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Аннотация. Приведены формулировка и решение оптимизационной задачи выбора главных размерений бы-
строходного однокорпусного пассажирского судна.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
В последние годы во многих странах мира повы-

сился интерес к быстроходным судам различного на-
значения, в том числе и к пассажирским. Особенно 
это касается тех стран, которые имеют протяженные 
морские границы и внутренние водные пути и в ко-
торых  важную роль играет развитие пассажирских 
перевозок быстроходным водным транспортом. 
В районах с относительно небольшой интенсивно-
стью волнения распространены суда с корпусами 
типа Deep V и глиссирующие. К таким районам мож-
но отнести часть побережья и реки Вьетнама, а также 
реки Украины и ее Черноморско-Азовский бассейн. 
Оптимизация выбора главных размерений таких су-
дов на начальных стадиях проектирования с приме-
нением систем автоматизированного проектирования 
значительно снижает трудоемкость проектных ра-
бот и обеспечивает выбор наиболее рационального 
в практическом отношении судна. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ДОСТИЖЕНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Оптимизационная задача выбора элементов ско-
ростных пассажирских судов глиссирующего типа 
рассматривалась В. П. Соколовым в работах [9, 10]. 
Однако с тех пор существенно изменились содер-
жание и методы решения оптимизационных задач 
проектирования судов. К последним исследованиям, 
посвященным определению главных размерений од-
нокорпусных пассажирских судов типа Deep V, сле-
дует отнести работу А. О. Канифольского [5]. Однако 
в этой работе оптимизационная задача выбора основ-
ных характеристик такого судна не рассматривалась.

ЦЕЛЬ СТАТЬИ — формулирование и решение 
оптимизационной задачи выбора главных размере-
ний однокорпусного пассажирского судна с корпуса-
ми типа Deep V и глиссирующего типа.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Для решения задачи оптимизации определения 

главных размерений судна предполагается  исполь-
зовать следующий подход. На первых этапах разра-
батываются модели функционирования судна и эко-
номической эффективности, которые отражают все 
характерные особенности эксплуатации судов это-
го типа. Затем под эти особенности отрабатывается 
модель инженерных и мореходных качеств судна, 
схематизированное представление которой в теории 
проектирования судов обычно называется матема-
тической моделью судна. На основе сформирован-
ных зависимостей функционирования, эффектив-
ности и качеств формулируется оптимизационная 
задача проектирования судна. Поиск решения этой 
задачи осуществляется с помощью известного метода  
Пауэлла и метода штрафных функций на языке про-
граммирования Delphi 7.0.

Модель функционирования. Для решения задач 
обеспечения эффективности и надежности выполне-
ния проектируемым судном стоящих перед ним задач 
разработана модель функционирования, схема кото-
рой приведена на рис. 1.

Разработанная модель функционирования судна 
состоит из следующих блоков:

– «Моделирование гидрометеорологических 
условий». Входными данными его являются ско-
рость и направление ветра, высота волн 3 % - й  
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обеспеченности, период волны, направление и длина 
волн и видимость в заданном районе;

– «Моделирование элементов рейса». В нем моде-
лируются пассажиропоток, погрузка, разгрузка и т. д., 
проводится проверка на возможность выполнения 
рейса по гидрометеорологическим условиям;

– «Обработка информации и вычисления харак-
теристик рейса». В нем выполняются статистическая 
обработка результатов моделирования и расчет пока-
зателей экономической эффективности.

Модель экономической эффективности. Для 
определения характеристик затрат и показателя эф-
фективности эксплуатации разрабатывается модель 
экономической эффективности. При этом в качестве 
ресурсного показателя используется стоимость жиз-
ненного цикла судна.

Стоимость жизненного цикла судна S опреде-
ляется как сумма затрат на проектирование Sпр, по-
стройку Sп, эксплуатацию Sэ и утилизацию Sу [6]: 
S = Sпр + Sп +Sэ + Sу.

Стоимость постройки Sп = Sст + Sоб +Sм + Sр, где 
Sст, Sоб, Sм, Sр — соответственно затраты на создание 
металлического корпуса, оборудования, механизмов 
судна и выполнение работ по строительству.

Стоимости составляющих Sп находятся по формулам: 

Sст = сстРст;    Sоб = собРоб;    Sм= смРм;    Sр = Sос + Sн.р. +Sот + Sзп,

где Рст, Роб, Рм — масса металлического корпуса, обо-
рудования и механизмов судна, т; сст, соб, см — удель-
ная стоимость на единицу массы металлического 
корпуса, оборудования и механизмов, млн дол. / т; 
Sос — основная зарплата рабочих; Sн.р — накладные 
расходы; Sот — отчисление; Sзп — запас расхода.  
Значения сст, соб, см в этой модели — случайные гене-
рирующиеся в соответствии с заданными параметра-
ми и типом закона распределения. 

Затраты на эксплуатацию для обеспечения 
жизненного цикла судна предлагается рассчитывать 
через тайм-чартерный эквивалент по формуле
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где mp  количество рейсов обслуживания, выполненных судном за время 

жизненного цикла; tp  продолжительность кругового рейса судна, ч; Ч* – 

условный тайм-чартерный эквивалент, определяется по формуле Ч* = Епр + 

Екос, (Епр – прямые эксплуатационные расходы суточного содержания 

судна; Екос – косвенные эксплуатационные расходы за исключением 

переменных расходов в рейсе); Ц  цена расходуемого топлива; gсм = 

1,02…1,04 – коэффициент учета мазочных материалов; qx, qcт  нормы 

расхода топлива на ходу и на стоянке;  tx  время хода судна; tcт  

стояночное время судна; ΔСр  переменные расходы фрахтователя за 

исключением расходов на топливо, включающие в себя навигационные 

расходы, портовые сборы и прочие расходы, связанные с выполнением 

данного рейса. 

Прямые расходы  определяются  как сумма расходов за сутки на 

содержание экипажа Еэк, страхование судна Естрах, ремонт Ерем, 
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где Тэк  годовой эксплуатационный период, сут, рассчитывается с 

помощью долговременных распределений характеристик ветра и волнения 

в районе обслуживания с учетом времени стоянки судна на ремонте. 

Исходя из случайного характера исходных данных и принятого вида 

ресурсного показателя в качестве показателя эффективности предлагается 

,

где mp — количество рейсов обслуживания, вы-
полненных судном за время жизненного цикла; 
tp — продолжительность кругового рейса судна, ч; 
Ч * — условный тайм-чартерный эквивалент, опре-
деляется по формуле Ч * = Епр + Екос (Епр — прямые  

Рис. 1. Модель функционирования пассажирского судна на линии



25

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ 2012

эксплуатационные расходы суточного содержания 
судна; Екос — косвенные эксплуатационные рас-
ходы за исключением переменных расходов в рей-
се); Ц — цена расходуемого топлива; gсм = 1,02 …  
1,04 — коэффициент учета мазочных материалов; qx, 
qcт — нормы расхода топлива на ходу и на стоянке; 
tx — время хода судна; tcт — стояночное время судна; 
ΔСр — переменные расходы фрахтователя за исклю-
чением расходов на топливо, включающие в себя на-
вигационные расходы, портовые сборы и прочие рас-
ходы, связанные с выполнением данного рейса.

Прямые расходы определяются как сумма расхо-
дов за сутки на содержание экипажа Еэк, страхование 
судна Естрах, ремонт Ерем, амортизационные отчисле-
ния Еам и снабжение Есн, т. е.
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где Тэк — годовой эксплуатационный период, сут, рас-
считывается с помощью долговременных распределе-
ний характеристик ветра и волнения в районе обслу-
живания с учетом времени стоянки судна на ремонте.

Исходя из случайного характера исходных данных 
и принятого вида ресурсного показателя в качестве 
показателя эффективности предлагается использо-
вать математическое ожидание прибыли П за жизнен-
ный цикл судна M[П]. 

Прибыль за жизненный цикл судна П определяет-
ся по формуле

П = Д – Sэ = Ц0NпNрТэк –
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где Д – доходы, полученные за время жизненного цикла судна; Ц0 – цена 
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корпуса; ηв – коэффициент подезного действия валопровода; ηред – КПД 

редуктора [4]. 
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 ппп AAA i , где п – необходимая суммарная площадь палуб, значение 

которой определяется в процессе решения оптимизационной задачи; пi – 

площадь i-й палубы; 
пA  – располагаемая суммарная площадь палуб.  

    имеет вид D = ∑mi, где D - 

водоизмещение судна, т; ∑mi – сумма всех статей массовой нагрузки 
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  : ρ∑Vi = D, где ρ = 1,025 т/м³ – удельная масса 

,

где Д — доходы, полученные за время жизненного 
цикла судна; Ц0 — цена одной перевозки пассажира; 
Nп — количество перевезенных пассажиров за рейс; 
Nр — количество рейсов в год; Tэк — время эксплуата-
ции за жизненный цикл судна, лет.

Модель инженерных и мореходных качеств 
судна. Для разработки этой модели необходимо со-
ставить уравнения вместимости, массовой нагрузки, 
плавучести, вертикальных сил, центровки, ходкости, 
остойчивости, управляемости и обитаемости.

Уравнение ходкости имеет вид 
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 — располагае-
мая суммарная площадь палуб. 

Уравнение весовой нагрузки имеет вид D = ∑mi, 
где D — водоизмещение судна, т; ∑mi — сумма всех 
статей массовой нагрузки судна: массы корпуса, обо-
рудования, энергетической установки, снабжения, 
топлива, переводимого груза, экипажа и пассажиров 
с багажом, запаса воды и провизии, т [3]. 

Уравнение плавучести: ρ∑Vi = D, где 
ρ = 1,025 т / м³ — удельная масса морской воды; Vi — 
отдельные плавучие объемы [2].

Уравнение вертикальных сил:
Δ = Ncosα+Tsin (α + ε) – Fsinα, 

где Δ — вес судна, кН; N — сила поддержания со сто-
роны воды, в водоизмещающем режиме она опреде-
ляется гидростатической составляющей давления 
воды, в переходном режиме — суммой гидростатиче-
ской и гидродинамической составлящих, а в режиме 
глиссирования — в основном гидродинамической со-
ставлящей, кН; T — тяга движителя, кН; F — силы 
трения; α — угол атаки, град; ε — угол между векто-
ром силы T и основной линией, град.

Уравнение центровки. Величины координат 
центров тяжести (ЦТ) и величины (ЦВ) должны удо-
влетворять уравнению удифферентовки в водоизме-
щающем режиме и уравнению равновесия моментов 
в режиме глиссирования [12].

– уравнение удифферентовки: xc – dxc ≤ xg ≤ xc + dxc, 
где xg, xc — соответственно абсциссы центра тяжести 
и центра величины; dxc — допустимое отклонение 
положения абсциссы центра величины, не приводя-
щее к заметному росту сопротивления;

– уравнение равновесия моментов: 
N (xg – xc) + FlF – TlT = 0, где lF и lT — соответственно 
плечо силы трения F и тяги силы T относительно ЦТ.

Уравнение поперечной остойчивости судна 
имеет следующий вид:

– в водоизмещающем режиме h0 = Zc + r0 – Zg ≥ (h0) min, 
где h0 — начальная поперечная метацентрическая вы-
сота, м; Zc — аппликата ЦВ судна, м; r0 — попереч-
ный метацентрический радиус, м; Zg — аппликата ЦТ 
судна, м; (h0)min — минимально допустимое значение 
начальной поперечной метацентрической высоты, м;

– в переходном режиме и режиме глиссирова-
ния [13]
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где h' – условная поперечная метацентрическая высота; D1 = (1/2)ρδψB (Lсм)2 

– водоизмещение судна при скорости v1; h1 – метацентрическая высота при 
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где h' – условная поперечная метацентрическая высота; D1 = (1/2)ρδψB (Lсм)2 

– водоизмещение судна при скорости v1; h1 – метацентрическая высота при 

,



26

ВІСНИК  НУК імені адмірала Макарова2012

где h' — условная поперечная метацентрическая 
высота; D1 = (1 / 2)ρδψB(Lсм)2 — водоизмещение суд-
на при скорости v1; h1 — метацентрическая высота 
при водоизмещении D1; θх — ходовой угол крена; 
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где n  – коэффициент перегрузки в центре тяжести судна; 1 – 
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где θ, ψ, ξ, β — соответственно углы крена, диффе-
рента, дрейфа, килеватости; ω — угловая скорость 
рыскания. 

Уравнение обитаемости — плавность процес-
сов качки судна:

– в водоизмещающем режиме τ = с(B / 
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– в переходном режиме и режиме глиссирова-
ния [11]
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,

где п — коэффициент перегрузки в центре тяжести 
судна; С1 — эмпирический коэффициент; α — угол 
атаки; h3 % — высота волны 3 % - й обеспеченности; 
пmax — максимально допустимое значение коэффици-
ента перегрузки.

Математическая модель. Математическая мо-
дель судна — это его описание с помощью формул, 
уравнений, неравенств и логических операторов ка-
честв судна как сложной технической системы. В ней 
в соответствии с начальными данными (независимые 
переменные, исходные данные, нормативы, параме-
тры) вычисляются главные элементы судна (коэффи-
циенты полноты, его размерения и т. п.).

Блок-схема математической модели судна пред-
ставлена на рис. 2. В этой схеме «Да» значит, что 

Рис. 2. Блок-схема математической модели судна
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условия на проверку удовлетворяются, а «Нет» — 
не удовлетворяются. 

Формулировка задачи оптимизации выбора 
главных размерений судна. Современная методо-
логия проектирования судов учитывает их функ-
циональное многообразие и основывается на общих 
принципах математического моделирования. В общем 
случае в задаче оптимизации главных размерений 
судна оптимизируемые параметры подразделяются на 
параметры задания на проектировании uj (j = 1 , ... , m) 
и варьируемые переменные xi (i = 1 , ... , n), определяю-
щие характеристики судна. Тогда возможные реше-
ния задачи проектирования можно определить как 
комбинацию значений векторов (X, U): X = (x1 , … , xn); 
U = (u1 , … , um), которые обеспечивают максимальное 
значение выбираемой вероятностной характеристики 
прибыли целевой функции.

Таким образом, оптимизация основных параме-
тров судна сводится к нахождению максимума це-
левой функции f(X,U) = М[П] = М[Д - Р] → max при 
одновременном выполнении требований к ограни-
чениям независимых переменных (xi)min ≤ xi ≤ (xi) max 
и к функциональным ограничениям gj(X, U) ≥ Aj 
и hk(X, U) ≤ Bk. 

Ограничения по независимым переменным пред-
ставляются в виде

(xi)min ≤ xi ≤ (xi)max,

где xi — главные элементы судна (длина судна L, 
ширина судна B, высота борта H, осадка T, коэффи-
циент общей полноты δ, скорость судна v ...) и (xi)min 
и (xi) max — соответственно их минимальные и макси-
мальные значения.

К функциональным ограничениям задачи отно-
сятся требования:

– к эффективности эксплуатации:
• по ходкости 
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по ходкости 
редвкр

ф ηηηη
 RvNN e  ; 

по вместимости 
 пп AA ; 

по весовой нагрузке D = ∑mi; 

по плавучести судна в водоизмещающем режиме ρ∑Vi = D; 

по вертикальным силам в переходном режиме и режиме 

глиссирования gD = Ncosα  + Tsin(α  + ε ) – Fsinα ; 

по центровке в переходном режиме и режиме глиссирования 

ccgcc xxxxx   и N (xg – xc) +FlF – TlT = 0; 

 ,      : 

;

• по вместимости 

 10

математического моделирования. В общем случае в задаче оптимизации 

главных размерений судна оптимизируемые параметры подразделяются на 

параметры задания на проектировании uj (j = 1,..., m) и варьируемые 

переменные xi (i = 1,..., n), определяющие характеристики судна. Тогда 

возможные решения задачи проектирования можно определить как 

комбинацию значений векторов (X, U): X = (x1,…, xn); U = (u1,…, um), 

которые обеспечивают максимальное значение выбираемой вероятностной 

характеристики прибыли целевой функции. 

Таким образом, оптимизация основных параметров судна сводится к 

нахождению максимума целевой функции  f(X,U)= М[П]= М[Д-Р] → max 

при одновременном выполнении требований к ограничениям независимых 

переменных (xi)min ≤ xi ≤ (xi)max и к функциональным ограничениям gj(X, U) 

≥ Aj и hk(X, U) ≤ Bk.  

Ограничения по независимым переменным представляются в виде 

(xi)min ≤ xi ≤ (xi)max, 

где xi – главные элементы судна (длина судна L, ширина судна B, высота 

борта H, осадка T, коэффициент общей полноты δ, скорость судна v ...) и 

(xi)min и (xi)max – соответственно их минимальные и максимальные значения. 

К функциональным ограничениям задачи относятся требования: 

  : 

по ходкости 
редвкр

ф ηηηη
 RvNN e  ; 

по вместимости 
 пп AA ; 

по весовой нагрузке D = ∑mi; 

по плавучести судна в водоизмещающем режиме ρ∑Vi = D; 

по вертикальным силам в переходном режиме и режиме 

глиссирования gD = Ncosα  + Tsin(α  + ε ) – Fsinα ; 

по центровке в переходном режиме и режиме глиссирования 

ccgcc xxxxx   и N (xg – xc) +FlF – TlT = 0; 

 ,      : 

;
• по весовой нагрузке D = ∑mi;
• по плавучести судна в водоизмещающем режи-

ме ρ∑Vi = D;
• по вертикальным силам в переходном режиме 

и режиме глиссирования gD = Ncosα + Tsin(α + ε) – Fsinα;
• по центровке в переходном режиме и режиме глис-

сирования хс – Δхс ≤ хg≤ хс + Δхс и N (xg – xc) + FlF – TlT = 0;
– к обитаемости, обеспечивающей плавность 

процессов качки судна:
• в водоизмещающем режиме τ = с(B / 
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в водоизмещающем режиме  = (B/ h ) ≥ min; 

в переходном режиме и режиме глиссирования 
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 ; 

  : 

по поперечной остойчивости:  

в водоизмещающем режиме h0 = Zc + r0 – Zg  ≥ ( h0)min; 

в переходном режиме и режиме глиссирования 
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по углу крена от скопления пассажиров на верхней палубе у 

одного борта θ1=
0

п25,0
Dh

DP
 ≤ 10о, где Pп – общий вес располагающихся на 

палубе пассажиров, кН; B – ширина судна, м; 

по углу крена от совместного действия кренящих моментов Мкр1 

(от скопления пассажиров у борта на своих прогулочных палубах) и Мкр2 

на установившейся циркуляции θ2 

0

0

2
8,0п
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кр2кр1
2 12
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Dh

TZDvBP

Dh

g
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где v0,8= 0,8(0,514v) м/с; zg – аппликата ЦТ судна, м; 

по параметрам диаграммы статической остойчивости (ДСО). 

Согласно Правилам [7] ДСО должна удовлетворять следующим условиям: 

l ≥ 0,2 м при θ ≥ 30°; θ max ≥ 15°;  S30°–40° ≥ 0,03мрад; 

  0,07 мрад                         при θ max = 15°, 

                 Sθmax ≥      0,055 мрад                        при θ max ≥ 30°, 

       0,055 + 0,001(30 – θ max)  при 30° ≥ θ max ≥ 15°, 

где l – плечо диаграммы статической остойчивости, м; θmax – угол крена, 

соответствующий максимальному плечу диаграммы статической 

остойчивости, град; S30°–40° – площадь диаграммы, ограниченная кривой 

) ≥ τmin;
• в переходном режиме и режиме глиссирования
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в водоизмещающем режиме  = (B/ h ) ≥ min; 
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  : 

по поперечной остойчивости:  
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по углу крена от скопления пассажиров на верхней палубе у 
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Dh
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 ≤ 10о, где Pп – общий вес располагающихся на 

палубе пассажиров, кН; B – ширина судна, м; 

по углу крена от совместного действия кренящих моментов Мкр1 

(от скопления пассажиров у борта на своих прогулочных палубах) и Мкр2 
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где v0,8= 0,8(0,514v) м/с; zg – аппликата ЦТ судна, м; 

по параметрам диаграммы статической остойчивости (ДСО). 

Согласно Правилам [7] ДСО должна удовлетворять следующим условиям: 

l ≥ 0,2 м при θ ≥ 30°; θ max ≥ 15°;  S30°–40° ≥ 0,03мрад; 

  0,07 мрад                         при θ max = 15°, 

                 Sθmax ≥      0,055 мрад                        при θ max ≥ 30°, 

       0,055 + 0,001(30 – θ max)  при 30° ≥ θ max ≥ 15°, 

где l – плечо диаграммы статической остойчивости, м; θmax – угол крена, 

соответствующий максимальному плечу диаграммы статической 

остойчивости, град; S30°–40° – площадь диаграммы, ограниченная кривой 

;

– к безопасности эксплуатации:
• по поперечной остойчивости: 
в водоизмещающем режиме h0 = Zc + r0 – Zg ≥ (h0)min;

в переходном режиме и режиме глиссирования
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в водоизмещающем режиме  = (B/ h ) ≥ min; 
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  : 

по поперечной остойчивости:  
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по углу крена от скопления пассажиров на верхней палубе у 

одного борта θ1=
0

п25,0
Dh

DP
 ≤ 10о, где Pп – общий вес располагающихся на 

палубе пассажиров, кН; B – ширина судна, м; 

по углу крена от совместного действия кренящих моментов Мкр1 

(от скопления пассажиров у борта на своих прогулочных палубах) и Мкр2 

на установившейся циркуляции θ2 
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где v0,8= 0,8(0,514v) м/с; zg – аппликата ЦТ судна, м; 

по параметрам диаграммы статической остойчивости (ДСО). 

Согласно Правилам [7] ДСО должна удовлетворять следующим условиям: 

l ≥ 0,2 м при θ ≥ 30°; θ max ≥ 15°;  S30°–40° ≥ 0,03мрад; 

  0,07 мрад                         при θ max = 15°, 

                 Sθmax ≥      0,055 мрад                        при θ max ≥ 30°, 

       0,055 + 0,001(30 – θ max)  при 30° ≥ θ max ≥ 15°, 

где l – плечо диаграммы статической остойчивости, м; θmax – угол крена, 

соответствующий максимальному плечу диаграммы статической 

остойчивости, град; S30°–40° – площадь диаграммы, ограниченная кривой 
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в водоизмещающем режиме  = (B/ h ) ≥ min; 

в переходном режиме и режиме глиссирования 

max3/1
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L
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 ; 

  : 

по поперечной остойчивости:  

в водоизмещающем режиме h0 = Zc + r0 – Zg  ≥ ( h0)min; 

в переходном режиме и режиме глиссирования 

minсм
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по углу крена от скопления пассажиров на верхней палубе у 

одного борта θ1=
0

п25,0
Dh

DP
 ≤ 10о, где Pп – общий вес располагающихся на 

палубе пассажиров, кН; B – ширина судна, м; 

по углу крена от совместного действия кренящих моментов Мкр1 

(от скопления пассажиров у борта на своих прогулочных палубах) и Мкр2 

на установившейся циркуляции θ2 

0
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где v0,8= 0,8(0,514v) м/с; zg – аппликата ЦТ судна, м; 

по параметрам диаграммы статической остойчивости (ДСО). 

Согласно Правилам [7] ДСО должна удовлетворять следующим условиям: 

l ≥ 0,2 м при θ ≥ 30°; θ max ≥ 15°;  S30°–40° ≥ 0,03мрад; 

  0,07 мрад                         при θ max = 15°, 

                 Sθmax ≥      0,055 мрад                        при θ max ≥ 30°, 

       0,055 + 0,001(30 – θ max)  при 30° ≥ θ max ≥ 15°, 

где l – плечо диаграммы статической остойчивости, м; θmax – угол крена, 

соответствующий максимальному плечу диаграммы статической 

остойчивости, град; S30°–40° – площадь диаграммы, ограниченная кривой 

;

• по углу крена от скопления пассажиров на 

верхней палубе у одного борта θ1 = 
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в водоизмещающем режиме  = (B/ h ) ≥ min; 

в переходном режиме и режиме глиссирования 
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 ; 

  : 

по поперечной остойчивости:  

в водоизмещающем режиме h0 = Zc + r0 – Zg  ≥ ( h0)min; 
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по углу крена от скопления пассажиров на верхней палубе у 

одного борта θ1=
0

п25,0
Dh

DP
 ≤ 10о, где Pп – общий вес располагающихся на 

палубе пассажиров, кН; B – ширина судна, м; 

по углу крена от совместного действия кренящих моментов Мкр1 

(от скопления пассажиров у борта на своих прогулочных палубах) и Мкр2 

на установившейся циркуляции θ2 
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где v0,8= 0,8(0,514v) м/с; zg – аппликата ЦТ судна, м; 

по параметрам диаграммы статической остойчивости (ДСО). 

Согласно Правилам [7] ДСО должна удовлетворять следующим условиям: 

l ≥ 0,2 м при θ ≥ 30°; θ max ≥ 15°;  S30°–40° ≥ 0,03мрад; 

  0,07 мрад                         при θ max = 15°, 

                 Sθmax ≥      0,055 мрад                        при θ max ≥ 30°, 

       0,055 + 0,001(30 – θ max)  при 30° ≥ θ max ≥ 15°, 

где l – плечо диаграммы статической остойчивости, м; θmax – угол крена, 

соответствующий максимальному плечу диаграммы статической 

остойчивости, град; S30°–40° – площадь диаграммы, ограниченная кривой 

 ≤ 10°, где 
Pп — общий вес располагающихся на палубе пасса-
жиров, кН; B — ширина судна, м;

• по углу крена от совместного действия креня-
щих моментов Мкр1 (от скопления пассажиров у борта 
на своих прогулочных палубах) и Мкр2 на установив-
шейся циркуляции θ2
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в водоизмещающем режиме  = (B/ h ) ≥ min; 

в переходном режиме и режиме глиссирования 
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  : 

по поперечной остойчивости:  

в водоизмещающем режиме h0 = Zc + r0 – Zg  ≥ ( h0)min; 

в переходном режиме и режиме глиссирования 

minсм

3/2
1

1р
р

х

211 )'(ψ
3
2

ρ
)()(

θ
1ρ' hLZDC

lZS
C

D
v

D
hDh g

y
g

y 

















 































 ; 

по углу крена от скопления пассажиров на верхней палубе у 

одного борта θ1=
0

п25,0
Dh

DP
 ≤ 10о, где Pп – общий вес располагающихся на 

палубе пассажиров, кН; B – ширина судна, м; 

по углу крена от совместного действия кренящих моментов Мкр1 

(от скопления пассажиров у борта на своих прогулочных палубах) и Мкр2 

на установившейся циркуляции θ2 
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где v0,8= 0,8(0,514v) м/с; zg – аппликата ЦТ судна, м; 

по параметрам диаграммы статической остойчивости (ДСО). 

Согласно Правилам [7] ДСО должна удовлетворять следующим условиям: 

l ≥ 0,2 м при θ ≥ 30°; θ max ≥ 15°;  S30°–40° ≥ 0,03мрад; 

  0,07 мрад                         при θ max = 15°, 

                 Sθmax ≥      0,055 мрад                        при θ max ≥ 30°, 

       0,055 + 0,001(30 – θ max)  при 30° ≥ θ max ≥ 15°, 

где l – плечо диаграммы статической остойчивости, м; θmax – угол крена, 

соответствующий максимальному плечу диаграммы статической 

остойчивости, град; S30°–40° – площадь диаграммы, ограниченная кривой 

°,

где v0,8 = 0,8(0,514v) м/с; zg – аппликата ЦТ судна, м;
• по параметрам диаграммы статической остой-

чивости (ДСО). Согласно Правилам [7] ДСО должна 
удовлетворять следующим условиям:

l ≥ 0,2 м при θ ≥ 30°;   θmax ≥ 15°;   S30...40° ≥ 0,03м·рад;
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в водоизмещающем режиме  = (B/ h ) ≥ min; 
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по углу крена от скопления пассажиров на верхней палубе у 

одного борта θ1=
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п25,0
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DP
 ≤ 10о, где Pп – общий вес располагающихся на 

палубе пассажиров, кН; B – ширина судна, м; 

по углу крена от совместного действия кренящих моментов Мкр1 

(от скопления пассажиров у борта на своих прогулочных палубах) и Мкр2 
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где v0,8= 0,8(0,514v) м/с; zg – аппликата ЦТ судна, м; 

по параметрам диаграммы статической остойчивости (ДСО). 

Согласно Правилам [7] ДСО должна удовлетворять следующим условиям: 

l ≥ 0,2 м при θ ≥ 30°; θ max ≥ 15°;  S30°–40° ≥ 0,03мрад; 

  0,07 мрад                         при θ max = 15°, 

                 Sθmax ≥      0,055 мрад                        при θ max ≥ 30°, 

       0,055 + 0,001(30 – θ max)  при 30° ≥ θ max ≥ 15°, 

где l – плечо диаграммы статической остойчивости, м; θmax – угол крена, 

соответствующий максимальному плечу диаграммы статической 

остойчивости, град; S30°–40° – площадь диаграммы, ограниченная кривой 

  0,07 м·рад                        при θmax = 15° 
Sθmax ≥      0,055 м·рад                      при θmax ≥ 30°,    
                0,055 + 0,001(30 – θmax)     при 30° ≥ θmax ≥ 15°,

где l — плечо диаграммы статической остойчиво-
сти, м; θmax — угол крена, соответствующий макси-
мальному плечу диаграммы статической остойчиво-
сти, град; S30...40° — площадь диаграммы, ограниченная 
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  . На основе разработанной математической 

модели судна и сформированного с помощью методов имитационного 

моделирования способа решения стохастической задачи его 

функционирования создается общий алгоритм определения основных 

элементов судна, схема которого изображена на рис. 3. 
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аэродинамической нагрузки, обусловленной скоро-
стью судна; f' — коэффициент обтекания, определя-
ется путем модельных испытаний в аэродинамиче-
ской трубе, а при отсутствии данных таких продувок 
принимается равным единице; М'с — минимальный 
выдерживаемый судном момент, при котором вызы-
ваемый им крен еще не приводит к переходу судна 
в водоизмещающее положение и который определя-
ется по диаграмме статической или динамической 
остойчивости.

Алгоритм решения оптимизационной задачи 
определения основных элементов судна. На основе 
разработанной математической модели судна и сфор-
мированного с помощью методов имитационного мо-
делирования способа решения стохастической задачи 
его функционирования создается общий алгоритм 

определения основных элементов судна, схема кото-
рого изображена на рис. 3.

ВЫВОДЫ
1. Сформулирована и решена оптимизационная 

задача выбора главных размерений однокорпусного 
пассажирского судна с корпусами типа Deep V и глис-
сирующего типа.

2. При оптимизации главных характеристик пас-
сажирского судна с корпусами типа Deep V и глисси-
рующего типа целевая функция оказывается сложной 
нелинейной функцией многих случайных величин 
и ограничений в виде равенств и неравенств. Веро-
ятностные характеристики этой функции эффектив-
но определяются с помощью метода Монте-Карло, 
а оптимальное значение — с помощью методов не-
линейного программирования.

Рис. 3.  Общая блок-схема алгоритма определения основных элементов судна
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