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Аннотация. При построении диаграммы статической остойчивости судна в 

соответствии с требованиями Правил классификационных обществ необходим учет 

особых условий плавания: обледенения, наличия жидких грузов в цистернах и т.п. При 

этом наличие бортовой качки у судна, вызванной действием волн, учитывается только 

в момент определения восстанавливающих моментов. В настоящей статье приведѐн 

анализ влияния на диаграмму статической остойчивости формы водной поверхности 

(профиля волны), на которой происходит наклонение. Построение сложной формы 

объемного водоизмещения, вызванного не только формой судовой поверхности, но и 

изменением действующей ватерлинии, выполнено с применением твердотельного 

моделирования теоретического корпуса и объема водного бассейна в  среде Autodesk 

AutoCAD и Visual Lisp. Для тестовых расчѐтов получено, что возможное отклонение 

плеча статической остойчивости и площади под положительной частью диаграммы 

может достигать двенадцати процентов, что необходимо учитывать при проведении 

проверочных расчѐтов. 
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Abstract. When constructing a diagram of the static stability of a vessel in accordance with the 

requirements of the Rules of Classification Societies, it is necessary to take into account special 

navigation conditions: icing, the presence of liquid cargo in tanks, etc. In this case, the presence of 

rolling in the ship caused by the action of waves is taken into account only at the moment of 

determining the restoring moments. This article provides an analysis of the influence on the static 

stability diagram of the shape of the water surface (wave profile), on which the inclination occurs. The 

construction of a complex shape of the volumetric displacement, caused not only by the shape of the 

ship's surface, but also by a change in the current waterline, has been carried out using solid modeling 

of the theoretical hull and the volume of the water basin in the Autodesk AutoCAD and Visual Lisp 

environment. For test calculations, it has been found that the possible deviation of the static stability 

shoulder and the area under the positive part of the diagram can reach twelve percent, which must be 

taken into account when carrying out verification calculations. 

Keywords: Static stability diagram, solid ship model. 

 

Введение 

Нормирование остойчивости судов на конечных (больших) углах наклонения 

осуществляется с применением диаграммы статической остойчивости (ДСО), а еѐ 

построение осуществляется на «тихой воде», при плоской ватерлинии, 

наклоняющейся вокруг своего центра тяжести. Реальные условия возникновения у 
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судна восстанавливающих моментов имеют место на волнении. В [1,2] предлагается 

методика учета попутной волны на ДСО, но также имеется оговорка, что необходима 

рекомендация судоводителям избегать подобных курсовых углов. Взаимодействие 

корпуса судна с трехмерной волной, распространяющейся как в продольном, так и в 

поперечном относительно судна направлении, может приводить к негативному 

изменению диаграммы статической остойчивости. Построение диаграммы, 

учитывающей конечные скорости перемещения волны относительно судна и скорости 

его качки, является актуальной задачей для повышения безопасности.  

Точное положение судна на волнении при действии на него кренящей пары 

(динамического или статического ветра, иных нагрузок) может быть определено 

решением уравнений качки в нелинейной постановке [1]. Решение шести уравнений, 

описывающих нелинейный процесс на случайном волнении, является трудоѐмкой 

задачей, требующей больших затрат машинного времени, к тому же результат во 

многом зависит от принятых начальных условий.  

Морское волнение, являющееся трехмерным случайным процессом, может быть 

описано различными законами [3, 4] и в общем случае представлено в виде функции 

двух координатных переменных ,   в неподвижной в пространстве системе 

координат и времени t  

 , ,w w w t  
 

Положение судна на нерегулярном волнении описывается наиболее полно 

нелинейной теорией качки [1,6,7], представляющей пространственное положение 

судна как твердого тела с шестью степенями свободы и времени 

 , , , , , ,sf t     
, 

где , ,    – координаты судна в неподвижной в пространстве системе 

координат; 

, ,    – углы рыскания, бортовой и килевой качки судна. 

Плечо статической диаграммы остойчивости в наиболее общем виде будет 

определяться взаимным положением судна и волны, что в настоящей работе 

рассмотрено в виде квазистатической задачи 

 , ,w sl F f t
 

Математическая модель определения плеча статической остойчивости 

По определению, плечо статической остойчивости судна или плечо 

восстанавливающей пары – это перпендикуляр, опущенный из центра тяжести судна 

на линию действия силы поддержания, положение которой описывается углом 

наклонения судна и действующими координатами центра величины. При 

традиционном подходе их определение осуществляется через метацентрический 

радиус, зависящий от момента инерции действующей ватерлинии  xI  и объемного 

водоизмещения V . При нахождении судна на волнении определить момент инерции 

крайне затруднительно в связи со сложностью аппроксимации ватерлинии двоякой 

кривизны, вызванной профилем волны, с достаточной степенью точности. Наличие, в 

дополнение к бортовой, еще вертикальной и килевой качек, приводит к отклонению 

объѐмного водоизмещения от равновесного значения на тихой воде, однако в связи с 
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конечной скоростью качек можно пренебречь невыполнением уравнения плавучести 

в бесконечно коротком интервале времени. 

Отклонение профиля волны от уровня «тихой» воды в произвольный момент 

времени приводит при наклонении к дополнительному смещению центра величины 

как в горизонтальном, так и в вертикальном направлении. Такая корректировка может 

вызывать увеличение плеча статической остойчивости, но, что более опасно, и его 

уменьшение (рисунок 1) 

 

Рис. 1. Наклонение судна на волне 

Определение фактического объемного водоизмещения, координат центра 

величины, площади и координат центра тяжести ватерлинии в данном случае 

возможно с применением твердотельного моделирования корпуса судна и участка 

водной среды, что нами было реализовано в системе AutoCAD, используя 

дополнительные его возможности по алгоритмизации в среде AutoLisp [8,9] (рисунок 

2).  

 

 

Рис. 2. Моделирование объемного водоизмещения 

Результаты определения плеча статической остойчивости без учета формы и 

движения волны были сопоставлены с аналогичными величинами по программе 

SeaHydro, имеющей признание Российского Речного Регистра (рисунок 3). 

Расхождение в сопоставительных расчѐтах наблюдается на нисходящей ветви кривой 

ДСО, которое в относительных значениях составляет не более 5%, а до угла, 

соответствующего максимуму диаграммы, кривые визуально совпадают и имеют 

погрешность менее 0,2%. Полученные результаты позволяют сделать вывод о 

возможности использования предложенного метода твердотельного моделирования 

для построения ДСО, в том числе и с учѐтом волнения. 
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Рис. 3.  Сопоставление результатов расчѐта ДСО 

Плечо статической остойчивости при наклонении судна, расположенного лагом к 

неподвижной волне, приведено на рисунке 4. Характеристики статической волны 

выбраны соответствующими разряду «О»: высота – 2,0 м, длина 50м [10]. 

Максимальная погрешность отмечается на вершине волны и при угле, равном 

максимуму ДСО, составляет порядка 10%. Положение судна на подошве волны, 

практически не ухудшает плечи остойчивости. 

 

Рис. 4.  Сопоставление результатов расчѐта ДСО 

Рассматривая определение плеча статической остойчивости как частный 

случай имитационной задачи, при начальных условиях в системе координат жѐстко 

связанной с судном ( 0  – курсовой угол судна по отношению к волне, 0wy  – 

положение вершины волны в начальный момент времени, wv  – скорость 

перемещения волны, 0  – начальный угол крена судна,   – угловая скорость качки 

судна), наклонение на некоторый угол θ приводит к смещению в горизонтальном 

направлении профиля волны на величину  
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w wy v



  

, 

что, в свою очередь, дополнительно смещает точку действия силы поддержания и 

изменяет плечо восстанавливающей пары (рисунок 5). 

 

Рис. 5.  Смещение профиля волны при наклонении судна 

Действующие нормы Российского Речного Регистра регламентируют проверку 

остойчивости судов класса «О» и выше при плавании на волнении и имеют в своем 

составе методику определения характеристик качки (амплитуды (начального 

положение) и периода) [11]. Скорость движения волны, как еѐ высота и длина, 

являются случайными процессами, однако рассматривая фиксированный начальный и 

конечный момент времени, они могут быть приняты постоянными [1]. Построив для 

рассматриваемых условий ДСО (рисунок 6) можно определить, что погрешность 

максимального плеча составляет порядка 12% и возникает у судна, наклоняющегося 

против движения волны.  

Правила [11, 12] также предъявляют требования к площади под положительной 

частью диаграммы до различных углов, а она, в свою очередь, характеризует 

остойчивость судна на динамических наклонениях. Приращение площадей для 

наихудшей из рассматриваемых диаграмм, составляет так же, как и для самого плеча 

около 12%. 

 

Рис. 6.  ДСО на перемещающейся волне 
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Заключение 

Отклонение значений плеч статической остойчивости при построении ДСО в 

настоящий момент не учитывается Правилами Регистра, что может привести к 

аварийным ситуациям. Рассмотренные частные случаи наклонения, на наш взгляд, 

наиболее опасные с точки зрения взаимного положения судна и волны, дают 

наглядное представление об уровне снижения запаса остойчивости.  

Задачу построения диаграмм, учитывающую худшее взаимное положение судна и 

волны, можно сформулировать как оптимизационную, решение которой позволит 

иметь ДСО, соответствующую худшему случаю эксплуатации, 

 , , minl X Z  
 

где X – известные элементы и характеристики системы судно-волна; 

Z – оптимизируемые параметры, такие, как длина и высота волны, начальное 

положение рассматриваемой системы; 

θ – угол крена. 

Для речного судна, обладающего, как правило, избыточной остойчивостью, 

полученное снижения плеча при принятых характеристиках волнения не является 

критичным, однако при совместном действии более опасных характеристик волнения 

и ряда факторов, таких, как отклонения в аппликате центра тяжести и центра 

парусности, неучѐт влияния жидких грузов в «малых» цистернах, ошибки 

судоводителя и других, может существенно повлиять на безопасность судна. 
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