проектирования корабля, затем осуществляются в процессе его строительства. 
На первый взгляд кажется, что этого достаточно, но это только на первый взгляд. Чтобы в период своей эксплуатации корабль выполнял поставленные ему в соответствии с его проектом задачи, необходимы грамотные действия личного состава экипажа по его обслуживанию. 

Плавучесть. Судно плавает, когда его вес со всеми грузами равен весу воды, вытесненной подводной частью судна. То есть сила веса судна, направленная вниз, уравновешена архимедовой силой выталкивания, направленной вверх. Если это равенство перестанет соблюдаться, то судно может затонуть. 
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Модель эскадренного броненосца «Гангут».
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Модель эскадренного броненосца «Гангут».
Итак, рассмотрим всё по порядку. После проведения учебных артиллерийских стрельб в Выборгском заливе Балтийского моря броненосец «Гангут» по недосмотру командира (не взглянул на карту) пропорол себе днище о каменистую банку. Пробоина оказалась напротив одного из 4-х котельных отделений.   Для такого корабля это еще не столь большая беда: у него есть второе дно, расположенное выше первого, а междудонное пространство, так же как и весь корпус корабля, разделено поперечными водонепроницаемыми переборками на отсеки. 

В междудонный отсек можно попасть через горловину (отверстие) во втором днище. Эти горловины закрываются водонепроницаемо крышками на задрайках (зажимах). Но крышка горловины пробитого отсека незадолго до этого была для чего-то снята, и вода, заполнив междудонный отсек, через горловину хлынула в кочегарку. 

Вахтенные кочегары бросились закрывать» крышку горловины и гасить огонь в топках, борясь с потоками хлынувшей воды. Устанавливая крышку в спешке на ощупь, ее немного перекосили, и через образовавшуюся щель вода медленно продолжала прибывать. 
Угольная яма (отсек, в котором хранится уголь), расположенная у поврежденного борта, стала наполняться водой, и корабль начало кренить (наклонять на один борт). Чтобы выровнять крен, пустили воду в угольные ямы противоположного борта. Под тяжестью влившейся воды «Гангут» сел (погрузился) настолько глубоко, что в поврежденном отсеке вода поднялась выше котельных топок и через них, продолжая прибывать, стала наполнять котельные дымоходы. 
Но пока вода не проникала в другие отсеки, большой опасности для корабля не было. Заполнится поврежденный отсек хоть до палубы, кочегары покинут его через палубный люк, водонепроницаемо задрают (плотно закроют), и вода не сможет дальше растекаться по кораблю. С затопленным отсеком корабль останется на плаву. 
Но усиливающийся ветер нес корабль на другую песчаную банку. Командир приказал стать на якорь и послать вельбот (быстроходная шлюпка с острым носом и кормой) в Транзунд, чтобы вызвать на помощь корабли эскадры (другого средства дальней связи в те времена не было, радио ещё не появилось). Спущенный с подветренного борта вельбот пошел в Транзунд, а броненосец остался спокойно ждать помощи. 
И вдруг из сухих кочегарок стали поступать тревожные донесения о том, что в неповреждённых отсеках из топок котлов в кочегарки течет вода. Это казалось невероятным. Откуда морская, забортная вода могла проникать в топки котлов неповрежденных отсеков? 
Лишь впоследствии, рассматривая чертежи «Гангута», установили, что с погружением корабля вода по дымоходам котлов поврежденного отсека поднялась до того места, где дымоходы всех котлов соединялись и переходили в одну дымовую трубу. Отсюда-то вода и растекалась по всем котлам. 
Теперь положение «Гангута» стало угрожающим: при затоплении всех кочегарок он уже не смог бы удержаться на плаву. К счастью, вовремя подошел учебный крейсер «Африка». Оценив тяжелое положение броненосца, командир «Африки» решил, не тратя время на подъем якоря «Гангута», немедленно подорвать учебной миной его якорную цепь и отбуксировать броненосец на ту самую песчаную банку, на которую его несло ветром. Сев на мель, броненосец перестал бы погружаться. Но адмирал, находившийся на «Гангуте», решил, что гибель корабля неизбежна, и приказал командиру «Африки» спустить все шлюпки и начать спасание людей и имущества «Гангута». 

С «Африки» спустили все шлюпки и приступили к «спасению». Около трех часов длилась эта «спасательная» операция. После ее окончания броненосец, продержавшись с момента получения пробоины 7 часов, затонул на глубине 28 м, всего в 370 м от банки, где глубина была не более 9 м. 
А как легко было бы, составляя проект «Гангута», заранее вычислить глубину его погружения при получении пробоины в одном отсеке и расположить общую дымовую трубу выше этого уровня, тогда плавучесть корабля сохранилась бы и его гибель была бы предотвращена. 

Потеря остойчивости на вспомогательном 

крейсере «Кубань»

(1904 год)
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Лайнер «Августа-Виктория», будущий вспомогательный крейсер «Кубань»
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Вспомогательный крейсер «Кубань» после переоборудования из лайнера «Августа-Виктория»

В 1904 году Русское правительство купило германский пассажирский пароход «Августа-Виктория» с тем чтобы, установив мелкокалиберные пушки, подремонтировав и переименовав в «Кубань», превратить его в боевой крейсер. 
Для окраски подводной части корпуса пароход был введен в док крупного Либавского (ныне Лиепайского) порта. Поскольку судно стояло в доке, было решено одновременно с окраской корпуса окрасить и бункера (на гражданских судах угольные ямы называют бункерами). 
Пароход был пассажирским, и погрузка угля через горловины в палубе причиняла бы пассажирам беспокойство и загрязняла бы палубу угольной пылью. Поэтому на «Августе-Виктории» для погрузки угля в бортах против бункеров на метр ниже палубы и немного выше грузовой ватерлинии были сделаны лацпорты (большие прямоугольные, водонепроницаемо-задраиваемые вырезы). 
При окраске бункеров для их быстрейшей просушки лацпорты держали открытыми. Когда окраска подводной части корпуса была закончена, решили, чтобы напрасно не занимать дока, вывести судно на воду и остальные работы выполнить на плаву. 
В док начали напускать воду, убрали батопорт (переднюю плавучую стенку дока, отделяющую камеру дока от моря), и судно, отделившись от кильблоков (подкладок под килем), всплыло, но тут же внезапно накренилось на левый борт на 5—6°. 
По недосмотру главного инженера порта и командира крейсера лацпорты остались открытыми. При этом угле крена лацпорты черпнули воду и бункера левого борта оказались залитыми. 
Если бы судно стояло на свободной воде, то после накренения, совершив два-три колебания, оно остановилось бы с креном вдвое меньшим первоначального. При крене же в 2—3° нижняя кромка лацпортов находилась бы выше уровня воды. 
Но случилось другое. Одну из распорок правого борта, удерживавших судно в прямом положении в доке, вовремя убрать матросы не успели. Когда судно кренилось на левый борт, распорка, оказавшаяся свободной, соскользнув вниз, уперлась одним концом в стенку дока, другим — в борт судна и не давала «Кубани» выпрямиться после первого накренения. 
Поэтому через лацпорты левого борта вода продолжала поступать в бункера, оттуда она перетекла в котельное, а затем и в машинное отделение левого борта. Крен все возрастал, и, наконец, крейсер лег верхней кромкой борта на стенку дока, затем оперся днищем на киль-блоки и, соскользнув с них, лег боковым килем на дно дока. 
Таким образом, крейсер «затонул» в доке, имея крен 25—30°. К счастью, человеческих жертв не было. Впоследствии специальная комиссия выяснила причину крена. Оказалось, что, когда крейсер стоял в доке, один из паровых котлов правого борта держали для различных надобностей все время под парами, расходуя на это уголь и пресную воду из бункеров и цистерн правого борта. В то же время уголь и вода, хранившиеся у левого борта, оставались нетронутыми; всплыв, крейсер оказался загруженным несимметрично, отчего и накренился влево. 
Операции по спасению затонувшего судна были несложны: завели на свое место батопорт, выкачали из дока воду, выровняли нагрузку судна, задраили лацпорты, вновь напустили в док воду, и судно, всплыв на этот раз в вертикальном положении, благополучно было выведено на чистую воду.

Действия экипажа броненосного крейсера «Рюрик» 

по борьбе за живучесть после подрыва на мине
(1916 год) 
Это пример, рисующий не только самоотверженность русских моряков, но и умелое использование средств сохранения плавучести и непотопляемости, нарушенных при тяжелой аварии, грозившей в случае растерянности экипажа затоплением корабля. 
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Броненосный крейсер «Рюрик»

В первых числах ноября 1916 года отряд русских кораблей, состоявший из броненосных крейсеров «Рюрик» и «Баян», линейного корабля «Андрей Первозванный» и четырех миноносцев, составлявших охранение линкора, шел из Свеаборга в Кронштадт. Головным шел «Рюрик». В 9час 15мин вечера почти под форштевнем «Рюрика» раздался сильный взрыв, и два столба воды с обоих бортов взметнулись до высоты ходового мостика. 
В машину с мостика пошла команда стоп», но «Рюрик», шедший со скоростью 15 узлов (около 28 км/ч), по инерции продолжая идти, развернулся носом влево. 

На корабле пробили водяную тревогу (сигнал для вызова экипажа на места боевого расписания), и экипаж разбежался по своим местам. 
Прежде всего надо было выяснить, насколько велики повреждения в носовом отсеке. В отсек спустились старший офицер (старший помощник командира корабля) и трюмный инженер-механик (офицер, ведающий водоотливной, пожарной и другими системами корабля). 

Перед ними предстала ужасная картина разрушения: киль и нижняя часть бортов на участке от форштевня до второй носовой переборки отсутствовали. Было приказано приступить к установке подпорок для укрепления всех носовых переборок, оставшихся неповрежденными. 
Надо было проверить, нет ли повреждений в других частях корабля, и трюмный инженер-механик поспешил к своему командному трюмному посту. Запросив по телефону прежде всего машинное отделение и получив донесение, что там все в порядке, он связался с носовой подачей (помещение механизма, подающего снаряды из погреба к носовым орудиям). Там вода уже проникала на броневую палубу через отверстие разобранной для ремонта помпы. Трубу помпы и все трубы вентиляторов забили деревянными пробками. 

Далее трюмный инженер-механик осмотрел носовую часть жилой палубы. Силой взрыва здесь оказалась сорванной крышка люка, через который могла бы проникнуть вода в случае погружения носа. Пришлось ставить подпоры на крышку люка и задраивать двери в водонепроницаемых переборках. 

Опасаясь распространения воды в носовое котельное отделение, что могло бы потребовать загасить огонь в котлах, трюмный инженер-механик распорядился поднять пар во всех котлах корабля. 
Обследовав затем люки в шкиперских (кладовых, в которых хранятся якорные цепи, тросы, флаги, блоки и т. п.), через которые уже стала проникать вода, он приказал и на их крышки поставить подпоры. 

В это время донесли, что через переборку перед отделением шпилевой машины (вертикального ворота для подъема якоря) стала просачиваться вода. Переборку пришлось дополнительно подкреплять, чтобы ее швы не разошлись. 
Часть газов от взрыва мины, скопившихся в носу, успела распространиться во многие носовые отделения, и люди, работавшие там, стали терять сознание. Сознание потерял и трюмный инженер-механик. 

Придя в себя после оказанной ему помощи, он вновь продолжил осмотр носового отделения. В шпилевом отделении собралось много воды, несмотря на подкрепление переборки. Эту воду пришлось спускать в междудонное пространство, а оттуда откачивать за борт трюмной помпой. 
Подсчитав количество воды, принятой кораблем, трюмный инженер-механик нашел, что оно не превышает 500 т, и потому нет необходимости пускать в ход мощные водоотливные турбины. 
Ввиду отсутствия крена перекачивание воды с одного борта на другой для спрямления также не требовалось. Это говорило о том, что крепления переборок и люковых крышек держат достаточно хорошо. 
Все же трюмный инженер-механик продолжал держать под наблюдением носовые помещения. В жилом отделении он обнаружил, что через открытый люк верхней шкиперской заметно просачивание воды из-под люка броневой палубы. Люк пришлось задраить. 
Все действия трюмного инженера-механика были разумны, своевременны и действенны. Люди трюмной команды, несмотря на опасность отравления газами, работали четко, быстро и с большим умением. 
Не менее решительно и расторопно действовал и минный инженер-механик. По сигналу тревоги он занял свой пост и приказал: 
– включить все динамо-машины на случай, если какая-либо из них выйдет из строя; 
– подготовить все помпы, чтобы любой из них можно было воспользоваться без промедления; 
– разобщить междудонные отсеки, в которых находилась пресная вода для питания паровых котлов, так как течь в одном из отсеков могла бы дать доступ соленой воде к котлам. 
Заметив, что из переговорной трубы в шпилевое отделение просачивается удушливый газ, он распорядился закрыть ее пробкой. 
Получив донесение о том, что под правой машиной появилась вода, минный инженер-механик приказал откачать воду брандспойтами (переносная пожарная труба (помпа), которая также может перекачивать воду в цистернах, окатывать палубу и т. п.). 
Из котельного отделения пришло донесение, что переборка у шпилевого отделения в районе, прилегающем к канатному ящику (помещение, где хранятся цепи главных якорей), стала прогибаться. Пришлось подкрепить ее дополнительно подпорами. 
Донесения о появляющейся воде непрерывно следовали одно за другим, и по каждому из них надо было немедленно отдавать единственно правильное приказание. Для этого необходимо в совершенстве знать не только свой корабль, но и все средства, которыми он располагает для сохранения плавучести. 
Четко и умело действовал водолазный инженер-механик. Он осмотрел котельные отделения, угольные ямы, проверил междудонные пространства под ними. Спустившись через броневую палубу в арсенал (кладовая артиллерийских запасных приспособлений), он убедился, что оттуда, так же как и из междудонного пространства, откачивать воду нет необходимости. 
В 9час 48мин, т. е. через 33 минуты после взрыва мины, трюмный инженер-механик доложил командиру корабля, что все меры, необходимые для сохранения корабля на плаву, приняты и что кораблю можно дать ход. 
Сначала «Рюрик» дал самый малый ход назад (5,5 км/ч). Развернувшись, он стал в кильватер (за корму) «Баяну», миноносцы стали возле «Рюрика», а возглавил отряд «Андрей Первозванный», и корабли пошли со скоростью 8 узлов (около 15 км/ч). 
Теперь можно было подвести итоги аварии. Заполненными водой оказалось всего десять из нескольких сот помещений корабля. Корабль принял лишь 500 т воды, что, конечно, никакой опасности при водоизмещении 15 000 т не представляло. «Рюрик» получил дифферент на нос 0,70м вместо прежнего дифферента на корму 0,05м. 
Специальная комиссия, назначенная для расследования аварии «Рюрика», в своем заключении отметила, что личный состав механической специальности по трюмной части, отлично обученный трюмным инженером-механиком, знавшим корабль в совершенстве, прекрасно справился со своей задачей.     

Часть 3

О моделях кораблей 

Цели создания модели корабля: 
– эстетическая, то есть для красоты. Такие модели могут быть точной копией реального корабля или не быть привязанными к определённому прототипу. Как правило, они служат украшением интерьера;
– познавательная, чтобы дать наиболее полное представление о реальном корабле, особенно о том, который уже не существует. Такие модели чаще всего используются в музеях (например, Центральный военно-морской музей в Санкт-Петербурге); 

– спортивная для участия в соревнованиях по судомоделизму. Причём можно соревноваться по точности копирования или по фактическим мореходным качествам модели на воде; 
– научно-исследовательская.

Как видим, строго разделить модели по цели их создания не удаётся. Например, модель может быть точной копией реального корабля и одновременно быть способной находиться на плаву, самостоятельно двигаться и участвовать в соревнованиях. 
Но поскольку это учебное пособие преимущественно написано для будущих инженеров-кораблестроителей, более подробно остановимся на научно-исследовательской цели создания модели. 

С давних времён, когда не было полной системы расчётов характеристик корабля, а компьютерное моделирование отсутствовало напрочь, на основании проведённых расчётов строилась в определённом масштабе модель корабля, которая позволяла убедиться, что расчёты проведены правильно.

Несовершенство теории корабля не позволяло в полной мере сделать совпадающими характеристики модели и реального корабля, то есть добиться их подобия, и по модели рассчитать реальный корабль. До сих пор ещё недостаточно изучены законы, которые позволили бы определить оптимальную форму судна. 
Во второй половине XIX века английский инженер, учёный, основоположник корабельной гидродинамики Вильям Фруд (1810-1879) смог количественно определить сопротивление трения и форму судна путём буксировки моделей в опытовом бассейне. 
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Вильям Фруд.

Он разработал теорию, позволяющую рассчитать сопротивление воды движению судна по результатам испытаний модели. До него никак не могли найти правильное соотношение между реальным судном и его моделью и верно перенести результаты испытаний модели на натуральный объект (реальное судно). 
В 1870 году он ввёл число, которое в его честь названо числом Фруда. Оно устанавливало правильное соотношение (подобие) характеристик настоящего судна и его модели и позволяло на примере испытаний модели рассчитать параметры настоящего судна. 
Море и корабли всегда привлекали Фруда и поэтому он вскоре начал проводить эксперименты по определению сопротивления на малых моделях судов на реке Дарт. Его научные исследования вызвали интерес в британском Адмиралтействе. В 1870 году было принято решение и выделены деньги на строительство опытового бассейна. 
Ускорению работ по сооружению бассейна способствовала гибель 6 сентября 1871 года в Бискайском заливе английского броненосца «Кэптен» с потерей почти всего экипажа численностью около 500 человек. На момент ввода в строй в 1870 году он был одним из наиболее мощных кораблей этого класса в мире. 
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Броненосец «Кэптен».
Все считали, что с постройкой «Кэптена» английский Королевский флот получил чрезвычайно сильную и современную боевую единицу, обладавшую исключительной огневой мощью, отличной скоростью хода и хорошей броневой защитой. Он считался настолько удачным кораблём, что, по мнению многих специалистов, должен был послужить прототипом будущих броненосцев. Однако он имел очень маленькую высоту надводного борта.
Поэтому «Кэптен» из-за явно недостаточной остойчивости и низкого надводного борта больше подходил к использованию в прибрежной зоне, а не в открытом океане. Возможно, в этом случае катастрофы удалось бы избежать. Однако беспечность руководства способствовала его гибели (штормовая погода, сильное волнение, большой размах качки, и в то же время были подняты все паруса).
Остойчивость корабля, действительно, оказалась крайне низкой и сильно уступала таковой у других современных ему броненосцев. При 14-градусном крене корпус корабля обладал спрямляющим моментом в 16,6 раз более слабым, чем у современного ему высокобортного броненосца «Монарх» при таком же крене. Такого крена в 14 градусов было достаточно, чтобы срез палубы «Кэптена» оказался вровень с поверхностью воды. 
Серьёзные теоретические ошибки и конструктивные просчёты, допущенные в проекте, привели к очень существенной перегрузке корабля и, как следствие, — плохой остойчивости, из-за которой он перевернулся во время шторма. 

Броненосец пробыл в строю чуть больше 4 месяцев. Его гибель стала одной из крупнейших катастроф на Королевском флоте в мирное время. Примечательно, что ни один из остальных 9 кораблей эскадры не получил от шторма никаких повреждений.

Гибель «Кэптена» оказала важное воздействие на дальнейшее британское и, в целом, мировое военное кораблестроение.

Проект броненосца отличался множеством недостатков, которые привели к его опрокидыванию. Эта большая трагедия утвердила Фруда в его решении выполнить работы по определению постоянных ошибок в проектах и конструкциях кораблей. 
Вильям Фруд построил первый в мире исследовательский опытовый бассейн для проведения модельных испытаний. Бассейн Фруда имел длину 85 м, ширину 14 м, глубину 3 м. 

1871-1872 годы стали поворотными в мировой истории судостроения. Это было особенно важным, так как именно в это время паровой двигатель начал активно заменять паруса, и стало важным предварительное определение мощности, необходимой для обеспечения движения судна с заданной скоростью. 

В результате своих исследований Фруд получил практический метод проектирования кораблей, позволяющий устранять дефекты, которые могли бы привести к тяжелым и бесполезным потерям жизней на море. Сформулированный Фрудом закон подобия для тел, плавающих в жидкости, позволил военно-морским инженерам предусматривать по итогам испытаний малых моделей величину сопротивления движению кораблей и мощность, необходимую для их движения с заданной скоростью. 

Результаты работы Фруда, а позже его сына Роберта, были огромными и охватили многие проблемы в области проектирования корабля, включая выбор и проектирование двигателей и рулевых устройств, поведение в условиях качки и такие мореходные характеристики, как ходкость и остойчивость. 

Признание Вильяма Фруда как инженера-новатора наступило уже при его жизни. Написанные Вильямом и Робертом Фрудами научные статьи используются и в наши дни судостроителями, поскольку в них даются фундаментальные решения основных задач исследования модели корабля. 
Историческим следствием пионерских работ отца и сына Фруда стало существенное преимущество Великобритании как морской державы в течение длительного времени.
Часть 4

Краткий обзор основных мореходных качеств
Предыдущая часть брошюры была историческим экскурсом, начиная с первых шагов человека по постройке плотов – первых плавучих сооружений. В начале, наблюдая за природой, внимательные и наблюдательные люди заметили, что дерево не тонет. Поэтому начали строить плавучие средства из дерева. Тогда считалось, что только свойства материала (дерева) позволяют ему не тонуть, а не такое мореходное качество, как плавучесть. 
В голове людей даже не укладывалось, что суда можно строить из металла или других материалов, которые тонут в воде. Также уровень развития науки и производства не позволял в те далёкие времена перейти к металлическому судостроению. Но хочу подчеркнуть, что всё-таки главным было убеждение в том, что надо строить из материала, который не тонет (дерево). 
Однако, люди с пытливым и любознательным умом, начиная с великого греческого учёного Архимеда, постепенно создавали такую науку, как теория корабля. Её достижения применялись в кораблестроении и давали ощутимое экономическое, техническое и военное преимущество. 
Это хорошо становится ясно, если внимательно прочитать предыдущий материал. Поэтому человеку, интересующемуся судомоделированием или посвятившему свою жизнь морскому делу, необходимо не поверхностное, а глубокое понимание мореходных качеств. Это позволит строить успешные модели, эффективно эксплуатировать морскую технику, обеспечить безопасность и сохранить жизнь людей. 
Ещё раз рассмотрим основные мореходные качества, так как только их оптимальное сочетание позволит построить корабль или модель, лучше всего соответствующие их назначению. Почему так? Теория корабля показывает, что все мореходные качества взаимосвязаны и влияют друг на друга. Улучшение одного приводит к снижению другого. Например, мы хотим построить судно с большой скоростью хода. Значит, у него должно быть высокое мореходное качество – ходкость. Для этого ему следует иметь не только плавные обводы, но и длинный и узкий корпус. Но сразу же снизится другое мореходное качество – поворотливость. Также снизится поперечная остойчивость и ухудшится бортовая качка. 
Теперь обратим внимание на другой вариант. Нам необходимо построить судно с большой грузоподъёмностью. Оно сможет за один рейс перевезти много груза, а это даст большой экономический эффект. Для этого надо повысить такое мореходное качество, как плавучесть и запас плавучести. Но одновременно понизятся такие мореходные качества, как ходкость, поворотливость. То есть, каждый раз приходится много думать и много считать, чтобы принять правильное решение. Вся история кораблестроения показывает, что были правильные решения и ошибочные, что были хорошие корабли и откровенно плохие. 
В качестве примера хочу привести шведский 64-пушечный линейный корабль «Ваза», введённый в строй летом 1628 года. Своё название корабль получил в честь царствовавшей в то время династии шведских королей Васа. 
По замыслу короля новый корабль должен был стать флагманом Шведского королевского флота. Он должен быть самым лучшим по всем показателям, в том числе самым быстрым, самым крупным и самым тяжеловооружённым кораблём из всех кораблей, принадлежавших странам Балтийского моря. Однако такое стремление оказалось роковым. В свой первый выход в море корабль опрокинулся и затонул в 100 метрах от берега, что позволило спасти людей. 
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Гибель шведского корабля «Ваза».

Проведённое следствие показало, что при проектировании корабля были допущены ошибки. Действительно, «Ваза» имел слишком высоко расположенный центр тяжести (из-за большого веса рангоута и пушек) и был слишком узок (чтобы сделать его быстроходнее). Всё это сильно снижало его поперечную остойчивость. Именно недостаточная остойчивость привела к гибели корабля. 
А теперь разберёмся в физике мореходных качеств. Некоторые из них заложены при проектировании и постройке и в процессе эксплуатации корабля практически не меняются, а другие наоборот. Поэтому рассмотрим основные мореходные качества, с которыми часто придётся иметь дело в процессе эксплуатации судна.
Плавучесть. 
Это мореходное качество определяет способность судна не тонуть, а оставаться на плаву. 
Эта способность характеризуется запасом плавучести, который определяется как объём водонепроницаемой части корпуса судна выше ватерлинии. 
Принимая любой груз (в том числе и воду), судно становится тяжелее, увеличивается его вес, оно глубже погружается в воду. Одновременно увеличивается объём погруженной части корпуса и возрастает связанная с ним сила плавучести. Судно перестаёт погружаться, когда станут равными вес и сила плавучести. Загрузим ещё раз судно, оно снова погрузится глубже до следующего положения равновесия. Мы можем продолжать этот процесс до тех пор, пока запас плавучести не станет равным нулю, то есть пока не станет равным нулю объём водонепроницаемой части выше ватерлинии. В этом крайнем случае судно утонет.
Любое нарушение непроницаемости корпуса ведёт к снижению запаса плавучести. Физический смысл запаса плавучести — это вес груза или воды (например, при затоплении отсеков), который судно  может принять, ещё оставаясь на плаву.
Согласно закону Архимеда на погруженное в жидкость (воду) тело (корабль) действует выталкивающая сила (сила Архимеда, или сила плавучести, или сила поддержания), равная по величине весу жидкости, которое это тело вытеснило. Эта сила приложена в центре тяжести погруженного в воду объёма, который называется центром величины, и направлена вверх. 

Согласно закону всемирного тяготения Ньютона на тело (корабль) действует сила тяжести или вес тела. Она приложена в центре тяжести самого тела (самого судна) и направлена вниз. 

При погружении в воду возможны следующие случаи: 
1) Вес тела больше силы плавучести – тело (корабль) тонет. 
2) Вес тела меньше максимальной силы плавучести (при полностью погруженном теле она будет максимальна, так как максимален будет вес объёма вытесненной жидкости). 
В этом случае тело под действием своего веса будет погружаться в воду, при погружении будет увеличиваться вес вытесненного объёма воды и, соответственно, равная ему сила плавучести. Процесс погружения остановится в тот момент, когда сравняются вес и сила плавучести. Корабль будет плавать погруженным по определённую ватерлинию. 

3) Вес тела равен максимальной силе плавучести, когда тело полностью погружено. 
В этом положении равновесия тело « парит» в жидкости (воде) на любой глубине, как на маленькой, так и на большой. Это потому, что плотность воды практически не изменяется от давления – вода несжимаема. Данное свойство используется для плавания подводных лодок в погруженном состоянии. Процесс уравновешивания веса и силы плавучести называется дифферентовкой подводной лодки по плавучести. 
Остойчивость.  
Это мореходное качество определяет способность судна восстанавливать положение вертикального равновесия (на ровном киле) после воздействия внешних сил (ветер, волна), которые наклоняют судно на правый или левый борт. 
Чтобы лучше понять физику этого явления, вспомним, что вес судна (сила тяжести, действующая на его корпус) приложен в центре тяжести корпуса судна (называется центр тяжести судна), а сила плавучести приложена в центре тяжести погруженного объёма корпуса судна (называется центр величины). 

Центр тяжести при наклонах судна на правый или левый борт не меняет своего положения (если груз хорошо закреплён и не передвигается от качки). 
Центр величины наоборот при наклонах судна изменяет своё положение, так как при наклонах изменяется форма погруженного объёма, которая определяет место этого центра. На ровном киле этот погруженный объём имеет симметричную форму, одинаковую что с левого, что с правого борта. А при наклоне на правый борт большая часть корпуса справа глубже погрузится в воду, а часть корпуса слева частично выйдет из воды – форма погруженного объёма корпуса изменилась. 
Здесь также возможно несколько случаев. 

1) Центр величины находится выше центра тяжести. 

Это положение устойчивого равновесия. 

При любом наклоне корпуса судна на правый или левый борт возникает пара сил, стремящихся вернуть корабль в прежнее положение равновесия. 

2) Центр величины находится ниже центра тяжести. 
На первый взгляд может показаться, что при наклонении на один борт пара сил, образованная весом и силой плавучести, создаст момент, который будет стремиться продолжить поворачивать судно в сторону наклонения, то есть усиливать крен судна. И мы начнём думать, что единственным правильным будет первый вариант, когда центр величины выше центра тяжести. 
Однако надо вспомнить следующие нюансы. При неизменной загрузке судна положение центра тяжести остаётся неизменным, а вот положение центра величины зависит от формы погруженной части судна. Наклонили судно, изменилась форма погруженной части, центр величины сместился в сторону наклона, так как на наклонённой стороне увеличился объём погруженной части. И если линия действия силы плавучести, приложенная в центре величины, пересечёт вертикальную ось судна, проходящую через центр тяжести, в точке, расположенной выше центра тяжести, то возникнет пара сил, создающая момент, который стремится вернуть наклонённое судно в исходное вертикальное положение. 

Эта важная точка, образованная пересечением линии действия силы плавучести и вертикальной оси судна, проходящей через центр тяжести, называется метацентром. 
Расстояние от метацентра до центра тяжести называется метацентрической высотой, а расстояние до центра величины – метацентрическим радиусом. 

Остойчивость бывает: 

– поперечная;

– продольная. 

Продольная остойчивость всегда велика и достаточна, поэтому обычно рассматривают поперечную остойчивость.

Непотопляемость. 
Это мореходное качество определяет способность судна оставаться на плаву (не тонуть) и не опрокидываться при поступлении воды внутрь корпуса судна, то есть находиться на ровном киле. 

Понятие непотопляемости впервые введено адмиралом С.О. Макаровым, теория непотопляемости создана академиком А. Н. Крыловым, дополнена и развита кораблестроителем И. Г. Бубновым, а также другими учёными и инженерами. Первый известный случай применения теории непотопляемости – это спрямление броненосца «Орёл», повреждённого в Цусимском сражении (27-28 мая 1905 года). 
Как видим, непотопляемость объединяет в себе плавучесть и остойчивость. Она допускает снижение запаса плавучести, если это позволяет сохранить остойчивость. Действительно, если корабль опрокинется из-за потери остойчивости, даже имея запас плавучести (это не даст ему утонуть), он уже не сможет выполнять свои задачи в положении с большим креном или сделав оверкиль. 

Для обеспечения непотопляемости используется комплекс мер: 

1) Конструктивные. 

Принимаются на этапе проектирования, строительства, модернизации. Включают в себя: 

– деление корпуса корабля на отсеки с помощью водонепроницаемых переборок и палуб; 

– Устройство двойного дна и двойного борта; 

– устройство водоотливных и осушительных средств. 

2) Организационные. 

Принимаются в ходе эксплуатации судна. Включают в себя: 

– контроль состояния корпуса, межотсечных переборок и палуб, арматуры водоотливных и осушительных систем; 
– поддержание в готовности средств борьбы за живучесть (с пожарами и водой); 

– проведение индивидуальных и общекорабельных тренировок и учений с экипажем корабля для закрепления теоретических знаний и практических навыков по борьбе за непотопляемость корабля. 

3) Технические. 

Принимаются в ходе борьбы за живучесть корабля в результате боевых и эксплуатационных повреждений. Включают в себя: 
– герметизация аварийных отсеков для предотвращения распространения забортной воды в другие неаварийные отсеки; 

– заделка пробоин; 

– откачка поступающей забортной воды; 

– устранение аварийного крена и дифферента путём контрзатопления противоположных отсеков с контролем запаса плавучести. 

Следует отметить, что от быстроты принятия правильных решений зависит успех в борьбе за непотопляемость корабля. Ведь важно не столько удалить забортную воду из корпуса корабля, сколько не допустить её проникновения внутрь, а если она всё же проникла, то принять все меры к скорейшему прекращению её поступления. 
Поэтому при проектировании корабля исследуются различные варианты аварийных ситуаций, и на их основании создаются специальные таблицы непотопляемости. Если кратко, то таблица непотопляемости состоит из двух половин. В одной половине указывается аварийная ситуация – какие отсеки затоплены, в другой половине указываются меры контрзатопления: какие отсеки следует затопить для спрямления корабля и сохранения в максимальной степени запаса плавучести. 
Четкое определение непотопляемости впервые дал адмирал С. О. Макаров в 1875 году. Он настаивал на необходимости делить корпус корабля на отсеки. Однако вопросом непотопляемости судостроители серьезно занялись лишь после гибели в 1912 году от столкновения с айсбергом трансатлантического лайнера «Титаник».

Впервые таблицы непотопляемости в пригодной для практики форме были созданы академиком А. Н. Крыловым в 1904 году. 
Качка. 
Это регулярные колебания корпуса корабля под воздействием морского волнения. 

Колебания корпуса, оборудования и грузов вызывают периодические увеличения и уменьшения их веса. Это в свою очередь увеличивает нагрузки на материалы конструкции, чередование большой и малой нагрузки вызывает усталость конструкционных материалов, возникает угроза срыва тяжёлых механизмов с фундаментов. Всё это может привести к их разрушению и аварии судна. 
В романе Виктора Гюго (1802-1885) «Девяносто третий год» описывается случай, когда на парусном корвете «Клеймор» матрос по своей халатности не закрепил надлежащим образом на палубе пушку. Во время начавшегося шторма при сильной качке тяжёлое орудие было сорвано со своего места и буквально летало по палубе от одного борта до другого, сокрушая всё на своём пути. Вызванные им разрушения не позволили кораблю выполнить в полном объёме поставленную задачу. 
Ходкость. 
Это способность судна двигаться с определённой скоростью при помощи собственных средств (двигатель, паруса, мускулы человека). 
 Из двух подобных судов лучшей ходкостью обладает то, которое развивает большую скорость при одинаковой мощности главных судовых двигателей или одинаковой парусности. 

Поворотливость. 
Это способность судна быстро менять направление своего движения. Она определяется: 

1. скоростью изменения курса, 

2. диаметром циркуляции. 

Выше, говоря о подводных лодках, я затронул их мореходные качества, так как без их понимания невозможно понять устройство ПЛ и их эксплуатацию (использование). Сейчас рассмотрим немного подробнее мореходные качества подводной лодки. 
Теория подводной лодки — часть теории корабля, изучающая мореходные качества подводной лодки (ПЛ) и её особенности по сравнению с надводным кораблём (судном). 

Как и общая теория корабля, включает основные разделы плавучесть, остойчивость, непотопляемость, ходкость и качку, поворотливость. Иногда, для привязки к общей физике, их обобщают в динамику (при движении) и статику (в неподвижном состоянии) корабля. 

Поскольку ПЛ характеризуется двумя основными положениями — надводным и подводным, эти мореходные качества также подразделяются на: 
– надводные; 
– подводные. 

Надводная плавучесть. 

Надводная плавучесть ПЛ, аналогично плавучести надводного корабля, характеризуется запасом плавучести, то есть водонепроницаемым объёмом выше ватерлинии. 
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Запас плавучести заштрихован. 

Подводная плавучесть. 

Подводная плавучесть принципиально отличается от надводной. Чтобы полностью погрузить лодку в воду, нужно довести её вес до веса воды, вытесняемой её полным объёмом. Иначе говоря, погасить запас плавучести до 0 % приёмом дополнительного груза (балласта), а на практике — забортной воды. 

Если посмотреть на предыдущий рисунок, то с помощью приёма груза (забортной воды) опустить заштрихованную часть ниже ватерлинии, то есть под воду. 

Однако, если принять больше груза, чем весит полностью погруженная ПЛ (создать отрицательную плавучесть), она будет не плавать в подводном положении, а тонуть, то есть продолжать погружаться, пока не достигнет морского дна или не разрушится забортным давлением. 

Поэтому жизненно важно, чтобы подводная плавучесть была именно нейтральна — нет силы, которая либо поднимает лодку, либо опускает. 
Для надводного корабля это пограничное состояние приравнивается к потере плавучести, а для ПЛ оно — повседневная норма. 
Поддержание нейтральной плавучести ПЛ под водой требует коррекций (плотность морской воды изменяется от температуры, солёности). Эти коррекции производятся откачкой или приёмом балласта, что называется дифферентовкой ПЛ. 

На практике прием балласта требует затрат времени и энергии. 

Поэтому золотое правило надводного корабля: «чем больше запас, тем лучше» не совсем подходит для ПЛ. 

Конструктивный запас плавучести для ПЛ стараются ограничивать. Обычно он составляет у ПЛ 8−30 % (в зависимости от проекта), а у надводных кораблей 50−60 % и более. 

Меньший запас плавучести противоречит требованиям непотопляемости, больший — скорости погружения и всплытия (дольше заполняются ЦГБ – цистерны главного балласта). Но здесь есть один практический момент. Атомные ПЛ (АПЛ) обычно погружаются в назначенной точке в начале дальнего похода и затем всплывают при возвращении из похода. Получается, что за весь период выхода в море (порядка 3 месяцев) одно погружение и одно всплытие. А вот дизель-электрическим ПЛ приходится всплывать для зарядки аккумуляторных батарей через каждые 3-4 дня. 
Надводная остойчивость. 

Аналогична остойчивости надводного корабля. Из-за особенностей  формы корпуса ПЛ её запас остойчивости меньше, чем у надводного корабля, поэтому они получаются более валкими на поверхности, то есть их сильнее качает. 
Подводная остойчивость. 

Она принципиально отличается от надводной. В подводном положении требуется устойчивое равновесие. То есть центр тяжести должен находиться ниже центра величины (куда приложена сила плавучести – архимедова сила). Тогда любой крен или дифферент создаёт пару сил, спрямляющих лодку (возвращающих её в ровное исходное состояние). 

Особенно лодка под водой чувствительна к продольным усилиям (увеличение или уменьшение веса в носу или корме), вызывающим дифферент (наклон вниз или вверх). 
Возникающие при этом опрокидывающие моменты часто превышают спрямляющие (которые ставят на ровный киль), и опасны для лодки. Сил плавучести (архимедовых) для их компенсации (уравновешивания) недостаточно, и требуется искусственное вмешательство. Его осуществляют продольным смещением груза, называемым дифферентовкой (перекачка воды между носовой и кормовой дифферентными цистернами). 
Остойчивость при погружении или всплытии. 

В этом случае в связи с изменением формы погружаемого объёма перемещается центр величины (центр приложения архимедовых сил), а в связи с приёмом груза (забортной воды) перемещается и центр тяжести. Поэтому параметры остойчивости переменны. Это более сложный процесс и детально его рассматривать не будем. Стремящиеся к более глубокому пониманию найдут ответы в библиотеках или на просторах Интернета. 
Надводная ходкость. 

Характеризуется наличием: 

– волнового сопротивления (от волн); 

– сопротивления формы (от формы корпуса ПЛ – обтекаемая или нет); 

– сопротивления трения (гладкая или шершавая поверхность корпуса). 

На полном ходу в надводном положении волновое сопротивление значительно и достигает 50 — 60 % общего. 

Подводная ходкость. 

При ней отсутствует волновое сопротивление. 
Таким образом, создать корпус, удовлетворяющий обоим режимам, невозможно. Более того, невозможно найти и удовлетворительный компромисс. Поэтому форму корпуса подбирают под наиболее преобладающий режим. Например, для АПЛ наиболее преобладающий – режим подводного хода. Поэтому форма корпуса наиболее подобрана для эффективного подводного хода. Основную долю в общем суммарном сопротивлении составляет сопротивление трения(85 − 90 %). Такие лодки способны развивать под водой более высокую скорость, чем на поверхности. 

Надводная качка. 

Для ПЛ характерна в основном надводная качка. В надводном положении к ПЛ применимы все соображения, действующие при качке надводного корабля. Отличием бортовой качки ПЛ от надводного корабля является большая амплитуда. По опыту эксплуатации она может доходить до угла 60° от вертикали при волнении моря 5 - 6 баллов. 

Подводная качка.

Подводная качка ПЛ сколько-нибудь заметна только в приповерхностном слое. Она оказывает влияние на эксплуатацию прежде всего РДП (устройство «Работа дизеля под водой», на АПЛ РКП – «Работа компрессора под водой) и на условия пуска ракет из подводного положения. Таким образом, речь идет о глубинах погружения от 10 м (перископная глубина) до 45 м (стартовая глубина для стрельбы ракетами).

Начиная с глубины 100 метров, влияние качки отсутствует.
Часть 5 

Таблица вопрос-ответ

Для закрепления материала мною составлена таблица вопрос-ответ, которая в кратком виде поможет лучше усвоить основные понятия и термины морского дела.
1. Корабль и его основные мореходные качества 
	№ п/п
	Вопросы
	Ответы

	1
	Что такое судно?
	Это плавучее сооружение.

	2
	Что такое корабль?
	В общем смысле это большое судно.

	3
	Что такое военный корабль?
	Это судно, несущее военно-морской флаг и укомплектованное военной командой.

	4
	Что является основой всякого корабля?
	Это корпус.

	5
	Чем должен обладать корабль, чтобы безопасно плавать?
	Он должен обладать определёнными мореходными качествами или иначе мореходностью.

	6
	Какие основные мореходные качества судна вы знаете?
	1. Плавучесть, 

2. непотопляемость, 

3. качка,

4. остойчивость, 

5. ходкость, 

6. поворотливость, 

7. прочность.


2. Плавучесть корабля и основные её характеристики 

	№ п/п
	Вопросы
	Ответы

	1
	Что такое плавучесть?
	Это  способность корабля (судна) держаться на поверхности воды в заданном положении, неся на себе все положенные 
А
зы. С потерей плавучести корабль тонет.

	2
	Чем характеризуется плавучесть?
	1. Водоизмещением корабля. 

2. Запасом плавучести.

	3
	Что такое водоизмещение корабля?
	Это количество воды, вытесненной подводной частью корпуса корабля. Масса этого количества жидкости равна массе всего корабля, независимо от его размера, материала и формы.

	4
	Какие есть виды водоизмещения?
	1. Стандартное – это водоизмещение корабля с экипажем, но без топлива, смазки, питьевой воды. 

2. Нормальное – это стандартное плюс половина запасов топлива, смазки, питьевой воды. 

3. Полное – это стандартное плюс 100%-е запасы топлива, смазки, питьевой воды плюс полный груз. 

4. Наибольшее – это стандартное плюс максимальные запасы топлива, смазки, питьевой воды плюс полный груз. 

5. Порожнее – это водоизмещение без экипажа, без запасов топлива, смазки, питьевой воды, без груза.

	5
	Что характеризует водоизмещение?
	Оно характеризует размеры корабля и служит мерой плавучести корабля, определяя положение относительно поверхности воды. Если говорят, что авианосец имеет водоизмещение D = 80 000 т, то это значит, что он обладает плавучестью в 80 000 т, которая уравновешивает вес авианосца Р = 80 000 т. Если удельный вес воды, в которой плавает этот авианосец, гамма = 1 т/куб. м, то он вытесняет объем воды V = 80000 куб. м. 

	6
	Что влияет на 
А
ичиину водоизмещения?
	На неё влияет количество грузов, находящихся на корабле. Чем больше грузов, тем сильнее погружается корабль, тем больше становится его водоизмещение.

	7
	Что такое запас плавучести?
	Это весь водонепроницаемый объем корабля, расположенный выше действующей ватерлинии. Это объём воды, который может принять судно до полной потери плавучести, т.е. когда оно утонет.

	8
	Что такое ватерлиния?
	Это линия соприкосновения поверхности воды с корпусом корабля.

	9
	Что такое посадка корабля?
	Это положение корабля относительно поверхности воды.

	10
	Чем определяется посадка?
	1. Осадкой. 

2. Креном. 

3. Дифферентом.

	11
	Что влияет на 
А
ичиину посадки корабля?
	На неё влияет количество грузов, находящихся на корабле, а также их расположение по длине и ширине.

	12
	Что такое осадка?
	Это величина погружения в воду корпуса корабля.

	13
	Что такое крен?
	Это наклонение корабля на правый или левый борт.

	14
	Что такое дифферент?
	Это наклонение корабля на нос или на корму.


3. Остойчивость корабля и основные её характеристики 

	№ п/п
	Вопросы
	Ответы

	1
	Что такое остойчивость?
	Это способность корабля, выведенного внешними силами из положения равновесия, возвращаться в это положение после прекращения действия этих сил, т.е. не опрокидываться. 

	2
	Какие есть виды остойчивости?
	1. Поперечная. 

2. Продольная.

	3
	Когда возникает поперечная остойчивость?
	Она возникает при крене.

	4
	Когда возникает продольная остойчивость?
	Она возникает при дифференте.

	5
	Что влияет на остойчивость?
	На неё влияет длина и ширина корабля и расположение грузов по длине, ширине и особенно по высоте.


4. Непотопляемость корабля и основные её характеристики 
	
№ п/п
	Вопросы
	Ответы

	1
	Что такое непотопляемость?
	Это способность корабля оставаться на плаву и не опрокидываться при затоплении части отсеков водой. Это мореходное качество объединяет два других: плавучесть и остойчивость.

	2
	Чем обеспечивается непотопляемость?
	Непотопляемость обеспечивается: 

1. запасом плавучести, 

2. остойчивостью, 

3. целостностью корпуса, 

4. наличием водонепроницаемых переборок и палуб, образующих водонепроницаемые отсеки.


5. Качка корабля и основные её характеристики 

	№ п/п
	Вопросы
	Ответы

	1
	Что такое мореходное качество качка?
	Это регулярные колебания корпуса корабля под воздействием морского волнения.

	2
	Чем опасна качка?
	1. Смещение грузов. 

2. Срыв тяжёлых механизмов с фундаментов. 

3. В носовых и кормовых отсеках особенно сильны переменные ускорения в связи с большой амплитудой качки, поэтому тяжёлые грузы и массивные конструкции могут испытывать дополнительные перегрузки, угрожающие опасными деформациями корпуса и нарушением герметичности обшивки.


6. Ходкость корабля и основные её характеристики 

	№ п/п
	Вопросы
	Ответы

	1
	Что такое ходкость?
	Это способность судна двигаться с определённой скоростью при помощи собственных средств (двигатель, паруса, мускулы человека).

	2
	Задачи по определению ходкости.
	1) Например, имеем два судна водоизмещением по 6000 тонн с двигателями мощностью по 11000 лошадиных сил. Первое развивает скорость 12 узлов, а второе – 16. Какое из них более ходкое? (второе). 

2) Например, имеем два судна водоизмещением по 6000 тонн, которые двигаются с одинаковой скоростью 15 узлов. Мощность двигателей первого 10000 лошадиных сил, а второго – 12000. Какое из них более ходкое? (первое). 

3) Например, имеем два судна, двигающихся со скоростью 14 узлов при мощности двигателей каждого 11000 лошадиных сил. Водоизмещение первого 8000 тонн, а второго – 5000 тонн. Какое из них более ходкое? (первое).

	3
	Что такое волновое сопротивление?
	Когда судно движется, вода не успевает расступиться перед ним. Перед носом судна образуется водяной бугор, затрудняющий движение вперёд. За кормой вода не успевает сразу сомкнуться и образует впадину, которая как бы тянет корабль назад. Вот эти бугор и впадина по своему действию направлены назад против движения судна, они тормозят движение вперёд. Вид их (бугор и впадина) имеет форму волны.

	4
	Каким способом улучшают ходкость корабля?
	Для этого ему придают обтекаемую форму.


7. Поворотливость корабля и основные её характеристики 

	№ п/п
	Вопросы
	Ответы

	1
	Что такое поворотливость?
	Это способность судна быстро менять направление своего движения.

	2
	Чем определяется поворотливость?
	Она определяется: 

1. скоростью изменения курса, 

2. диаметром циркуляции.

	3
	Что такое циркуляция?
	Это движение судна по круговой траектории после перекладки руля.

	4
	От чего зависит диаметр циркуляции?
	Он зависит от: 

1. соотношения длины и ширины корпуса судна, 

2. площади руля, 

3. угла перекладки руля, 

4. скорости судна.

	5
	Какой в среднем диаметр циркуляции?
	В среднем он составляет от 4 до 8 длин корпуса корабля.


8. Прочность корпуса корабля и основные её характеристики 

	№ п/п
	Вопросы
	Ответы

	1
	Что такое прочность корпуса корабля?
	Это способность корпуса корабля сопротивляться разрушению от воздействия внешних сил.

	2
	Какой должна быть прочность корпуса корабля?
	Она должна позволять кораблю выполнять поставленные перед ним задачи, то есть его предназначение. 

	3
	Что самое главное в прочности корпуса корабля?
	1. Отсутствие излишней прочности, так как это приведёт к утяжелению корпуса, снижению грузоподъёмности, уменьшению свободных объёмов, невозможности разместить мощные механизмы и большой запас топлива. 

2. Способность воспринимать неравномерную нагрузку, так как совершенно равномерно загрузить судно невозможно, к тому же волны увеличивают неравномерность этой нагрузки. Более равномерная нагрузка отсеков корабля позволяет избежать излишних напряжений в конструкциях корпуса и сэкономить в весе конструкционных материалов.


9. Корпус корабля, его назначение и устройство 

	№ п/п
	Вопросы
	Ответы

	1
	Что такое корпус корабля?
	Это основная часть корабля в виде водонепроницаемого, обтекаемого и полого внутри тела.

	2
	Что обеспечивает корпус корабля?
	1. Мореходные качества корабля. 

2. Размещение вооружения, личного состава и механизмов, обусловленных назначением корабля.

	3
	Что размещается снаружи корпуса корабля?
	1. Рулевое устройство, 

2. якорное устройство, 

3. швартовое устройство, 

4. буксирное устройство, 

5. грузоподъёмные устройства, 

6. надстройки, 

7. мачты, 

8. трубы. 

	4
	Где преимущественно размещаются эти устройства и сооружения?
	Они размещаются преимущественно на верхней палубе.

	5
	Что такое верхняя палуба?
	Это самое верхнее сплошное горизонтальное перекрытие по всей длине корабля.

	6
	Что размещается внутри корпуса корабля?
	1. Главные и вспомогательные механизмы, 

2. погреба боезапасов, 

3. жилые и служебные помещения,

4. хранилища для запасов топлива, 
Асел, воды, 

5. цепные ящики, 

6. помещения для перевозимой техники и грузов.

	7
	Какие главные размерения корабля?
	1. Длина, 

2. ширина, 

3. осадка, 

4. высота борта.

	8
	Что определяют главные размерения корабля?
	1. Мореходные качества корабля. 

2. Возможность его проводки в узкостях (каналах, бухтах, проливах), шлюзах, на мелководье. 

3. Возможность размещения на стапеле или постановки в док.

	9
	Из чего состоит корпус корабля?
	1. Из набора корпуса. 

2. Обшивки корпуса.

	10
	Что такое набор корпуса корабля?
	Это каркас из продольных, поперечных и вертикальных балок, к которому крепится обшивка.

	11
	Для чего предназначен набор корабля?
	Набор предназначен для придания жёсткости корпусу корабля.

	12
	На какие виды подразделяется набор корабля?
	1. Продольный набор. 

2. Поперечный набор.

	13
	Что составляет основу набора корабля?
	Киль.

	14
	Что входит в продольный набор?
	1. Киль. 

2. Стрингеры (карлингсы, бортовые, днищевые). 

3. Штевни (форштевень, ахтерштевень).

	15
	Что входит в поперечный набор?
	Шпангоуты.

	16
	Из чего состоит шпангоут?
	1. Собственно шпангоут (по бортам). 

2. Флоры (по днищу). 

3. Бимсы (сверху).

	17
	Что такое шпация?
	Это расстояние между шпангоутами.

	18
	Для чего нужна обшивка?
	Для обеспечения водонепроницаемости корпуса корабля.

	19
	На что делится обшивка?
	Обшивка делится на пояса.

	20
	Что такое бархоут?
	Это пояс обшивки в районе ватерлинии.

	21
	Что такое фальшборт?
	Это пояс обшивки выше верхней палубы.

	22
	Что такое нос?
	Это передняя часть корабля.

	23
	Что такое корма?
	Это задняя часть корабля.

	24
	Что такое твиндек?
	Это помещение, расположенное между палубами.

	25
	Что такое трюм?
	Это самое нижнее помещение между нижней палубой и днищем.

	26
	Что такое надстройка?
	Это закрытое сооружение на верхней палубе судна, расположенное от до борта, либо отстоящее от бортов на небольшое расстояние, не превышающее 4 % от ширины судна.

	27
	Что такое рубка?
	Это закрытое сооружение на верхней палубе судна, отстоящее от бортов на расстояние, превышающее 4 % от ширины судна.

	28
	Как называется носовая надстройка?
	Называется бак или полубак, так как баком ещё называется носовая часть верхней палубы.

	29
	Как называется кормовая надстройка?
	Называется ют или полуют, так как ютом ещё называется кормовая часть верхней палубы.


10. Рангоут корабля, его назначение и устройство 

	№ п/п
	Вопросы
	Ответы

	1
	Что такое рангоут?
	Это устройства для постановки парусов, выполнения грузовых работ, подъёма сигналов, размещения постов наблюдения и различных антенн.

	2
	Из чего состоит рангоут?
	Он состоит из рангоутных деревьев, которые представляют собой балки различной длины и различного сечения.

	3
	Что относится к рангоуту?
	К рангоуту относятся: 

1. мачты; 

2. стеньги; 

3. реи; 

4. гафели; 

5. гики; 

6. бушприт.

	4
	Что такое мачта?
	Это вертикально стоящее рангоутное дерево, являющееся основой для крепления стеньг, реев и такелажа.

	5
	Что такое стеньга?
	Это вертикально стоящее рангоутное дерево, являющееся продолжением мачты. В местах соединения мачты и стеньги устанавливались марсы и салинги.

	6
	Что такое рея или рей?
	Это горизонтальное рангоутное дерево, служащее для несения прямых парусов и подвешиваемое к мачте за середину.

	7
	Что такое гафель?
	Это наклонное рангоутное дерево, поднимаемое по мачте и упирающееся в неё пяткой (конец балки с креплением), обладающее при этом возможностью свободно вращаться вокруг мачты. Оно служит для растягивания верхней шкаторины косого четырёхугольного паруса.

	8
	Что такое шкаторина? 
	Это край паруса, обшитый тросом для повышения его прочности.

	9
	Что такое гик?
	Это  рангоутное дерево, служащее для растягивания нижней шкаторины косых парусов.

	10
	Что такое бушприт?
	Это наклонное рангоутное дерево, служащее для крепления косых парусов для улучшения манёвренности корабля.


11. Паруса корабля, их назначение и устройство 

	№ п/п
	Вопросы
	Ответы

	1
	Что такое парус?
	Это ткань или пластина, закреплённая на рангоуте и преобразующая энергию ветра в движение корабля.

	2
	Какие есть типы парусов?
	1. Прямые. 

2. Косые.

	3
	Что такое прямой парус?
	Это парус в форме трапеции, который располагается симметрично относительно мачты.

	4
	Чем удобны прямые паруса?
	Они позволяют получать большие парусные площади (а значит, и скорость корабля) путём сложения отдельных небольших парусов, которыми могут управлять люди.

	5
	Что такое косой парус?
	Это парус, который располагается несимметрично относительно мачты.

	6
	Чем удобны косые паруса?
	Они позволяют кораблю ходить круче к ветру и требуют меньше людей для управления.


12. Такелаж корабля, его назначение и устройство 

	№ п/п
	Вопросы
	Ответы

	1
	Что такое такелаж?
	Это оснастка (приспособления) для крепления рангоута и управления парусами.

	2
	Какой бывает такелаж?
	Такелаж бывает стоячий и бегучий.

	3
	Для чего служит стоячий такелаж?
	Он служит для закрепления неподвижных элементов рангоута и передачи тяги  парусов корпусу судна.

	4
	Для чего служит бегучий такелаж?
	Он служит для управления парусами.

	5
	Что такое парусное вооружение?
	Это совокупность парусов, рангоута и такелажа, обеспечивающих движение корабля.


13. Некоторые ходовые морские термины и их значение

	№ п/п
	Вопросы
	Ответы

	1
	Что такое аврал?
	Это срочная работа на корабле всем экипажем.

	2
	Что такое анкерок?
	Это бочонок на шлюпке для хранения запаса пресной воды.

	3
	Что такое баллер?
	Это ось вращения руля.

	4
	Что такое балясина?
	Это ступенька у штормтрапа.

	5
	Что такое штормтрап?
	Это веревочная лестница с деревянными ступеньками.

	6
	Что такое банка?
	Это сиденье на шлюпке и вообще.

	7
	Что такое битенг?
	Это тумба на палубе корабля для крепления тросов.

	8
	Что такое блок?
	Это простейший механизм, служащий для подъёма тяжестей, а также для изменения направления хода тросов при их тяге.

	9
	Кто такой боцман?
	Это начальник палубной команды, отвечает за шлюпки, швартовое и якорное устройство, за проведение такелажных и покрасочных работ.

	10
	Что такое бочка?
	Это плавучая цилиндрическая ёмкость, снизу закреплённая цепью за дно, а сверху имеющая рым для заведения швартовов

	11
	Что такое рым?
	Это металлическое кольцо.

	12
	Что такое швартов? 
	Это трос для закрепления корабля к причалу, пирсу, стенке или бочке.

	13
	Что такое пристань?
	Это специально оборудованное у РЕЧНОГО берега сооружение для швартовки и стоянки РЕЧНЫХ судов.

	14
	Что такое причал?
	Это специально оборудованное сооружение для швартовки и стоянки МОРСКИХ судов.

	15
	Что такое пирс?
	Это причал, расположенный под углом или перпендикулярно берегу. Он позволяет кораблям швартоваться с обеих сторон пирса.

	16
	Что такое стенка?
	Это укреплённая и углублённая набережная для швартовки судов возле самого берега.

	17
	Что такое брандвахта?
	Это сторожевое судно, поставленное на якорь у входа в гавань.

	18
	Что такое лебёдка?
	Это грузоподъёмный механизм с барабаном, на который наматывается трос или цепь.

	19
	Что такое брашпиль?
	Это лебёдка для подъёма якоря с горизонтальным валом.

	20
	Что такое шпиль?
	Это лебёдка для подъёма якоря и выбирания швартовов с вертикальным валом. 

	21
	Что такое ванты?
	Это снасти стоячего такелажа для укрепления мачты. Представляют собой оттяжки от мачты к бортам корабля.

	22
	Что такое вымпел?
	Это длинный узкий флаг с косицами. Поднимается на корабле, когда тот находится в кампании.

	23
	Что означает выражение корабль «корабль в кампании»?
	Это значит, что военный корабль отработал все элементы боевой подготовки и полностью готов к выполнению поставленных задач.

	24
	Что такое гавань?
	Это защищённое место в порту для стоянки.

	25
	Что такое гак?
	Это стальной крюк.

	26
	Что такое гальюн?
	Это туалет на корабле.

	27
	Что такое гюйс?
	1) Красный Флаг с синим Андреевским крестом, окаймленный белыми полосами, и с белым прямым поперечным крестом. Поднимается на флагштоке на носу (с 8 часов утра до вечерней зари) вместе с Андреевским Флагом на корме во время якорной стоянки или на швартовах; 

2) большой синий воротник на форменке — матросской верхней суконной или полотняной рубахе.

	28
	Что такое дедвейт?
	Это полная грузоподъёмность судна, в которую входят все переменные грузы (полезный груз, перевозимый судном, топливо, масло, техническая и питьевая вода, пассажиры с багажом, экипаж и продовольствие). 

Дедвейт представляет собой разность между полным и порожним водоизмещением.

	29
	Что такое кабельтов?
	Это мера длины, равная 1/10 морской мили.

	30
	Что такое камбуз?
	Это кухня на корабле.

	31
	Что такое каюта?
	Это отдельное помещение для жилья.

	32
	Что такое кают-компания?
	Это столовая и место отдыха командного состава корабля.

	33
	Что такое кингстон?
	Это забортное отверстие с клапаном.

	34
	Что такое клотик?
	Это шарообразный наконечник, надеваемый на топ мачты или флагштока. Прикрывает торец мачты или флагштока от влаги. 

	35
	Что такое флагшток?
	Это вертикальный стержень, на котором поднимается флаг.

	36
	Что такое клюз?
	Это отверстие в борту для якорной цепи.

	37
	Что такое кнехты?
	Это парные тумбы для закрепления тросов при швартовке.

	38
	Кто такой кок?
	Это судовой повар.

	39
	Что такое комингс?
	Это буртик, ограждающий люки от попадания внутрь помещений воды и обеспечивающий герметичность при закрывании люка.

	40
	Что такое концы?
	Это название любой верёвки или троса на флоте.

	41
	Что такое коренной конец?
	Это закреплённый конец.

	42
	Что такое ходовой конец?
	Это конец, за который тянут.

	43
	Что такое корабельная архитектура?
	Это наука, изучающая общее устройство корабля.

	44
	Что такое архитектура корабля?
	Это совокупность основных конструктивных элементов корабля, определяющая его внешний вид и конструкцию.

	45
	Что такое кранец?
	Это парусиновый или плетёный из троса мешок, набитый пробкой, пенькой или синтетическими отходами. Вывешивается за борт и предохраняет борт корабля от трения и ударов о причал или другое судно. 

В настоящее время часто используются старые автомобильные покрышки.

	46
	Что такое кубрик?
	Это жилое помещение для команды.

	47
	Что такое лаг?
	Это прибор для определения скорости корабля.

	48
	Что такое леер?
	Это туго натянутый трос, закреплённый с двух концов. Их применение: 

1. ограждение вместо фальшбортов; 

2. во время шторма протягиваются на палубе дополнительные штормовые леера для передвижения; 

3. для сушки белья; 

4. тросы для постановки и крепления некоторых парусов.

	49
	Что такое линёк? 
	Это короткая веревка с палец толщиной с узлом на конце для наказания матросов в старом флоте многих стран.

	50
	Что такое линь?
	Это тонкий трос диаметром от 3,8 до 11,2 миллиметра.

	51
	Что такое отсек?
	Это внутренние помещения на корабле, разделённые поперечными или продольными водонепроницаемыми переборками. 

	52
	Что такое переборка?
	Это любая вертикальная перегородка внутри корпуса судна.

	53
	Что такое пиллерс?
	Это вертикальная опорная стойка.

	54
	Что такое планширь?
	Это планка поверх фальшборта.

	55
	Что такое рейд?
	Это место для якорной стоянки кораблей.

	56
	Какой бывает рейд?
	Рейд бывает внешний (вне гавани незащищённый) и внутренний (внутри гавани защищённый).

	57
	Что такое рундук?
	Это ящик для хранения личных вещей.

	58
	Что такое рында?
	Это звук судового колокола. Иногда так называют сам судовой колокол, что не совсем правильно.

	59
	Что такое слабина троса?
	Это провисание троса.

	60
	Что такое спардек?
	Это лёгкая палуба выше главной палубы. В настоящее время спардеком часто называют средние надстройки на судах.

	61
	Что такое стапель?
	Это сооружение для постройки судна и спуска его на воду.

	62
	Что такое трап?
	Это лестница на корабле.

	63
	Что такое узел?
	Это единица скорости судна, соответствующая одной миле в час.

	64
	Что такое утка?
	Это закреплённая планка, предназначенная для крепления тонких тросов.

	65
	Что такое фал?
	Это снасть для подъёма и спуска реев, парусов, флагов.

	66
	Что такое флагман?
	1. Командующий соединением кораблей. 

2. Сокращённое название флагманского корабля.

	67
	Что такое форзель?
	Это передовик, передовой корабль флота.

	68
	Что такое шильдик?
	Это табличка на двери с названием помещения.

	69
	Что такое шлюпка?
	Это общее название малого  БЕСПАЛУБНОГО мореходного судна для транспортирования людей и грузов, а также для спасения личного состава на воде.

	70
	Что такое шпигат?
	Это отверстие для слива воды.

	71
	Кто такой юнга?
	Это подросток, обучающийся морскому делу и исполняющий обязанности матроса.


Заключение 
Я не ставил перед собой цель рассказать всё обо всём. Это просто невозможно. Но я постарался осветить основные вопросы и направления, не вдаваясь слишком сильно в детали. Я рассматривал те корабли (надводные и подводные), которые в своей конструкции или вопросах эксплуатации (использования) имели какие-либо новшества. Поэтому я подробнее обращал внимание на такие моменты, как зарождение чего-либо нового, хотел показать, как в своих творческих исканиях люди постигали это, каков был ход их мысли. Ведь абсолютно всё, что создано человеком, сначала появилось в чьей-то голове.  Если у кого-то что-то вызовет интерес, то всегда есть возможность углубить свои знания. Интернет, поисковики и обычные библиотеки в этом плане предоставляют огромные возможности. Что-то может быть непонятно сейчас из-за недостатка знаний по физике. Это временно. С дальнейшей учёбой в школе знаний станет больше. Поэтому стоит вернуться к непонятным вопросам позже. Понимание рано или поздно всё равно придёт. Было бы только желание. Под лежачий камень, как известно, вода не течёт.
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