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Россия 

Аннотация. В статье приводятся данные по аппроксимации итоговых спектров 

волнения в зависимости от равномерного интервала частот для различных судов, 

находящихся в разных гидрометеорологических условиях в различных частях 

мирового океана. Сами спектры волнения получены по записям качки судов, 

находящихся в эксплуатационном рейсе. То есть фактически суда использовались как 

волновой буй, по результатам качки которых определялась волновая картина в месте 

расположения судна. Временные интервалы выбирались таким образом, чтобы курсы 

судов были постоянными и волновая картина в месте расположения судна 

существенным образом не изменялась. 

Решение указанной задачи необходимо для того, чтобы определить амплитудно-

частотную характеристику судна при данной загрузке в условиях эксплуатационного 

рейса и оптимизировать курс и скорость судна исходя из условий безопасности 

плавания, сохранности судна и груза. 

К сожалению, суда в эксплуатационном рейсе всегда находятся в ситуации, когда 

постоянно изменяется осадка за счёт расхода топлива, смазочных материалов, 

провизии, а иногда и количества груза (особенно для контейнеровозов). Кроме этого, 

постоянно изменяется и гидрометеорологическая обстановка в месте расположения 

судна. В связи с этим данные по остойчивости судна, которые даются на отход судна, 

изменяются и иногда существенно в процессе рейса, особенно, если этот рейс 

длительный. 
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Abstract. The article provides data on the approximation of the final wave spectra, 

depending on the uniform frequency interval, for various vessels in different 

hydrometeorological conditions in different parts of the world's oceans. The wave spectra 

themselves were obtained from the records of the ships' rolling during their operational 
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voyages. In other words, the ships were used as wave buoys, and the wave patterns at the 

ship's location were determined based on the rolling data. The time intervals were chosen to 

ensure that the ships' courses remained consistent and the wave patterns at the ship's location 

did not significantly change. 

The solution of this problem is necessary in order to determine the amplitude-frequency 

characteristic of the vessel under the given load in the conditions of an operational voyage, 

and to optimize the course and speed of the vessel based on the conditions of safe navigation, 

preservation of the vessel and cargo. 

Unfortunately, ships on a voyage are always in a situation where the draft changes constantly 

due to the consumption of fuel, lubricants, provisions, and sometimes the amount of cargo 

(especially for container ships). In addition, the hydrometeorological conditions at the ship's 

location also change constantly. As a result, the stability data provided for the departure of 

the ship may change significantly during the voyage, especially if it is a long one. 

 

Keywords: approximation of ship wave spectra at different courses and different 

hydrometeorological conditions; amplitude-frequency characteristic of ship rolling. 

Введение 

Для получения амплитудно-частотной характеристики судна в эксплуатационном 

рейсе в данных гидрометеорологических условиях и при данной загрузке можно 

использовать спектральные методы оценки качки. Запись и обработка самих 

параметров качки на судне уже не вызывает особых затруднений [1], [2], [3], [4]. По 

этим записям можно определить волновую картину в месте расположения судна и 

определить амплитудно-частотную характеристику по методу Хинчина-Винера [5]: 

 

Φ(Ω) =
𝜃(Ω)

√2 ∗ 𝑆𝜁(Ω)
, (1) 

где Ф(Ω) − АЧХ бортовой качки;  

θ(Ω) – амплитуда качки на частоте Ω;  
Sζ(Ω) – итоговый спектр волнения; 

Ω – кажущиеся частоты волнения. 

Методы 

Исходя из приведенной выше формулы (1), задача по определению АЧХ сводится 

к определению итогового спектра волнения. Спектры волнения для решения ряда 

задач использовались не только отечественными, но и зарубежными исследователями 

[5], [6], [7]. Особенностью данной работы является то, что амплитуда качки θ(Ω) 

определяется прямыми измерениями во время эксплуатационного рейса судна. Под 

итоговым спектром волнения понимается спектр волнения, действующий на судно и 

состоящий из ветрового волнения и волн зыби, пришедших от удалённых источников 

генерации. Были проанализированы записи качки трёх различных судов в различных 

частях мирового океана в различных гидрометеорологических условиях: 

1. Балкер «Грумант» (IMO: 9385879) с размерениями корпуса: 

– длина наибольшая 180,5 м.; 

– ширина 13,5 м.; 

– осадка 9,71 м. 

2. Контейнеровоз «ZIM LUANDA» (IMO:9403229) с размерениями корпуса: 

– длина наибольшая 260 м.; 

– ширина 32 м.; 

– осадка 12 м. 

3. Сухогруз проекта SELENGA (IMO: 8714657) c размерениями корпуса: 

– длина наибольшая 113 м.; 

– ширина 19 м.; 
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– осадка 5.9 м. 

Итогом программной обработки параметров качки для всех судов, кроме 

определения собственного периода качки и ряда других параметров, являлось 

получение средних значений угла крена в равномерных интервалах кажущихся частот 

Ω при различных углах курса судна. Фрагмент такой таблицы приведён ниже для 

балкера «Грумант» при движении его курсом 220. Аналогичные таблицы были 

получены и для других судов при движении их различными курсами. 

Таблица  

Фрагмент таблицы по равномерным интервалам кажущихся частот для балкера 

«Грумант» при движении его курсом 220 

Интервалы 

кажущихся частот 

Ω 

0,00-

0,05 

0,05-

0,10 

0,10-

0,15 

0,15-

0,20 

0,20-

0,25 

0,25-

0,30 

0,30-

0,35 

0,35-

0,40 

Средние значения 

угла крена по 

частотам, град. 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.728 

Интервалы 

кажущихся частот 

Ω 

0,40-

0,45 

0,45-

0,50 

0,50-

0,55 

0,55-

0,60 

0,60-

0,65 

0,65-

0,70 

0,70-

0,75 

0,75-

0,80 

Средние значения 

угла крена по 

частотам, град. 

1.082 1.608 1.485 1.670 1.681 1.818 1.785 1.754 

Интервалы 

кажущихся частот 

Ω 

0,80-

0,85 

0,85-

0,90 

0,90-

0,95 

0,95-

1,00 

1,00-

1,05 

1,05-

1,10 

1,10-

1,15 

1,15-

1,20 

Средние значения 

угла крена по 

частотам, град. 

1.984 1.975 1.907 1.810 1.808 1.738 1.498 1.579 

Итогом обработки этих таблиц являлось получение двухпараметрического 

спектра волнения по данным [8], [9] в виде зависимости: 

𝑆𝜁(Ω) =
𝐷

(Ω − 𝑎Ω2)𝑘𝑒𝑥𝑝 [
𝐸

(Ω − 𝑎Ω2)𝑛]
, 

(2) 

где а, D, E, k, n – коэффициенты, определяемые из имеющейся волновой картины 

в месте нахождения судна. 

Ниже на рис.1 – рис. 3 приводятся графики зависимости (2) для различных судов 

и различных курсов с аппроксимационной зависимостью для каждого судна в 

эксплуатационных рейсах в различных частях мирового океана. 

Аппроксимационные зависимости были получены из условия минимизации 

среднеквадратичного отклонения всех экспериментальных точек от 

аппроксимационной кривой. 

Различные коэффициенты свидетельствуют о том, что суда находились под 

воздействием различных волновых систем. Кроме этого, геометрические 

характеристики судов имеют существенные различия. 
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Рис. 1. Спектр волнения для балкера «Грумант» на курсах 0, 22, 54 градуса 

 

Рис. 2. Спектр волнения для сухогруза проекта SELENGA 

 на курсах 330, 270, 242 градуса 
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Рис. 3. Спектр волнения для контейнеровоза ZIM LUANDA  

на курсах 15, 30, 57 градусов 

Результаты 

Анализ данных по записям параметров качки для различных судов в различных 

гидрометеорологических условиях позволяет сделать следующие выводы: 

1. При записи параметров качки в эксплуатационном рейсе судно может быть 

использовано в качестве волнового буя. 

2. Обработка параметров качки позволяет получить спектр параметров волнения 

в точке нахождения судна при данной загрузке судна и имеющихся 

гидрометеорологических условиях. 

3. По полученным выше данным можно определить амплитудно-частотную 

характеристику судна в данный момент и в данном месте, что позволит 

принять решение об оптимизации движения судна в данной 

гидрометеорологической обстановке. 

Обсуждение 

Получение достоверной амплитудно-частотной характеристики судна в 

эксплуатационном рейсе позволит не только более точно оценить его остойчивость в 

данных гидрометеорологических условиях, но и оптимизировать курс судна и 

скорость для расхождения с зоной опасного волнения. Проблемной остаётся вопрос о 

получении данных по волнению от всех источников генерации в точке прогноза для 

выбора оптимального маршрута. 
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