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Аннотация: Для обоснования главных неизвестных на начальных этапах 

проектирования и прежде всего при исследовательском проектировании необходима 

разработка математической модели максимально чувствительной к изменению 

варьируемых параметров, которыми могут быть любые элементы судна или его 

подсистем. Необходимость обеспечения мореходных качеств, таких как прочность, 

плавучесть, ходкость, остойчивость, непотопляемость и вместимость требует 

включения перечисленных модулей в моделирование или в виде расчётных функций, 

как, например, определение осадки из уравнения масс и плавучести, или в виде 

ограничений, требующих, при невыполнении, пересчёта первых. В работе приведено 

описание подобной математической модели применительно к нефтеналивному танкеру 

смешанного (река-море) плавания класса «М-СП» Российского Классификационного 

общества. Её особенностью является использование автоматизированного 

проектирования формы корпуса и включение в математическую модель фактического 

расчёт элементов плавучести, начальной остойчивости и вместимости, а не 

использования для них статистических зависимостей, что существенно повышает 

адекватность конечного результата.  
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Abstract: To substantiate the main unknowns at the initial stages of design and, above all, 

during the research design, it is necessary to develop a mathematical model as sensitive as 

possible to changes in variable parameters, which can be any elements of the vessel or its 

subsystems. The need to ensure seaworthiness, such as buoyancy, stability, unsinkability, 

strength, seaworthiness and capacity requires the inclusion of these modules in modeling 

either in the form of calculation functions, such as determining precipitation from the 
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equation of mass and buoyancy, or in the form of restrictions requiring, if not fulfilled, 

recalculation of the former. The article describes a similar mathematical model in relation to 

an oil tanker of mixed (river-sea) navigation of the “M-SP” class of the Russian 

Classification Society. Its feature is the use of computer-aided design of the hull shape and 

the inclusion in the mathematical model of the actual calculation of the elements of 

buoyancy, initial stability and capacity, rather than using statistical dependencies for them, 

which significantly increases the adequacy of the final result. 

 

Keywords: mathematical model, tanker, mass meters, seaworthiness, efficiency. 

Введение 

Одной из доминирующих задач исследовательского проектирования судна 

является описание взаимосвязи между исходными данными и главными 

размерениями с обеспечением максимальной точности основных характеристик, 

таких как водоизмещение, вместимость, остойчивость и т.д. Если на последующих 

этапах проектирования это возможно выполнить с использованием общепринятых 

методик, рекомендованных классификационным обществом или руководящими 

документами, то при выборе, обосновании и оптимизации главных неизвестных, 

когда всей необходимой информации для расчёта ещё не получено, приходиться 

прибегать к математическому моделированию. Последние включает разработку как 

собственных приближённых моделей, также использование и обобщение 

существующих, апробированных в теории проектирования судна. 

Материалы и методы 

Системный подход, как один из основных современных методов проектирования 

судна, заключается в его представлении в виде структурированного множества 

взаимосвязанных элементов, выполняющие заданные функции [1].  

При рассмотрении задач исследовательского проектирования рассматривается 

система уравнений, называемая в теории проектирования математической моделью 

𝐹 = 𝑓(𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4),  

Где 𝐴1 – вектор внешних и исходных данных по судну; 

𝐴2 – вектор элементов и характеристик судна, представляемого как система; 

𝐴3 – вектор связей между элементами 𝐴1 и 𝐴2; 

𝐴4 – множество свойств системы и элементов. 

Она отражает взаимодействие элементов и характеристик судна с рассматриваемыми 

на данном этапе мореходными и другими качествами. 

Реализация векторов внешней среды, элементов системы, её свойств и 

взаимоотношений, функциональных зависимостей между перечисленными векторами 

зависит от типа проектируемого судна, но в общем случае состоит из набора 

однотипных модулей. Их структуру можно рассматривать как алгоритм реализации 

математической модели, который в большей степени универсален для всех судов и 

отражает наиболее глобальные и важные этапы функционирования моделей при 

исследовательском проектирования (рисунок 1). 

 



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №80(3), 2024 

 

25 

 

 

Рис.1.  Основные модули математической модели судна 

Блок 1 приведённой блок-схемы организует ввод необходимых исходных данных, 

состав которых будет существенно отличаться как для судов различных типов, так и 

от конкретной решаемой задачи. Например, при оптимизации и обосновании главных 

размерений грузового судна необходимо иметь характеристики предполагаемой 

линии эксплуатации, а в случае исследования мореходных качеств достаточным будет 

грузоподъёмность и плотность грузов. Подобные различия выделяются в каждом 

элементе алгоритма, а блоки 4 и 8 будут иметь место для специализированных судов 

и задач, требующих отдельной подробной специальных подсистем, например, 

сцепного устройства для толкачей, или при перевозке на танкере одновременно 

нескольких сортов грузов. 

Для нефтеналивного танкера смешанного плавания класса Российского 

Классификационного Общества «М-СП3,5» подробная реализация модулей 

математической модели рассмотрена ниже. 

Результаты 

Для танкера к исходным данным (блок 1) относиться грузоподъёмность 𝑃гр, 

минимальная плотность перевозимого груза 𝜌гр, класс и ограничительные 

характеристики линии эксплуатации (глубина судового хода или на короле шлюза в 

межень (𝑇𝑚𝑎𝑥), ширина 𝐵𝑚𝑎𝑥  и длина (𝐿𝑚𝑎𝑥) лимитирующего шлюза на линии).  

Длину и ширину судна (𝐿, 𝐵), а также коэффициент общей полноты (𝛿), 

рационально рассматривать в виде параметров математической модели. 

Водоизмещение первого приближения в блоке 2 находится через коэффициент 

утилизации в неявном виде [2] 

𝐷1 =
𝑃гр

0,682 + 1,765 × 𝑃гр × 10−5
 (2) 

Осадка судна, м 

𝑇 =
𝐷1

𝜌𝛿𝐿𝐵
, (3) 
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где 𝜌 – плотность воды, т/м³. 

Так как для грузовых судов одной из актуальнейших задач является обеспечение 

вместимости, высота борта определяется из условия необходимого объёма грузовых 

трюмов 

𝐻 =
1,03𝑃гр

𝜌гр × 𝐿ГT × (𝐵 − 2𝑏′′)
+ ℎ′′, (4) 

где 𝐿ГT – длина грузовых трюмов, м; 

𝑏′′, ℎ′′ – ширина межбортового пространства, м, и высота междудонного 

пространства, определяемые из требований [3] и равные 

𝑏′′ = 0,4 +
2,4𝐷𝑤

20000
≥ 0,9, (5) 

ℎ′′ =
𝐵

15
, 

(6) 

      ℎ′′ ≥ 0,8 при 𝐷𝑤 < 5000т (7) 

  

ℎ′′ ≥ 1,0при 𝐷𝑤 ≥ 5000т (8) 

где 𝐷𝑤 – полный дедвейт судна, т, 

𝐷𝑤 = 𝑃гр + 𝑃5 (9) 

где 𝑃5 – суммарная масса запасов 

𝑃5 = ∑ 𝑃𝑖

4

𝑖=1

 ; (10) 

𝑃1 = 𝑞𝑁 – масса запаса топлива, т; 

𝑃2 = 0,041𝑛эк𝑡2 – запас продовольствия, т; 

𝑃3 = 0,18𝑛эк𝑡3 – масса воды или максимальная масса фекально-сточных вод, т; 

𝑃4 = 0,12𝑛эк, – масса экипажа, т; 

где 𝑞 – расход топлива главными двигателями на единицу мощности, т/кВт, 

учитывающий необходимую автономность по запасам топлива, паспортный расход 

двигателя и штормовой запас; 

𝑛эк – количество человек экипажа; 

𝑁 – суммарная мощность главных двигателей, кВт; 

𝑡2 – время между бункеровками продовольствием, сут 

𝑡3 – время между бункеровками водой, сут. 

Длина грузового трюма рассчитывается из условия общей компоновки судна 

(рисунок 2) и составляет 

𝐿ГТ = (0,98 × 𝐿 −
𝐵

2
− 𝐿ПУ − 𝐿МО − 𝐿БО) × 0,97, (11) 
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Рис.2. Компоновка танкера, принятая в математической модели 

где 𝐿ПУ, 𝐿МО , 𝐿БО – длины отсека подруливающего устройства, машинного 

отделения и балластного отсека соответственно, равные [4] 

𝐿ПУ = (0,041 − 1,318 × 𝐿 × 10−4)𝐿, (12) 

𝐿БО = (0,034 − 1,443 × 𝐷𝑤 × 10−6)𝐿 (13) 

𝐿МО = (0,250 − 0,045 ×
𝐿𝐵𝑇

𝑁 × 𝑣
) 𝐿, (14) 

где 𝑣 − скорость хода, м/с. 

Мощность главных двигателей на этапе, когда главные размерения первого 

приближения не определены рассчитывается по формуле 

𝑁 = 0,804 × (𝐷𝑤 × 𝑣)0,73, (15) 

а при переходе в блок алгоритма 3, заменяется на  

𝑁 =
𝑅𝑣

𝜂
, (16) 

где 𝑅 – сопротивление движению судна, кН; 

𝜂 – пропульсивный КПД.  

Прогнозирование сопротивления воды на этапах исследовательского 

проектирования может быть выполнено различными методами [5, 6, 7 и др.], однако, 

учесть наибольшее количество особенностей формы корпуса, можно использованием 

метода Холтропа-Менена [8] реализующим принцип Хьюза с дополнительным учетом 

поправок на сверхполные обводы корпуса, которые применяются в настоящее время 

при проектировании грузовых судов [9]. 

Таким образом в разрабатываемой математической модели сопротивление 

определяется по выражению 

𝑅 = [(1 + 𝑘1)𝑅𝑓 + 𝑅АРР + 𝑅𝑤 + 𝑅𝐵 + 𝑅𝐴]𝑘𝛿𝑣 , (17) 

где 𝑘1 – коэффициент влияния формы корпуса на сопротивление трения; 

𝑅𝑓 , 𝑅АРР, 𝑅𝑤 , 𝑅𝐵, 𝑅𝐴 – соответственно сопротивление трения, выступающих частей, 

волновое, сопротивление бульбового носа и аэродинамическое сопротивление судна; 

𝑘𝛿𝑣 – поправка для речных и судов смешанного плавания, равная 

𝑘𝛿𝑣 = 3,51 + 0,73 × 𝑣 − 2,28 × 𝛿 − 0,95 × 𝑣 × 𝛿. (18) 

На начальном этапе проектирования в рассматриваемой задаче по моделированию 

наливного судна отсутствуют модули по расчёту специальных подсистем, то есть 

блоки 4 и 8 в разрабатываемой модели не задействованы. 
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В блоке 5 определяется водоизмещение порожнём 

𝐷п = 1,03 ∑ 𝑃𝑗

9

𝑗=1

 (19) 

где 𝑃1 – масса металлического корпуса, т; 

𝑃9 – масса оборудования помещений; 

𝑃𝑗 – остальные массы, представляемые через измерители 𝜓𝑗 и модули 𝑀𝑗 j-ой 

массы, приведённые в таблице 1 [10], полученные пересчётом на класс «М-СП» 

𝑃𝑗 = 𝜓𝑗𝑀𝑗 . (20) 

Таблица 1 

Измерители и модули массы 

Масса 
Индекс 

массы 
Значение 

измерителя 
Модуль 

Фундаменты 2 0,294 𝐿 

Дельные вещи 3 0,031 (𝐿𝐵𝐻1)2/3 

Окраска, покрытие, цементировка 4 0,045 (𝐿𝐵𝐻1)2/3 

Изоляция, зашивка 5 0,089 (𝐿𝐵𝐻1)2/3 

Судовые устройства 6 0,342 (𝐿𝐵𝐻1)2/3 

Судовые системы 7 0,097 (𝐿𝐵𝐻1)2/3 

СЭУ 8 46,2 𝑁 𝑛об⁄  

 

Используемая в модулях приведённая высота борта учитывает наличие надстроек 

на палубе различной длины и расположения 

𝐻1 = 𝐻 + ℎтр + (∑ 𝑙нℎн

𝑎

1

+ ∑ 𝑙рℎр

𝑏

1

) 𝐿−1, (21) 

где ℎтр – высота тронка, м; 

𝑙н, 𝑙р – соответственно длина надстроек и рубок, м; 

ℎн, ℎр – соответственно высота надстроек и рубок, м; 

𝑎 – число надстроек; 

𝑏 – число рубок. 

Масса оборудования помещений наиболее точно представляется по формуле [2] 

 

𝑃9 = (5,444 − 6,4 ×
𝐷𝑤

𝑛эк

× 10−3 ± 0,425) × 𝐷𝑤, (22) 

где 𝑛эк – численность экипажа. 

Масса металлического корпуса, которая является основной составляющей 

водоизмещения судна в состоянии порожнем, может быть рассчитана по виртуальной 

модели требуемой конструкции корпуса [11], то есть математического представления 

размеров и положения в пространстве всех его элементов. Его общая система 

уравнений имеет вид: 

{

𝑃𝑖 = 𝑓(𝜃𝑖 , 𝑆, 𝑈)

𝑃1 = ∑ 𝑃𝑖

𝜎(𝑆′, 𝑈′) < [𝜎(𝑆′, 𝑈′)]

, (23) 
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где 𝑃𝑖  – составляющие массы металлического корпуса, т; 

𝑓 – некоторая функциональная зависимость 

𝜃𝑖 – вектор характеристик i-ого элемента (размеры связи, свойства материала и 

т.п.);  

𝑆′ – вектор характеристик судна;  

𝑈′ – вектор нормативных требований к характеристикам судна;  

𝜎, [𝜎] – действующие и допускаемые напряжения в корпусе судна, МПа;  

Корректировка главных размерений в блоке 6 выполняется за счёт изменения 

максимальной осадки судна. Учитывая, что оно в реальных условиях эксплуатации 

может перевозить груз с различными масса-габаритными характеристиками, в 

зависимости от его порционности, что существенно сказывается на прочности 

корпуса, в разработанной модели, прогнозируются несколько видов нагрузки. 

Окончательные водоизмещения, получаемые при различном количестве 

перевозимого на судне груза равны 

 

𝐷𝑖 = 𝐷0 + 𝑃𝑖 + 𝑃5 + 𝑃Б, (24) 

где 𝑃Б – масса балласта, т, которая учитывается, если при его массе равной нулю 

средняя осадка 𝑇𝑖  не превышает величину 𝑇′𝑖, обеспечивающую минимально 

необходимую мореходность, то есть 

 

𝑇𝑖 < 𝑇′
𝑖 , (25) 

𝑇𝑖 =
𝐷𝑖

𝜌 × 𝛿 × 𝐿 × 𝐵
, (26) 

𝑇′
𝑖 =

0,8𝑇 + 0,5ℎв

2
. 

(27) 

Окончательно масса балласта принимается равной 

 

𝑃Б = (𝑇′
𝑖 − 𝑇𝑖)(𝛼 × 𝐿 × 𝐵)𝜌, (28) 

где 𝛼 – коэффициент полноты ватерлинии; 

ℎв – высота расчётной волны 3% обеспеченности; 

 

Проверка остойчивости в блоке 7 выполняется по метацентрической высоте 

 

𝑟0𝑖 + 𝑧𝑐𝑖 − 𝑧𝑔𝑖 > 0,5,   (29) 

где 𝑟0𝑖 , 𝑧𝑐𝑖  – соответственно малый метацентрический радиус и аппликата центра 

величины при i-ом случае загрузки [1] 

𝑧𝑔𝑖 – аппликата центра тяжести судна, м, для i-ого случая нагрузки, равная 

 

𝑧𝑔𝑖 =
(𝐷0 + 𝑃З) × 𝑧𝑔пор + 𝑃𝑖(ℎ′′ + 0,5ℎгр𝑖) + 0,5 × 𝑃Б × ℎ′′

𝐷𝑖

, (30) 

zgпор – аппликата центра тяжести судна в состоянии порожнём, определяемая по 

регрессионному уравнению 

𝑧𝑔пор = (0,871 − 2,133 × 𝑃 × 10−5) × 𝐻 (31) 
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ℎгр𝑖  – средняя высота груза в танках, в предположении его равномерного 

распределения, учитывающая, в том числе обеспечение вместимости судна, то есть 

 

ℎгр𝑖 =
𝜌гр𝑖𝑃𝑖

𝑉ГТ

, (32) 

𝑉ГТ – объём грузовых танков, для судов с коэффициентом полноты 

соответствующим современным судам смешанного плавания определяется по 

теоретическому чертежу (в математическом виде) с учётом требуемых размеров 

межбортового и междудонного пространства (𝑏′′, ℎ′′) во всех сечения корпуса. 

Поверхность корпуса грузового судна задается уравнением [10] 

𝑆с = 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖,𝑗, 𝑧𝑗) (33) 

 

где 𝑥𝑖 – абсциссы рассматриваемых поперечных сечений,  

𝑧𝑗 – аппликаты рассматриваемых продольно-горизонтальных сечений; 

𝑦𝑖,𝑗 – ординаты поверхности судна в i-ом поперечном и j-ом горизонтально-

продольном сечении. 

Обеспечение непотопляемости на этапе исследовательского проектирования 

может сведено к проверке высоты надводного борта на её соответствие требованиям 

РКО 

𝐻 − 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑡ш ≥ 𝐻НБ
𝑚𝑖𝑛 , (34) 

 

где 𝑇𝑚𝑎𝑥  – максимальная осадка судна, м; 

𝑡ш – толщина листов палубного стрингера, м; 

𝐻НБ
𝑚𝑖𝑛 – минимально необходимая высота надводного борта судна, м. 

Общая и местная прочность судна обеспечивается при проектировании 

виртуального конструктивного мидель-шпангоута, реализованного в системе 

уравнений (22). 

Оценка экономической эффективности выполняется по различным видам 

критериев подробно рассмотренных, например, в [1, 13]. Она состоит из 

прогнозирования  

строительной стоимости  

𝑅 = 𝑞1 × ∑ 𝑅𝑖

10

𝑖=1

× (1 + 𝜑), (35) 

затрат на эксплуатацию  

З = ∑ З𝑖

6

𝑗=1

𝑘доп + З8, (36) 

доходов от работы судна за некоторый период 

Д = ∑ Ф𝑘 × 𝑃𝛴𝑘

𝑛гр

𝑘=1

, (37) 

где 𝑞1 – экспертный коэффициент; 

𝑅𝑖, – отдельные статьи расходов, связанные с строительством судна, и принятые в 

методике расчёта предполагаемого завода строителя; 

𝜑 – налоговая ставка; 
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З𝑗 – отдельные статьи расходов на эксплуатацию судна; 

𝑘доп − коэффициент, учитывающий прочие прямые «незначительные» расходы по 

судну; 

З8 – лизинговые платежи; 

Ф𝑘 – фрахтовая ставка перевозки k-ого типа груза; 

𝑃𝛴𝑘 – суммарная масса k-ого типа груза;  

𝑛гр – количество типов перевозимых грузов. 

В таблице 2 приведены тестовые сравнительные расчёты главных элементов 

судна, полученных по предложенной математической модели и танкера проекта №630 

с грузоподъемностью 5000 т, которые показывают хорошую адекватность 

предлагаемой модели. Погрешность в определении водоизмещения судна составляет 

менее 2%, а мощности менее 10, что для этапа исследовательского проектирования 

можно считать хорошим результатом.  

Таблица 2 

Пример результатов вычислений 

Характеристика судна Проект №630 Расчетный проект 

Грузоподъёмность, т 5000 

Автономность 10 

Длина 𝐿, м 134,12 

Ширина 𝐵, м 16,5 

Высота борта 𝐻, м 6,4 6,4 

Осадка 𝑇, м 3,7 3,5 

Водоизмещение, т 6984,29 6891,3 

Мощность 1764,7 1622 

Обсуждение 

Предложенная математическая модель судна состоит из двух частей: расчёт 

главных размерений, водоизмещения и мощности судна «первого приближения» с 

использованием наиболее простых математических зависимостей теории 

проектирования, и разработки условного приближённого цифрового двойника судна с 

определением общей компоновки, формы корпуса, основных элементов конструкции, 

прогнозирования величины разделов нагрузки масс, проверки выполнения 

мореходных качеств. 

Основные отличия предлагаемой математической модели заключаются в 

разработке виртуальной модели корпуса судна, что позволяет выполнять более 

точный расчёт характеристик, связанных с ним и использование при проверки 

мореходных качеств нескольких вариантов загрузки. Последнее особенно актуально в 

обеспечении общей прочности, при распределении весов по теоретическим шпациям 

и прогнозировании изгибающего момента на тихой воде, и проверке остойчивости 

поскольку для наливного судна наиболее опасным может оказаться вариант неполной 

загрузки грузовых танков и возникновению существенного кренящего момента от 

жидкого груза. 

Заключение 

Разработанная математическая модель взаимосвязи элементов и характеристик 

судна может применяться для решения различных задач теории проектирования 
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судна, как на этапе проработок технического предложения, так и для 

исследовательского проектирования. Она может выступать самостоятельным блоком 

или быть частью более крупной задачи оптимизации. 

Использование развёрнутого модуля по моделированию конструкции корпуса и 

его массы, позволит оптимизировать такие параметры как холостая и рамная шпации, 

толщины листов обшивки, расположение отдельных связей корпуса. 

Дополнительное включение в модель некоторых блоков, например, по 

построению диаграммы статической остойчивости и анализу посадки при различных 

случаях нагрузки, в том числе при затоплении отсеков, позволит исследовать 

остойчивость и непотопляемость судна с максимальным выполнением норм 

Российского Классификационного Общества. 

Использование современных персональных компьютеров с высокой 

производительностью позволит решать многоуровневые задачи оптимизации, когда 

при вариационном обосновании главных размерений на верхнем уровне, 

интересующие подсистемы имеют возможность максимизации или минимизации по 

принятому частному критерию. 
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