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Известно, что преобладающее боль-
шинство морских судов, проектируемых 
и строящихся для отечественных заказ-
чиков, имеет ледовый класс и предна-
значено для регулярной эксплуатации 
в арктических или замерзающих неарк-
тических морях [1]. В настоящее время 
флот с классом Российского морского ре-
гистра судоходства (РМРС) насчитыва-
ет около 3000 судов ледового плавания. 
Более 500 судам присвоен ледовый класс 
Arc4 и выше, а более 40 судов относятся 
к ледоколам [2].

Одним из основных национальных 
интересов Российской Федерации в Арк-
тике является развитие Северного морс-
кого пути (СМП) в качестве конкурен-
тоспособной на мировом рынке нацио-
нальной транспортной коммуникации 
[3]. Таким образом, обеспечение кругло-
годичного, безопасного, бесперебойного 
и экономически эффективного судоходс-
тва в акватории СМП следует рассматри-
вать в качестве приоритетной глобаль-
ной задачи, стоящей на сегодняшний день 
перед отечественной судостроительной 
промышленностью. Ее решение требует 
в первую очередь осуществления стро-
ительства транспортных судов ледово-
го плавания, а также ледокольного, ава-
рийно-спасательного и вспомогательно-
го флотов. Цели, основные направления 
и задачи, механизмы и показатели эффек-
тивности реализации государственной по-
литики в области арктического судостро-
ения определены в соответствующих до-
кументах стратегического планирования, 
утвержденных указами Президента РФ 
или распоряжениями Правительства РФ 
и составляющих основу для разработки 
государственных программ [3–6].

Развитие Арктической зоны Россий-
ской Федерации в части увеличения объ-
ема экспортно-импортных, каботажных 
и транзитных перевозок грузов (прежде 
всего, вывоза добытых минерально-сырь-
евых ресурсов) в акваториях СМП и дру-
гих арктических морских транспортных 
коридоров предусматривает разработку 
масштабных комплексных проектов в об-
ласти ледового судостроения, в том числе 
имеющих важное геополитическое и эко-
номическое значение. Успешная реали-
зация научно-технической и производс-
твенно-технологической составляющих 
указанных проектов не представляется 
возможной без одновременной подготов-
ки кадров, обладающих специальными, 
часто уникальными профессиональными 
знаниями и компетенциями как на раз-
личных уровнях высшего образования, 
так и в рамках дополнительного профес-
сионального образования.

Согласно Стратегии [4], основные 
задачи в сфере развития инфраструкту-
ры Арктической зоны РФ реализуются 
в том числе за счет совершенствования 

системы профессионального и допол-
нительного образования. В то же время 
в Стратегии [6] отмечено, что серьезной 
кадровой проблемой судостроительной 
промышленности является профессио-
нально-квалификационный дисбаланс 
между компетенциями работников и ква-
лификационными требованиями.

ВИДЫ И ПРОГРАММЫ ОБУЧЕНИЯ 
В ОБЛАСТИ АРКТИЧЕСКОГО 
СУДОСТРОЕНИЯ

Вопросы подготовки инженерных 
кадров для развития водных путей при 
освоении арктических регионов по на-
правлениям, связанным с гидротехни-
ческим строительством портовой инф-
раструктуры, управлением водным транс-
портом, гидрографическим обеспечением 
судоходства и др., подробно рассмотрены 
в работе [7]. В настоящей статье приведе-
на информация, относящаяся к обучению 
специалистов именно в области арктичес-
кого судостроения.

В 2014 г. в Нижегородском госу-
дарственном техническом университе-
те им. Р. Е. Алексеева по предложению 
КБ по проектированию судов «Вымпел» 
и ЦКБ «Лазурит» была организована про-
грамма очной магистратуры «Проектиро-
вание судов и морских сооружений, экс-
плуатирующихся в ледовых условиях» 
[8]. Указанная программа включает такие 
профильные дисциплины, как «Корабель-
ная ледотехника», «Ходкость судов ледо-
вого плавания», «Проектирование судов 
ледового плавания», «Прочность и конс-
трукция судов ледового плавания», «Уст-
ройства и системы судов ледового плава-
ния», «Подводные и подледные техноло-
гии освоения месторождений на шельфе». 
Следует отметить, что в рамках учебного 
процесса активно используется ледовый 
бассейн.

Другие отечественные вузы на сегод-
няшний день не предлагают отдельных 
основных образовательных программ 
высшего образования, ориентированных 
исключительно на арктическое судостро-
ение. В то же время обучение соответству-
ющим профильным дисциплинам может 

осуществляться по традиционным обра-
зовательным программам по общему ко-
раблестроению, т. е. по сопутствующим.

Например, в Санкт-Петербургском 
государственном морском техничес-
ком университете в программу очной 
магистратуры «Проектирование, конс-
трукция и техническая эксплуатация су-
дов и объектов океанотехники» входят 
дисциплины «Морская ледотехника», 
«Конструкция судов ледового плавания», 
«Проектирование ледоколов и судов ле-
дового плавания»/«Ледовая навигация» 
(по выбору) [9]. При этом общая трудо-
емкость «ледовых» дисциплин составляет 
324 акад. часа, в том числе аудиторных за-
нятий – 144 акад. часа (при соотношении 
лекций и практик – 1:1), что формально 
не превышает 15% объема блока «Дис-
циплины». Данную оценку можно считать 
весьма условной, так как аспекты, касаю-
щиеся создания судов ледового плавания, 
как правило, рассматриваются и в других 
дисциплинах программы.

Кроме того, в СПбГМТУ на протяже-
нии нескольких лет реализуются допол-
нительные образовательные программы 
по арктическим технологиям в судостро-
ении для отраслевых специалистов, в том 
числе из зарубежных организаций-парт-
неров (например, программа «Конструк-
ция судов ледового плавания, методы рас-
чета и моделирования ледовых нагрузок 
на корпусные конструкции» [9]).

Среди дополнительных образователь-
ных программ следует выделить програм-
му профессиональной переподготовки 
«Проектирование судов ледового плава-
ния и испытание моделей судов в ледовом 
бассейне» объемом 254 акад. часа, пред-
лагаемую в НГТУ им. Р. Е. Алексеева [8].

Активную и значимую деятельность 
в указанном направлении ведет РМРС, 
признанный мировой лидер в области 
разработки нормативно-методической 
базы и классификации судов ледового 
плавания. Регулярной практикой стали 
конференции и семинары, проходящие 
под эгидой РМРС и посвященные ак-
туальным вопросам совершенствования 
и применения нормативных требований 
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к судам ледовых классов и ледоколам [2]. 
В соответствии с заявленной приоритет-
ной задачей данные мероприятия форми-
руют, прежде всего, информационно-дис-
куссионную площадку, предназначенную 
для прямого и открытого взаимодействия 
между классификационным обществом 
и представителями отрасли, а поэтому 
не носят системный и последовательный 
образовательный характер.

За рубежом наиболее известной 
и авторитетной программой очной ма-
гистратуры в области арктических тех-
нологий является программа двойного 
диплома «Nordic Master in Cold Climate 
Engineering», предусматривающая три 
различные специализации – «Land 
Track», «Sea Track» и «Space Track» [10]. 
Общая трудоемкость указанной про-
граммы составляет 120 ECTS, в том чис-
ле выпускной квалификационной ра-
боты – 30 ECTS. Специализация «Sea 
Track», ориентированная на проектиро-
вание и эксплуатацию арктических су-
дов и морских сооружений, реализуется 
совместно Норвежским университетом 
естественных и технических наук (NTNU) 
и Университетом Аалто (Aalto). Следует 
отметить, что в рамках учебного процесса 
проводятся полевые работы на базе Уни-
верситетского центра Свальбарда (UNIS) 
и лабораторные исследования в ледовом 
бассейне Университета Аалто (Aalto).

В 2018 г. в Китайском научно-ис-
следовательском центре судостроения 
(CSSRC) впервые был организован и про-
веден полноценный обучающий курс 
по проектированию и конструированию 
судов ледового плавания в рамках непре-
рывного профессионального образования 
работников судостроительной отрасли 
[11]. В дальнейшем указанный курс при-
нял регулярный характер.

Кроме того, можно упомянуть ин-
жиниринговую компанию Aker Arctic 
Technology Inc., которая начиная с 2020 г. 
организует и проводит ежемесячные веби-
нары, посвященные актуальным практи-
ко-ориентированным вопросам проекти-
рования и эксплуатации судов ледового 
плавания [12].

ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА 
ПОДДЕРЖКИ ОБУЧЕНИЯ «PIXEL»: 
ПРЕДПОСЫЛКИ И УСЛОВИЯ 
РАЗРАБОТКИ

Начиная с середины 2000-х гг., про-
исходит интенсивное развитие и внед-
рение цифровых образовательных тех-
нологий, основанных на использовании 
компонентов электронной информаци-
онно-образовательной среды и позволя-
ющих при реализации образовательных 
программ осуществить переход к полному 
или частичному электронному обучению 
(т. н. «e-learning»). Под электронным обу-
чением понимают организацию образо-
вательной деятельности с применением 

содержащейся в базах данных и исполь-
зуемой при реализации образовательных 
программ информации, обеспечивающих 
обработку информационных технологий, 
технических средств, а также информа-
ционно-телекоммуникационных сетей, 
предназначенных для передачи по лини-
ям связи указанной информации, взаимо-
действие обучающихся и педагогических 
работников [13]. Применительно к аркти-
ческому судостроению переход к полному 
электронному обучению представляется, 
по мнению авторов, в ближайшей перспек-
тиве маловероятным и в целом неоправ-
данным вследствие ее относительно узкой 
специализации и преобладания в ней до-
вольно сложной инженерно-технической 
составляющей, что требует непосредствен-
ного участия преподавателя в образова-
тельном процессе. Однако значительные 
(и продолжающие увеличиваться) объем 
и скорость информационного потока, ха-
рактерные для современной образователь-
ной среды, в любом случае обуславливают 
необходимость использования электрон-
ных образовательных и информационных 
ресурсов как при контактном, так и при 
дистанционном обучении.

Устойчивая идея разработать инфор-
мационную систему поддержки обуче-
ния проектирования и конструирова-
ния судов ледового плавания появилась 
осенью 2016 г. в ходе проведения одним 
из авторов лекционных и практических 
занятий по дисциплине «Конструкция су-
дов ледового плавания» для магистрантов 
СПбГМТУ. Оказалось, что представление 
даже минимального объема учебного ма-
териала в самом тривиальном электрон-
ном виде позволяет заметным образом 
повысить уровень восприятия информа-
ции современными студентами и качество 
обратной связи с ними, что закономерно 
способствует росту общей эффективнос-
ти учебных занятий при сохранении ап-
робированной традиционной формы их 
организации. На начальном этапе в виде 
электронных презентаций на русском 
языке были подготовлены материалы 
к лекциям, тематика которых целиком 
соответствовала содержанию дисциплины 
«Конструкция судов ледового плавания», 
определенному в ее рабочей программе. 
В дальнейшем спектр рассматриваемых 
задач был расширен за пределы указанной 
дисциплины и стал дополнительно охва-
тывать актуальные теоретические и при-
кладные вопросы проектирования судов 
ледового плавания, ледовой прочности, 
ледовой ходкости, морской ледотехники, 
обеспечения безопасности эксплуатации 
судов в ледовых условиях. В 2018 г. была 
опубликована первая версия информа-
ционной системы поддержки обучения 
проектирования и конструирования судов 
ледового плавания, получившая название 
«PIXEL» [14]. Ее разработка выполнялась 
в инициативном порядке.

ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА 
ПОДДЕРЖКИ ОБУЧЕНИЯ «PIXEL»: 
ВНУТРЕННЯЯ СТРУКТУРА 
И ПРЕДМЕТНОЕ СОДЕРЖАНИЕ

Информационная система поддержки 
обучения «PIXEL», созданная на языке 
программирования Object Pascal в интег-
рированной среде разработки програм-
много обеспечения Borland Delphi 7, име-
ет гибкую модульную структуру и гра-
фический пользовательский интерфейс 
(рис. 1). Она объединяет на единой ав-
томатизированной платформе электрон-
ные образовательные и информационные 
ресурсы, которые могут использоваться 
непосредственно при обучении проекти-
рованию и конструированию судов ле-
дового плавания. Контент и интерфейс 
программного продукта полностью раз-
работаны на английском языке, что в ус-
ловиях глобализации образовательной 
деятельности и развития международной 
академической мобильности можно от-
нести к очевидным конкурентным пре-
имуществам.

Центральными элементами системы 
являются образовательные блоки. Они 
содержат подготовленные в структури-
рованном и унифицированном виде пре-
зентационные материалы и классифи-
цируются по уровню сложности на три 
обучающих курса – «Basic Course» («Ба-
зовый курс»), «Intermediate Course» 
(«Промежуточный курс») и «Proficient 
Course» («Профессиональный курс»). 
Базовый курс рекомендуется использо-
вать при реализации основных образова-
тельных программ высшего образования 
для студентов и аспирантов, обучающих-
ся по общему кораблестроительному на-
правлению, а профессиональный курс – 
при реализации дополнительных образо-
вательных программ для специалистов, 
занятых в судостроительной отрасли. 
Промежуточный курс может быть ори-
ентирован на обе целевые категории 
слушателей. Каждый из указанных кур-
сов состоит из 12 тем (всего – 36 тем), 
краткая характеристика которых дана 
в табл. 1–3.

Кроме образовательных блоков, сис-
тема содержит ряд информационных бло-
ков, предназначенных, прежде всего, для 
поддержки практических занятий и само-
стоятельной работы обучающихся.

Блок «Regulatory» («Нормативный») 
включает в себя размещенные в система-
тизированном виде действующие нацио-
нальные и международные нормативные 
материалы в части обеспечения проекти-
рования и эксплуатации судов ледового 
плавания, в том числе:
• требования Правил РМРС к ледо-

вым усилениям судов ледовых клас-
сов и ледоколов;

• требования Правил РМРС к конс-
трукции ледовых усилений корпуса 
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судов, предназначенных для эксплу-
атации кормой вперёд;

• требования Правил РМРС по обору-
дованию судов на соответствие знаку 
ANTI–ICE в символе класса;

• требования Правил РМРС по обору-
дованию судов для обеспечения дли-
тельной эксплуатации при низких 
температурах;

• унифицированные требования МАКО 
к судам полярных классов;

• требования Финско-Шведских Пра-
вил для судов ледового класса;

• Правила плавания в акватории Север-
ного морского пути;

• Международный кодекс для судов, 
эксплуатирующихся в полярных во-
дах.

Блок «Graphic» («Графический») 
включает в себя размещенные в систе-
матизированном виде графические ма-
териалы, находящиеся в открытом до-
ступе и дающие наглядное представле-
ние об архитектурно-конструктивных 
особенностях судов ледового плавания, 
в том числе в части:
• общего расположения;
• формы обводов корпуса;
• конструкции корпуса в районах ледо-

вых усилений;
• компоновки пропульсивного комп-

лекса.
В настоящее время продолжается 

разработка трех дополнительных инфор-
мационных блоков. В блоке «Glossary» 
(«Словарь») даны определения наиболее 
употребительным специальным терми-
нам из рассматриваемой предметной об-
ласти. В блоке «Assessment» («Оценка») 
приведены тестовые задания для конт-
роля усвоенных знаний по обучающим 
курсам, предполагающие как примене-
ние формального подхода, так и решение 
конкретных ситуационных задач. В бло-
ке «Database» («База данных») размеще-
на база данных по наиболее значимым 
современным судам ледового плавания 
с указанием общих сведений и основных 
характеристик, что может быть востребо-
вано как в ознакомительных целях, так 
и при анализе соответствующей статис-
тической информации.

Кроме того, планируется интегриро-
вать в систему формализованные прак-
тико-ориентированные знания и компе-
тенции, полученные ПАО «Выборгский 
судостроительный завод» в ходе постройки 
в период 2012–2016 гг. серии дизель-элек-
трических линейных ледоколов мощнос-
тью около 16 МВт пр. 21900 М («Влади-
восток», «Мурманск», Новороссийск»), 
инновационных ледокольных судов 
обеспечения пропульсивной мощностью 
21,5 МВт пр. IBSV01 «Александр Санни-
ков» и «Андрей Вилькицкий» (период пос-
тройки 2015–2018 гг.) и инновационного 
дизель-электрического портового ледокола 
пропульсивной мощностью 12 МВт «Обь» 
(период постройки 2016–2019 гг.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье, носящей кон-
цептуальный характер, рассмотрены 
следующие основные аспекты, касаю-
щиеся разработки информационной сис-
темы поддержки обучения проектирова-
нию и конструированию судов ледового 
плавания:
• отмечена важность развития квали-

фицированного кадрового обеспече-
ния текущих и перспективных про-
ектов в области арктического судо-
строения;

• выполнен краткий обзор соответству-
ющих видов и программ обучения, ре-
ализуемых в России и за рубежом;

Рис. 1. Графический пользовательский интерфейс сиcтемы «PIXEL»

Таблица 1
Краткая характеристика тем обучающего курса «Basic Course»

Шифр темы Характеристика темы

A01 – Ice Operation Эксплуатация судов в ледовых условиях. Режимы движения судна 
во льдах. Сценарии механического взаимодействия корпуса судна 
и ледяного покрова.

A02 – Ice Qualities Ледовые качества судов. Классификация морского льда. Влияние 
ледовых условий на ледовую ходкость и ледовую прочность судна.

A03 – Ice Classifi cation Классификация судов ледового плавания: традиционные суда, суда 
двойного действия и ледоколы. Описание и сопоставление ледо-
вых/полярных классов. Обоснование проектной категории ледовых 
усилений корпуса судна.

A04 – Attainable Speed Требования к минимальной мощности энергетической установки 
судов ледового плавания. Понятие ледопроходимости судна. Оценка 
достижимой скорости хода судна во льдах.

A05 – Form Specifi cs Особенности и требования к форме корпуса судов ледового плава-
ния. Влияние формы корпуса на величину ледового сопротивления 
и ледовой нагрузки.

A06 – Structure Specifi cs Особенности конструкции корпуса судов ледового плавания. Эле-
менты конструкций корпуса судна в районах ледовых усилений.

A07 – Framing Systems Системы набора бортовых конструкций корпуса судов ледового 
плавания. Взаимное расположение основных и рамных корпусных 
связей в районах ледовых усилений.

A08 – Strengthening Scope Объем ледовых усилений судов ледового плавания. Районы ледовых 
усилений корпуса судна.

A09 – Regulatory Loads Определение нагрузок от воздействия льда на корпус судна согласно 
действующим требованиям национальной и международной нор-
мативной документации.

A10 – Parametric Design Параметрическое проектирование конструкций ледовых усилений 
корпуса судна согласно действующим требованиям национальной 
и международной нормативной документации.

A11 – Rules Evolution Эволюция требований национальной нормативной документации 
к ледовым усилениям судов ледового плавания. Структура, содержа-
ние и ключевые направления совершенствования Ледовых правил.

A12 – Safety Regulation Разработка документации, регламентирующей безопасность эксплу-
атации судов в ледовых условиях. Ледовый сертификат. Примене-
ние положений Полярного кодекса. Наставление по эксплуатации 
судна в полярных водах.
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• дано общее описание оригинальной 
информационной системы поддержки 
обучения проектированию и констру-

ированию судов ледового плавания, 
проанализированы предпосылки и ус-
ловия ее разработки, представлены 

внутренняя структура и предметное 
содержание.
На основании информации, изложен-

ной в статье, следует заключить, что про-
цесс обучения специалистов по арктичес-
кому судостроению целесообразно орга-
низовывать на основе сбалансированной 
комбинации традиционных и инноваци-
онных подходов.
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Таблица 2
Краткая характеристика тем обучающего курса «Intermediate Course»

Шифр темы Характеристика темы
B01 – Ice Properties Физико-механические характеристики льда и их моделирование для 

решения задач взаимодействия корпуса судна и ледяного покрова.
B02 – Jamming & Nipping Заклинивание и сжатие судов во льдах.
B03 – Ice Damages Повреждаемость и аварийность судов в ледовых условиях. Основные 

типы ледовых повреждений конструкций корпуса судна.
B04 – Ship Icing Обледенение судов. Применение действующих требований нор-

мативной документации по оборудованию судов для обеспечения 
эффективной защиты от обледенения ANTI–ICE.

B05 – Winterization Mark Применение действующих требований нормативной документации 
по оборудованию судов для обеспечения длительной эксплуатации 
при низких температурах WINTERIZATION (DAT).

B06 – Structural Material Особенности и требования к материалу (стали) конструкций корпуса 
судов, подверженных длительному воздействию низких температур.

B07 – Structural Nodes Типовые конструктивные узлы корпуса судов ледового плавания. 
Условия закрепления концов балок основного и рамного набора 
корпуса в районах ледовых усилений. Положение опорных сечений.

B08 – Plate Structures Конструкция двойного дна и двойных бортов судов ледового плава-
ния. Листовые конструкции корпуса, прилегающие к наружной обшив-
ке в районах ледовых усилений. Конструкция оконечностей корпуса.

B09 – Carriers Hull Конструкция корпуса современных крупнотоннажных транспортных 
судов высоких ледовых классов – арктических танкеров и газовозов.

B10 – Material 
Consumption

Масса конструкций ледовых усилений корпуса судов ледового пла-
вания. Анализ проектных решений в обеспечение снижения метал-
лоемкости конструкций.

B11 – Propulsion System Движители судов ледового плавания. Определение нагрузок от воз-
действия льда на гребной винт судна.

B12 – Ice Performance Физическая картина движения судна во льдах. Определение силы 
сопротивления льда при движении судна в сплошных и битых льдах.

Таблица 3
Краткая характеристика тем обучающего курса «Proficient Course»

Шифр темы Характеристика темы

C01 – Design Background Методологические основы проектирования конструкций ледовых 
усилений корпуса судна согласно действующим требованиям Пра-
вил РМРС. Расчетные критерии, методы и модели оценки прочнос-
ти конструкций. Предельная прочность листовых и балочных конс-
трукций.

C02 – As-Built Strength Строительная прочность конструкций корпуса судна. Оценка пара-
метров строительной прочности на основе требований норматив-
ной документации и численных методов расчета.

C 0 3   – 
Mechanical Interaction

Физические модели механического взаимодействия корпуса суд-
на и ледяного покрова: динамический и статический сценарии.

C04 – Local Loads Определение локальных нагрузок от воздействия льда на корпус 
судна с использованием методов прямого расчета.

C05 – Global Loads Определение глобальных нагрузок от воздействия льда на корпус 
судна с использованием методов прямого расчета.

C06 – DCM Application Применение результатов прямого расчета ледовых нагрузок 
на корпус судна для решения прикладных задач. Разработка спе-
циализированного программного обеспечения.

C07  – Probabil ist ic 
Simulation

Обоснование, разработка и реализация метода вероятностного 
имитационного моделирования для оценки и прогнозирования 
нагрузок от воздействия льда на корпус судна.

C08 – Ice Strength Ледовая прочность конструкций корпуса судна. Допустимые и опас-
ные режимы движения судна во льдах. Безопасность эксплуатации 
судов в ледовых условиях по требованиям к ледовой прочности.

C09 – Strength Trials Натурные испытания ледовой прочности судов. Воспроизведение 
параметров ледовой нагрузки на корпус судна.

C 1 0   – K i n e m a t i c 
Parameters

Определение параметров движения судна при ударном (динами-
ческом) взаимодействии с ледяным покровом.

C11 – FSA Concept Применение концепции формальной оценки безопасности для 
судов ледового плавания. Вероятностная модель повреждаемос-
ти/аварийности судна в ледовых условиях.

C12 – Risk-Based Design Основные положения риск-ориентированного подхода к проек-
тированию судов ледового плавания.


