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Аннотация. Выбор высоты борта грузового судна, как правило, выполняется на 

основе решения уравнения грузовместимости, при этом остальные требования к его 

величине выступают в качестве ограничений. Однако если соотношения главных 

размерений и требований к минимальной высоте надводного борта носят несколько 

условный характер, то обеспечение мореходных качеств, к которым при выборе 

высоты борта следует относить прежде всего непотопляемость, требует качественного 

учета. В статье приведена математическую модель и результаты численного 

эксперимента по назначению высоты надводного борта, учитывающей требования 

Правил Российского Классификационного Общества к проверке посадки и 

остойчивости при затоплении одного или нескольких смежных регламентируемых 

отсеков. Даѐтся анализ влияния на высоту борта затопления различных отсеков 

нефтеналивного судна смешанного (река-море) плавания и предложена приближѐнная 

формула для еѐ расчѐта на начальных этапах проектирования. 
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Abstract. The choice of the side height of a cargo vessel, as a rule, is carried out on the basis 

of solving the equation of cargo capacity, while the remaining requirements for its size act as 

restrictions. However, if the ratios of the main dimensions and the requirements for the 

minimum freeboard height are somewhat conditional, then ensuring seaworthiness, which, in 

addition to capacity, when choosing the side height, should include unsinkability, requires 

high-quality accounting. The article presents a mathematical model for assigning the 

freeboard height, taking into account the requirements of the Rules of the Russian 

Classification Society for checking the landing and stability during flooding of one or several 

adjacent regulated compartments. The analysis of the effect of flooding of various 

compartments of a combined oil tanker (river-sea) on the side height is carried out and an 

approximate formula for calculating it at the initial stages of design is proposed. 
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Введение 

Одной из основных задач начального этапа проектирования судна является 

определение и обоснование его главных размерений. Обоснование длины, ширины и 

осадки, если речь не идѐт просто о максимально возможных размерениях судна, 

ведѐтся на основе решения уравнения масс и плавучести с учетом обеспечения 

основных мореходных качеств и вместимости, варьированием безразмерных 

параметров, либо их обоснованием на основе статистических данных. 

Высота борта определяется в виде наибольшего значения из условия 

грузовместимости, требований Правил [4] на соотношение главных размерений и к 

величине минимального надводного борта. В тоже время на последнее оказывает 

существенное влияние посадка судна в случае затопления регламентируемых отсеков 

корпуса [1,2], что не всегда учитывается при назначении минимальной высоты борта. 

Результаты 

Высота борта наливного судна должна соответствовать: 

 условию обеспечения необходимой грузовместимости (  W LBHгр ) 

[3] 

 
1

W LBHгр
H

LB


, 

где , ,L B H  – соответственно длина, ширина и высота борта судна; 

 условию обеспечения соотношения главных размерений  

 
2

'

L
H

L H


, 

 
3

'

B
H

B H
  

где   'L H ,   'B H  – максимально допустимые соотношение длины и ширины 

к высоте борта соответственно [4]; 

 условию обеспечения минимального надводного борта для 

выполнения требований к нему Правил РКО [4] 3H  ;  

 условию обеспечения непотопляемости 

4 КВЛ НБ
H T H  , 

где КВЛT  – осадка судна по КВЛ; 

НБH – минимальная высота надводного борта, обеспечивающая запас плавучес-

ти, при условии удовлетворении требований к общей прочности и аварийной 

остойчивости, определяемая как требованиями Регистра к минимальному надводному 

борту. так и требованиям о безопасной посадке после затопления одного или 

нескольких отсеков. 

Соответственно, окончательная высота борта судна будет определяться как 

максимальная из приведѐнных выше значений 

 max , , ,1 2 3 4H H H H H
. 
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Особенности выбора величины 2 3,H H приведены в действующих Правилах РКО 

или правилах иного классификационного общества, по которому ведѐтся 

проектирование. Вопросы выбора высоты борта из условия вместимости 

рассматривались, например, в работах [3, 6]. Требования [4] по непотопляемости 

танкера смешанного (река-море) плавания должны выполняться при затоплении 

одного любого отсека корпуса при следующих размерах повреждения борта и днища,  

длина повреждения борта 2/3 3б
пl L ; 

длина повреждения днища 

2/3
3 0,5 0, 2

5 0, 2 0,5

д

п

L при L x L
l

м при L x L

 


  





, 

где x – абсцисса отсека; 

 

глубина повреждения борта 5бb Bп  ; 

ширина повреждения днища  / 6
min

5

Bд
bп м

  

высота повреждения борта 
б
hп   ; 

высота повреждения днища / 15
д
h Вп  . 

В целях математического моделирования процесса затопления судна в 

математической модели приняты следующие размеры возможных затапливаемых 

отсеков. Они для нефтеналивного судна класса «М-СП» приведѐнные в таблицах 1 - 2 

для судна с диаметральной переборкой, вторыми бортами и вторым дном в районе 

грузовых танков, получены на основе анализа требований Правил РКО к различным 

типам отсеков в части конструкции корпус, охраны окружающей среды и 

особенностей перевозки опасных грузов, к которым, в целях настоящей работы, 

отнесены нефтепродукты. 
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Таблица 1  

Длина затапливаемых отсеков танкера 

Наименование отсека Длина, l , м 

Форпик / 21l B  

Ахтерпик 0, 022l L  

Машинное отделение 

Определяется конструктивно на каждом судне 

 , , , ,3l f l L B H Pшп гр   

Отсек вторых бортов и 

второго дна 
l = n ×Dlшп шп4  или l = 15×0,55= 8,254  

Отсек грузового танка 

l = n ×Dlшп ш5
, при этом 

 

2
0, 2 , 0, 25

2 2
0, 25 0,15 , 0, 25

б
l L при b B

б б
l b B L при b B

 

    

 

или  

24 0,55 13, 2 2,55

36 0,55 19,8 2,55

l приH м

l приH м

   

   
 

Симметричный отсек  , , , ,6l f l L B H Pшп гр   

 

Таблица 2  

Ширина и высота затапливаемых отсеков танкера 

Наименование 

отсека 
Ширина, b , м Высота, h , м 

Форпик  B x  h H  

Ахтерпик  B x  h H  

Машинное 

отделение 
 B x  h H  

Отсек вторых 

бортов и второго 

дна по борту 

2
0, 4 2, 4 / 20000 0,9 ,

5000

б
b Dw м

если Dw т

   



 

2
0,5 / 20000 1, 0 ,

5000

б
b Dw м

если Dw т

  


  

'h H

 

Отсек вторых 

бортов и второго 

дна по днищу 
 0,5B x  

'' / 15h B

 '' 0,8 , 5000h м если Dw т 

'' 1, 0 , 5000h м если Dw т 

 
Отсек танка   2

/ 2
тр б
b В x b   ''

гт
h H h 

 Симметричный 

отсек 
 B x  h H  
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В таблицах приняты следующие обозначения: шпl  – практическая шпация 

судна; 
шп
n – количество шпангоутов в отсеке; 

2б
b  – ширина вторых бортов; f  – 

некоторая функция, устанавливающая взаимосвязь между главными элементами 

судна и размерами отсека; 
тр
b  – ширина трюма; ''h  – высота междудонного 

пространства; 
гт
h  – высота грузового трюма. 

После затопления отсека осадка в произвольном сечении x будет определяться 

уравнением 

 x М x
T T x tg B x tg     

, 

где 
М
T  – осадка судна на миделе; 

x  – абсцисса сечения, в которой определяется осадка; 

 x
B x  – полуширина судна в рассматриваемом сечении; 

,   – углы крена и дифферента, вызванные затоплением отсека. 

 

Таким образом, минимальный требуемый надводный борт судна из условия 

запаса плавучести определяется как разница между максимальной осадкой (
max
T ), 

при которой считаются выполненными требований к непотопляемости, и осадкой 

судна по КВЛ 

maxНБ КВЛH T T 
. 

Требования [4] к непотопляемости можно считать выполненными, если 

 предельная линия погружения не входит в воду; 

 углы крена до спрямления не превышают 20º; 

 малая метацентрическая высот более 0,05 м; 

 значение максимального плеча диаграммы аварийной остойчивости 

не менее 0,1 м; 

  протяженность положительной части диаграммы при симметричном 

затоплении не менее 30º и при не симметричном затоплении не 

менее 20º. 

Учитывая, что корпус судна может иметь седловатость или бак и ют, то 

максимальная осадка, должна определяться в наиболее опасном сечении с точки 

зрения совместного действия крена, дифферента и с учетом геометрии корпуса 

 при гладкой палубе 

max
max( )

x
T Т

; 

 при наличии седловатости или бака и юта 

если 
'

'

h
tg

L
    max /2 ' /2 '

max ,
x xx L L x L L

T Т Т
   

 , 

если 
'

'

h
tg

L
   

max
max( )

x
T Т , 

где ', 'h L  – соответственно высота и длина бака, юта или седловатости, которые 

в задаче назначения высоты борта примем стандартными, в соответствии с 

Правилами [4]. 
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Определение максимальной осадки можно рассматривать как оптимизационную 

задачу, в которой за критерий оптимальности будет выступать непосредственно 

осадка, а в качестве варьируемых параметров затапливаемые отсеки, которые могут 

менять свое положение и размеры, т.е. 

 , max1 2T X Xx 
, 

где 
1
X  – вектор исходных данных по корпусу, включающий данные по геометрии 

корпуса судна  ,
к
y x z , координаты центра тяжести и т.д.; 

2
X  – вектор изменяемых параметров, включающий границы затапливаемых 

отсеков. 

Ограничения, которые необходимо учитывать в рассматриваемой модели, 

включают учет длины повреждений, т.е. 

 max ,
б д

i п п
l l l

, 

где 
i
l  – длина i-ого рассматриваемого отсека (см. таблица 1), а в случае 

невыполнения условия (1) необходим дополнительно учѐт смежного отсека 

 max ,1
б д

l l l lп пi i 
. 

Наиболее распространѐнная схема современного танкера смешанного (река-море) 

плавания приведена на рисунке 1. На них, как правило, выгрузка нефтепродуктов 

осуществляется погружными насосами, поэтому отсек насосного отделения 

отсутствует. Длины рассматриваемых отсеков для этапа исследовательского 

проектирования либо обоснования главных размерений находятся по формулам [5]. 

 

Рис. 1. Компоновка нефтеналивного судна смешанного (река-море) плавания 

На этапе обоснования требуемого надводного борта будем считать, что весовое 

водоизмещение не зависит от окончательной высоты борта судна и принятой 

компоновочной схемы, а определяется только уравнением масс и плавучести 

D LBT
. 

Аналогичное допущение сделаем и касательно аппликаты центра тяжести судна. 

В математических моделях она, как правило, зависит от высоты борта судна, однако, 

в решаемой задаче последняя величина не известна, что требует определяя центр 

тяжести через грузоподъѐмность по статистической зависимости 
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4
3,135 10 2,403.

g
z P


   

 
где P  – грузоподъѐмность судна. 

Для анализа наибольшего влияния затапливаемых отсеков на надводный борт по 

разработанной математической модели рассмотрено затопление форпика, МО, 

ахтерпика и дополнительных отсеков, приведѐнных в таблице 3, в зависимости от 

варианта принятого компоновочного решения характерного для судов смешанного 

(река-море) плавания. 

Таблица 2 

Дополнительные отсеки в различных компоновочных решениях танкера (отсеки в 

корпусе) 

№ 

компоновоч

ного 

решения 

Затапливаемые отсеки 

1 

подруливающее устройство, балластный (сухой) отсек, отсек двойных 

бортов и двойного дна в районе отстойного танка, отсек двойных бортов и 

двойного дна в районе грузового танка  

2 

подруливающее устройство, балластный (сухой) отсек, отсек двойных 

бортов и двойного дна в районе грузового танка, отсек двойных бортов и 

двойного дна в районе отстойного танка (перед МО) 

3 

подруливающее устройство (балластный отсек), отсек двойных бортов и 

двойного дна в районе отстойного танка, отсек двойных бортов и двойного 

дна в районе грузового танка,  

4 

подруливающее устройство (балластный отсек), отсек двойных бортов и 

двойного дна в районе грузового танка, отсек двойных бортов и двойного 

дна в районе отстойного танка (перед МО) 

Анализируя варианты компоновочных решений, учитывая данные по размерам 

отсеков, для начального этапа проектирования, и требования Правил РКО [4] можно 

сделать следующие выводы 

 длина пробоины больше длины отсеков второго дна в районе 

отстойных танков, а глубина больше ширины межбортового 

пространства, соответственно необходимо рассматривать 

совместное затопление отсеков второго дна и борта в районе 

отстойного и грузового танков, а также замещение груза 

нефтепродукта в грузовом танке; 

 аналогичная ситуация по длинам затопления при размещении 

отстойных танков как в носу, так и в корме. Однако, 

затопленный объем в кормовой части будет иметь меньшее 

плечо дифферентирующего момента, следовательно, 

компоновочные решения 2 и 4 менее опасны чем 1 и 3 

соответственно; 

 затопление балластного отсека (коффердама в носу) и отсека 

подруливающего устройства, исходя из условий размеров 

повреждения, определяемых Правилами РКО, по отдельности 

практически невозможно, следовательно, они должны 

затапливаться совместно с соседними отсеками, в настоящей 

работе в качестве такого отсека примем форпик; 

 совместное затопление трѐх носовых отсеков наиболее опасно, 

поэтому далее будем рассматривать только компоновочное 

решение 1; 
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 влиянием на надводный борт ахтерпика (румпельного 

отделения) можно пренебречь, так как его размеры много 

меньше длины МО, а плечо дифферентующего момента будет 

мало отличаться. 

Определение максимально опасной осадки после затопления и минимально 

необходимого надводного борта выполнено методом постоянного водоизмещения с 

применением твердотельного моделирования в среде AutoCAD для диапазона длин, 

соответствующего длинам нефтеналивных судов внутреннего и смешанного (река-

море) плавания. Ширина и осадка судна принята по статистическим зависимостям [7]. 

Высота борта условно назначена много больше максимальной, чтобы исключить в 

численном эксперименте влияние заливания палубы и резкого изменения геометрии 

корпуса судна, то есть считалось, что масса корпуса, устройств и, в конечном счѐте, 

водоизмещение порожнѐм не зависят от конечной высоты борта. 

Результаты численного эксперимента по определению максимальной величины 

надводного борта приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимость минимально необходимого надводного борта от длины судна при 

затоплении различных отсеков 

Наибольший надводный борт при затоплении второго дна и замещении груза в 

трюме оказывает существенное влияние на наименьший надводный борт только для 

судов небольшой длины, которых среди танкеров смешанного (река-море) плавания 

крайне мало, в связи с их не конкурентоспособностью.  

Для основного состава флота судов, которые могут использоваться на смешанных 

(река-море) перевозках характерно наибольшее влияние на надводный борт 

затопления МКО, расположенного в кормовой оконечности. 

Предположим, что значение минимально необходимого надводного борта будет 

иметь нелинейную зависимость от главных проектных элементов судна, к которым на 

этапе исследовательского проектирования целесообразно отнести: длину, ширину, 

осадку и коэффициент общей полноты корпуса. Для уменьшения числа необходимых 

опытов составлена матрица дробного факторного эксперимент эксперимента типа 3
k-

p
[8], которая позволила учесть нелинейность. 
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Таблица 5 

Результаты математического эксперимента 

№ 

опыта 
L, м B, м T, м δ D, т Zg, м 

LМО,  

м 

Ψ, 

град 
T, м HНБ

min
,м 

1 80,0 10,0 1,75 0,77 1105,0 2,639 11,58 -0,837 1,945 0,738 

2 80,0 10,0 3,12 0,93 2379,3 2,923 11,45 -1,823 3,612 1,675 

3 80,0 10,0 4,50 0,85 3136,5 3,099 11,11 -2,380 5,111 2,157 

4 80,0 15,0 1,75 0,93 2001,8 2,838 11,54 -1,030 2,028 0,947 

5 80,0 15,0 3,12 0,85 3262,0 3,128 11,08 -1,653 3,543 1,496 

6 80,0 15,0 4,50 0,77 4262,0 3,369 10,65 -1,811 4,920 1,597 

7 80,0 20,0 1,75 0,85 2439,5 2,937 11,29 -0,851 1,945 0,748 

8 80,0 20,0 3,12 0,77 3939,9 3,290 10,72 -1,262 3,411 1,110 

9 80,0 20,0 4,50 0,93 6863,4 4,039 10,62 -2,339 5,124 2,144 

10 110,0 10,0 1,75 0,93 1835,0 2,800 15,94 -0,760 2,032 0,960 

11 110,0 10,0 3,12 0,85 2990,1 3,064 15,33 -1,062 3,459 1,287 

12 110,0 10,0 4,50 0,77 3906,8 3,282 14,75 -1,339 4,927 1,623 

13 110,0 15,0 1,75 0,85 2515,7 2,955 15,49 -0,614 1,944 0,742 

14 110,0 15,0 3,12 0,77 4063,1 3,320 14,70 -0,928 3,414 1,122 

15 110,0 15,0 4,50 0,93 7077,9 4,098 14,56 -1,698 5,123 2,139 

16 110,0 20,0 1,75 0,77 3038,6 3,076 15,05 -0,547 1,923 0,661 

17 110,0 20,0 3,12 0,93 6543,1 3,953 14,67 -1,195 3,558 1,505 

18 110,0 20,0 4,50 0,85 8625,4 4,535 13,90 -1,277 4,902 1,542 

19 140,0 10,0 1,75 0,85 2134,6 2,868 19,90 -0,487 1,948 0,751 

20 140,0 10,0 3,12 0,77 3447,4 3,172 18,97 -0,766 3,430 1,180 

21 140,0 10,0 4,50 0,93 6005,5 3,811 18,82 -1,365 5,139 2,190 

22 140,0 15,0 1,75 0,77 2900,5 3,044 19,21 -0,432 1,924 0,665 

23 140,0 15,0 3,12 0,93 6245,7 3,874 18,75 -0,945 3,561 1,515 

24 140,0 15,0 4,50 0,85 8233,3 4,421 17,80 -0,964 4,885 1,481 

25 140,0 20,0 1,75 0,93 4670,9 3,470 19,21 -0,552 2,008 0,885 

26 140,0 20,0 3,12 0,85 7611,2 4,245 17,98 -1,069 4,064 2,159 

27 140,0 20,0 4,50 0,77 9944,6 4,930 16,78 -0,847 4,838 1,301 

 

Выполняя регрессионный анализ результатов численного эксперимента можно 

предложить следующую зависимость для наименьшего надводного борта 

нефтеналивного судна смешанного (река-море) плавания 
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 Окончательно высота борта судна, которая будет удовлетворять требованиям к 

непотопляемости Правил Российского Речного Регистра, запишется в виде 

4 КВЛ НБH T H 
. 

Выводы 

Полученное уравнение может быть использованы на начальных этапах 

проектирования для обоснования высоты борта и других главных размерений и более 

точного прогнозирования водоизмещения порожнѐм, так как большая доля в его 

составе приходиться на металлический корпус, а его масса, в свою очередь, во многом 

определяется необходимой высотой борта. 
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