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Аннотация. В работе исследуется на 3D-моделях объектов с упрощенными обводами 

на базе параллелепипеда влияния заострения батоксов и ватерлиний на погрешность 

определения величины водоизмещения методом драфт-сюрвея при получении 

корпусом судна общих продольных деформаций относительно миделя в виде прогиба, 

перегиба и кручения, при исходной посадке прямо и на ровный киль и отсутствии 

строительного дифферента. В качестве объекта исследования был выбран понтон с 

размерениями: длина наибольшая / длина между перпендикулярами / ширина / высота 

борта / осадка (в полном грузу) в метрах составляют LН/LꞱꞱ/B/H/T=85/83/16,5/3,3/2,5. 

Обводы оконечностей изменялись подъемом батокса и/или остроты ватерлинии с 

изменением коэффициентом общей полноты оконечностей (длиной по 

0,15LН≈0,154LꞱꞱ)              . Стрелки изгиба корпусов судов выбирались в 

пределах существующего реального относительного диапазона от 0 до 0,005 в долях от 

длины корпусов по конструктивной ватерлинии. Подбиралась посадка судов таким 

образом, чтобы среднее значения шкал осадок у деформированных корпусов 

совпадало со значениями при отсутствии общих продольных деформаций. В 

результате получены графические зависимости связи коэффициентов полноты корпуса 

и относительной погрешности определения водоизмещения методом драфт-сюрвея 

при общих продольных деформациях корпуса. В частности, получена зависимость 

влияния остроты ватерлинии и батоксов в оконечностях по отдельности и их 

совместного влияния. Получено, что при общей продольной деформации корпуса 

погрешность водоизмещения от изменения заострения батокса зависит существенно 

меньше, чем от заострения ватерлиний при использовании метода драфт-сюрвея. 

 

Ключевые слова: общие продольные деформации корпуса, метод драфт-сюрвея, 

погрешность определения водоизмещения, шкалы осадок, заострение батокса и/или 

ватерлинии. 
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Abstract The work investigates on 3D models of objects with simplified contours based on a 

parallelepiped the effect of the sharpening of the buttocks and waterlines on the error in 

determining the displacement by the draft study method is investigated when the hull 

experiences general longitudinal deformations relative to the middle part of the vessel in the 

form of deflection, bending and torsion during the initial landing of the vessel straight, as 

well as on a even keel and the absence of a construction pitch. A pontoon with the following 
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dimensions was chosen as the object of study: the maximum length / length between the 

perpendiculars / width / height of the side / draft (in full load) in meters are 

LN/LꞱꞱ/B/H/T=85/83/16,5/3,3/2,5. The contours of the extremities were changed by the 

rise of the buttock lines and/or the sharpness of the waterline with by changing the 

coefficient of total completeness of the extremities (with a length of 0.15LN≈0.154LꞱꞱ) 

δ* [1.0...0.33]. The bending arrows of the ships' hulls were selected within the existing real 

relative range from 0 to 0.005 in fractions of the length of the hulls along the structural 

waterline. The ships were fitted in such a way that the average values of the draft scales for 

deformation hulls coincided with the values in the absence of general longitudinal 

deformations. As a result, graphical dependences of the relationship between the coefficients 

of hull completeness and the relative error in determining displacement by the draft survey 

method for general longitudinal deformations of the hull are obtained. In particular, the 

dependence of the influence of the sharpness of the waterline and the buttock lines at the 

extremities separately and their combined influence was obtained. It is found that with the 

general longitudinal deformation of the hull, the displacement error depends significantly 

less on the change in the sharpness of the buttocks than on the sharpness of the waterlines 

when using the draft survey method. 

 

Keywords: general longitudinal deformations of the hull, draft survey method, error in 

determining displacement (carrying capacity), draft scales, buttock lines and/or waterline 

sharpening. 

Введение 

Полнота обводов оконечностей влияет на значения величины водоизмещения 

судна при его общем продольном изгибе, оцениваемого методом драфт-сюрвея по 

шкалам осадок. Для установления зависимости влияния формы оконечности, которую 

можно учитывать и при проектировании судов, на значения погрешности величины 

водоизмещения методом драфт-сюрвея необходимо исследовать еѐ зависимость от 

различных коэффициентов полноты корпуса.  

В качестве объекта исследования был выбран понтон с главными размерениями 

как у баржи площадки проекта 16801. Еѐ размерения: длина наибольшая / длина 

между перпендикулярами / ширина / высота борта / осадка (в полном грузу) в метрах 

составляют LН/LꞱꞱ/B/H/T=85/83/16,5/3,3/2,5 с исходными упрощенными обводами в 

виде параллелепипеда при последующем изменении полноты оконечностей. Форма 

оконечностей (по 0,154LꞱꞱ примерно соответствующее [1]) менялась двумя 

вариантами: 

 подъемом батокса от основной плоскости; 

 заострением ватерлинии. 

Изменение обводов производилось таким образом, что коэффициент общей 

полноты оконечностей менялся в диапазоне значений 1,0…0,33.  

Значения предельных величин общего изгиба корпуса, состоящего из упругой и 

остаточной составляющих, взяты на основании работ [2…11] диапазоном до 

относительного значения (стрелки прогиба к длине) f/LꞱꞱ≈0,005. 

Отдельно рассматривались заострения батоксов и ватерлиний, а также несколько 

случаев их одновременного заострения. Заострения ватерлиний было принято на 

расстоянии 8 и 12,75 м от носового и кормового перпендикуляров. Часть ватерлинии 

на перпендикулярах начиналось на следующих расстояниях от диаметральной 

плоскости (ДП): 0; 2,25; 4,25; 6,25 и 8,25 м (последнем случае ватерлиния 

представляет собой прямоугольник со сторонами LꞱꞱ/B=83/16,5). 

Цель работы: выявление зависимостей погрешности определения водоизмещения 

методом драфт-сюрвея при заострении оконечностей, приводящему к разной полноте 

обводов самих оконечностей и корпусов судов в целом.  

Визуализация изменения обводов построенных 3D-моделей понтона в программе 

SolidWorks от исходного состояния параллелепипеда приведена на рис.1. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 1. Варианты изменения обводов корпуса при: 

а) заострение ватерлинии; б) заострение (подъем) батокса; в) двойное заострение батокса и 

ватерлинии 

Методика исследования 

Задаемся величиной стрелки общего изгиба, изгибаем 3D-модель в программе 

Solid Works относительно принятого положения нейтральной оси эквивалентного 

бруса корпуса понтона. Далее подбираем среднее значение по шкалам осадок равным 

исходному (не деформированному) состоянию корпуса понтона. Затем находим 

величину объемного водоизмещения при найденном положении ватерлинии. Разница 

между объемными водоизмещениями деформированного (      и не 

деформированного (V) корпусов являет собой искомую погрешность водоизмещения 

(V) по фиксируемым значениям шкал осадок.  

Варианты деформации корпусов понтонов представлены на рис.2. Значение 

стрелки прогиба при кручении определялось в точках на расстоянии полуширины от 

ДП с учетом наклонения ватерлиний в крайних точках носа и кормы.  

 

а) 
 

б) 

 

в) 
 

Рис. 2. Варианты деформации 3D-модели понтона: а) перегиб; б) прогиб; в) кручение 
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Результаты исследования 

Результаты расчѐтно-графической оценки водоизмещения при общих продольных 

деформациях корпуса в зависимости от коэффициентов полноты ki, различных 

заострениях ватерлинии и батокса относительной деформации f/LꞱꞱ≈0,005 

представлены на рис.3. 

На основании графических зависимостей рис.3 получаем, что более удачными 

являются зависимости погрешности водоизмещения при всех видах рассмотренных 

деформаций от коэффициентов: , * и *. 

Расчеты по выбранным коэффициентам полноты корпуса понтонов с перебором 

относительных стрелок продольной деформации до 0,005 с шагом в 0,001, при 

положении нейтральной оси 2/3 высоты борта от основной плоскости представлены в 

виде графических зависимостей на рис. 4..6. Такое положение нейтральной оси 

характерно для судов площадок, при этом расчеты показывают, что изменение 

положения нейтральной оси на 1/3 от высоты борта, как правило не дает превышения 

погрешности водоизмещения более чем 0,1% Отметим, что на рис.3 значения 

коэффициентов * и * полностью совпадают. Графики зависимостей погрешности 

водоизмещения от коэффициентов , * и*, для заострения ватерлиний и батоксов 

по отдельности, а также совместных заострений (двойные заострения), при 

деформациях 0,001…0,005 приведены на рис. 4…6. 

Обсуждение 

Для выбранной в исследовании формы корпуса понтона с разной величиной 

заострения батоксов, ватерлиний, двойного заострения при общих продольных 

деформациях получено, что погрешность водоизмещения в случае использования 

метода драфт-сюрвея может достигать 1,5% от водоизмещения не деформированного 

корпуса. Это на наш взгляд вполне существенная величина. Не сложно оценить, что 

погрешность определения массы грузов будет иметь большее значение чем 

погрешность водоизмещения на величину прямо пропорциональную отношению 

водоизмещения судна к грузоподъѐмности при данной осадке. 

В ходе исследования выявлено, что наиболее удачными коэффициентами для 

фиксации зависимости погрешности водоизмещения при использовании метода 

драфт-сюрвея и общих продольных деформациях корпуса являются: коэффициент 

общей полноты , коэффициенты продольной и вертикальной полноты оконечностей, 

соответственно * и *. 

Получено, что при общей продольной деформации корпуса погрешность 

водоизмещения от изменения заострения батокса зависит существенно меньше, чем 

от заострения ватерлиний при использовании метода драфт-сюрвея. 
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Рис. 3. Графики зависимостей погрешности водоизмещения от вида общей продольной 

деформаций корпуса при положении нейтральной оси 2/3 от высоты борта от основной 

плоскости при коэффициентах полноты ki:  

а) перегиб; б) прогиб; в) кручение 
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Рис. 4. Графики зависимостей погрешности водоизмещения от относительной величины 

перегиба корпуса f/LꞱꞱ при положении нейтральной оси 2/3 от высоты борта от основной 

плоскости при коэффициентах полноты:  

а)  (перегиб: заострение ватерлиний и батоксов, двойное заострение); б) *(перегиб: 

заострение ватерлиний и батоксов, двойное заострение); в) * (перегиб: заострение батоксов и 

двойное заострение) 
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Рис. 5. Графики зависимостей погрешности водоизмещения от относительной величины 

прогиба корпуса f/LꞱꞱ при положении нейтральной оси 2/3 от высоты борта от основной 

плоскости при коэффициентах полноты:  

а)  (прогиб: заострение ватерлиний и батоксов, двойное заострение); б) *(прогиб: заострение 

ватерлиний и батоксов, двойное заострение); в) * (прогиб: заострение батоксов и двойное 

заострение) 
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Рис. 6. Графики зависимостей погрешности водоизмещения от относительной величины 

кручения корпуса f/LꞱꞱ при положении нейтральной оси 2/3 от высоты борта от основной 

плоскости при коэффициентах полноты:  

а)  (кручение: заострение ватерлиний и батоксов, двойное заострение);  

б) *(кручение: заострение ватерлиний и батоксов, двойное заострение);  

в) * (кручение: заострение батоксов и двойное заострение) 
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Заключение 

В результате настоящего исследования выявлена роль заострения батоксов и 

ватерлиний по отдельности на величину погрешности водоизмещения при 

использовании метода драфт-сюрвея [12, 13] корпусов объектов водного транспорта, 

имеющих общие продольные деформации в виде пологих прогиба, перегиба и 

кручения. Полученные графические зависимости выражены в относительных 

величинах и могут послужить ориентировочной оценкой для разных проектов судов, 

имеющих коэффициенты полноты в диапазоне представленных в статье графиков. 

При выявлении целесообразности для представленных выше графических 

зависимостей могут быть получены аналитические аппроксимационные выражения. 
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