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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО НОРМИРОВАНИЮ 
ОСТОЙЧИВОСТИ СУДНА  

НА ПОПУТНОМ ВОЛНЕНИИ
О. И. Соломенцев, д-р техн. наук, проф.

Национальный университет кораблестроения, г. Николаев

Аннотация. Приведены новые предложения по общим подходам к нормированию 
остойчивости судов на попутном волнении. Показано, что в отличие от ранее из-
вестных работ, новые нормативы должны формироваться из условия равенства 
вероятностей отказа (в данном случае — опрокидывания) на попутном волнении 
и в хорошо изученной ситуации положения судна лагом к набегающим волнам.
Ключевые слова: остойчивость судна, попутное волнение, опрокидывание, веро-
ятность опрокидывания, отказ.
Анотація. Наведені нові пропозиції щодо загальних підходів до нормування 
остійності суден на попутному хвилюванні. Показано, що на відміну від раніше 
відомих робіт, нові нормативи мають формуватися з умови рівності ймовірностей 
відмови (у даному випадку — перекидання) на попутному хвилюванні та в умовах 
добре вивченої ситуації положення судна лагом до хвиль, що набігають на нього.
Ключові слова: остійність судна, попутне хвилювання, перекидання, ймовірність  
перекидання, відмова.
Аbstract. In this article we propose new general methods for the determining of ship 
stability standards while following sea. According to this method, new standards have to 
be formed on the basisof equivalence of the capsizing probabilities for the following sea 
and in well known situation when a ship turns broadside on an incoming wave.
Кeywords: shipstabiliti, longitudinal waves, capsizing, capsizing probability, failure.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМы
Плавание на попутном волнении 

может представлять значительную 
опасность для судов из-за возможно-
сти опрокидывания. Это ставит вопрос  
о разработке норм остойчивости имен-
но для такой расчетной ситуации. Хотя 
такие попытки и известны [1, 5], все же 
соответствующие нормативы не были 
признаны достаточно убедительными 
и не были включены в Правила класси-
фикационных обществ, несмотря на то, 
что качество нормативов из работы [5] 

было проверено в этой же работе по 
схеме Н.Б. Севастьянова [10]. 

Возможной причиной здесь может 
быть утрата преемственности между 
хорошо изученными нормативами 
остойчивости для положения судна ла-
гом к волнам и относительно менее изу-
ченными нормативами остойчивости на 
попутном волнении. Поэтому представ-
ляются актуальными такие дальней-
шие исследования в этом направлении,  
в которых принималась бы во внимание 
преемственность между нормами остой-
чивости судна на попутном волнении 
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и для положения судна лагом к набегаю-
щим волнам.

На попутном волнении для судна 
возможно возникновение таких трех 
опасных ситуаций [1, 5, 17]: 

потеря остойчивости из-за сниже-
ния плеча статической остойчивости на 
вершине попутной волны;

потеря остойчивости из-за интен-
сивной субгармонической бортовой 
качки на попутном волнении;

захват судна попутной волной с по-
следующей утратой управляемости, 
разворотом лагом к волнам и с воз-
можным появлением опасных в плане 
остойчивости гидродинамических кре-
нящих моментов.

В данной работе сосредоточимся на 
первой ситуации. Вторую ситуацию рас-
смотрим в одной из последующих работ, 
а третья анализировалась ранее [13].

АНАЛИЗ  
ПОСЛЕДНИХ  

ДОСТИЖЕНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Для проверки остойчивости проекти-
руемого корабля на попутном волнении 
в литературе известны два способа, кото-
рые будем далее именовать «временной» 
и «силовой». «Временной» способ, ис-
пользованный в работе [1], регламенти-
рует время нахождения корабля на вер-
шине волны в состоянии пониженной 
остойчивости. Этот способ может быть 
применен только для положения судна 
на попутном волнении, но не для поло-
жения лагом к волнам. Очевидно, что 
обеспечить преемственность расчетных 
схем и методик по отношению к расче-
там остойчивости при положении судна 
лагом к волнам в этом случае не удается.

«Силовой» способ основан на со-
поставлении опрокидывающего и кре-
нящего моментов и с точностью до 
обозначений не отличается от общепри-
нятого способа проверки остойчивости 

в положении лагом к волнам. Но если 
рассматривается попутное волнение, то 
в зависимостях «силового» способа при 
определении опрокидывающего момен-
та дополнительно учитывается время 
нахождения корабля в состоянии по-
ниженной остойчивости. Такой подход 
предложен ученым Ю.И. Нечаевым [5]. 

В литературе известны два подхода 
к определению качества разработанных 
норм. Первый, предложенный в 1968  г. 
Н. Б. Севастьяновым [10], основан на 
совпадении результатов нормирования 
с прошлым опытом, а в работах [11, 12] 
развивается общая теория нормирования 
свойств и качеств судна при его проекти-
ровании. В рамках этой теории идеаль-
ными (оптимальными) признаются та-
кие нормы, которые представляют собой 
оптимальный компромисс между эконо-
мической эффективностью проектируе-
мого судна и безопасностью его плава-
ния [11]. В работе [12] была предложена 
общая схема дополнения существую-
щих (и предполагаемых оптимальными) 
норм новыми расчетными ситуациями 
из условия равенства времен наработки 
на отказ. В ряде частных случаев усло-
вие равенства времен наработки на отказ 
переходит в равенство вероятностей от-
каза [12]. В общем случае общая схема 
работы [12] должна конкретизироваться 
для той или иной задачи нормирования. 
Так, в работе [13] реализована эта схема 
на примере последней из числа указан-
ных выше ситуаций — захвата малого 
скоростного судна попутной волной.

Критерии качества норм [10] и [11] 
совпадают между собой тогда, когда для 
всех попавших в выборку и исследуемых 
по схеме [10] судов наличествует опти-
мальный компромисс между экономикой 
и безопасностью плавания. Очевидно, 
что такое утверждение проблематично 
как доказать, так и опровергнуть. Ближе 
друг к другу критерии качества норм, 
предложенные Н.Б. Севастьяновым 
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в [10] и автором этой статьи в [12]. Но 
возможности нашего способа более ши-
рокие, и обосновать этот тезис можно 
на таком примере. 

По схеме работы [10] предложенные 
в работе [5] нормы остойчивости на по-
путном волнении (соотношение между 
кренящим и опрокидывающим момен-
тами) сопоставлялись в этой же работе 
с требованиями норм Регистра бывшего 
СССР. Требования Регистра были основа-
ны на формуле (2), когда норматив [Iθmax] 
определялся по статистической схеме 
Я. Рахола [3]. Но однозначного суждения 
о соотношении между предложенными 
и прежними нормами в работе [5] полу-
чить не удалось. Дело в том, что предло-
женные в [5] физические нормы остойчи-
вости на попутном волнении не оказалось 
возможным в рамках способа [10] сопо-
ставить с физической частью норм Реги-
стра для положения судна лагом к волнам 
(с критерием погоды). Соответственно 
преемственности между существующи-
ми и вновь разработанными нормами 
в этом случае не получилось. Кроме того, 
имеются и такие схемы нормирования 
остойчивости, которые содержат только 
физические нормативы остойчивости в по-
ложении лагом к волнам. В таких случаях 
применить схему [10] для проверки каче-
ства вновь разработанных норм остойчи-
вости на попутном волнении невозможно 
в принципе. А предлагаемый способ по-
зволяет построить новые физические нор-
мы остойчивости на попутном волнении 
на основе предполагаемых оптимальны-
ми физических норм остойчивости судна  
в положении лагом к волнам.

ВЫДЕЛЕНИЕ 
НЕРЕШЕННЫХ РАНЕЕ 

ЧАСТЕЙ ОБЩЕЙ 
ПРОБЛЕМЫ

В соответствии со сказанным пред-
ставляет интерес задача о реализации 
схемы работы [12] для первой и отчасти 

второй из указанных выше примени-
тельно к попутному волнению расчет-
ных ситуаций. Поэтому в данной работе 
рассмотрим возможный вариант допол-
нения схемы нормирования предельной 
скорости ветра, выдерживаемой проек-
тируемым судном в положении лагом 
к ветру и волнению [9, 14], новой рас-
четной ситуацией — ходом судна на по-
путном волнении. 

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является раз-
работка основных подходов к норми-
рованию остойчивости судна на по-
путном волнении на основе принципа 
приравнивания времен наработки на отказ  
(в частных случаях — приравнивание 
вероятностей отказа), когда соблюдается 
преемственность между нормами остой-
чивости при положении судна лагом 
к волнам и на попутном волнении. Этот 
принцип, изложенный в общей форме 
в работе [12], будет далее конкретизиро-
ван применительно к задаче нормирования 
остойчивости на попутном волнении.

ИЗЛОЖЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Далее условимся, что величины, су-
щественные как для попутного волне-
ния, так и для положения судна лагом 
к  волнам, будут снабжены специаль-
ными нижними индексами. Для попут-
ного волнения, при равном 0 курсовом 
угле φK относительно волн это будет ин-
декс «0», а для положения лагом к вол-
нам, когда соответствующий курсовой 
угол равен π / 2, это будет индекс «π / 2». 

При проверке остойчивости на попут-
ном волнении сопоставляются фактиче-
ски выдерживаемая судном на попутном 
волнении предельная скорость шквали-
стого ветра uB0, когда вектор скорости 
ветра перпендикулярен ДП судна, и нор-
мативная предельная скорость ветра [uB0], 
выдерживаемая судном на попутном вол-
нении. Условие достаточной остойчиво-
сти имеет в этом случае такой вид [5, 9]: 
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В этой формуле обозначено: 
M0 ([hз0], [τc0]) — расчетный опроки-

дывающий момент на попутном волне-
нии, определяемый в функции норматив-
ной высоты волны 3%-й обеспеченности 
hз = [hз0] и нормативного среднего перио-
да волнения τc = [τc0]; SП — площадь па-
русности судна; zП, zg — аппликаты цен-
тра парусности и центра тяжести судна; 
T — осадка; v — скорость хода судна; 
Av  — поправка на влияние угла атаки;  
CY ≈ 1,2 – 1,3 — коэффициент неинерци-
онной аэродинамической боковой силы; 
ρВЗ — плотность воздуха.

Кроме того, здесь θmСВВ, θmСПВ — углы, 
отвечающие максимумам диаграмм сред-
них моментов (средних плеч) на верши-
не и на подошве волны соответственно 
и примерно равные углам опрокиды-
вания при динамическом крене; θmЗПВ, 
θmЗВВ  — углы заката диаграмм статиче-
ской остойчивости на подошве IθПВ и на 
вершине IθВВ соответственно, θЗПВ ≤ 65°,  
θЗВВ ≤ 65°. Коэффициент С0 ≈ 0,7 учи-
тывает снижение давления ветра из-за 
перехода от лагового волнения к попут-
ному [5, 8]. Соотношения между углами 
максимумов диаграмм средних момен-
тов на вершине θmСВВ на подошве волны 
и θmСПВ и между углами заката диаграмм 
статической остойчивости на вершине 
θЗВВ и на подошве волны θЗПВ приняты  
в соответствии с выводами работы [14].

В этом случае решить задачу нор-
мирования остойчивости на попутном 
волнении означает найти ответ на такие 
два вопроса:

чему будут равны нормативная ско-
рость выдерживаемого кораблем на по-
путном волнении шквалистого ветра 
[uВ0], нормативная высота волны 3%-й 
обеспеченности [hЗ0] и нормативный 
средний период [τc0] (или как величи-
ны [uВ0], [hЗ0] и [τc0] будут соотноситься 
с аналогичными и известными из дей-
ствующих норм величинами для лаго-
вого волнения [uB π/2], [hЗ π/2] и [τc π/2]);

как будет определяться с учетом 
нерегулярности волнения опрокиды-
вающий момент на попутном волнении  
M0 = M0([hЗ0], [τc0]).

Первый вопрос связан с вероят-
ностью встречи судна с тем или иным 
ветроволновым режимом за срок его 
службы. Для решения этого вопроса 
приходится применять как краткосроч-
ные, так и долгосрочные распределения 
характеристик ветроволнового режима. 
Второй вопрос связан со значениями 
характеристик бортовой качки и остой-
чивости судна в условиях стационарно-
го волнового режима, и для его решения 
применяются только краткосрочные 
распределения.

Найдем ответ на первый вопрос. Пред-
положим, что события «судно расположе-
но лагом к волнам» и «судно движется на 
попутном волнении» образуют полную 
группу. Это означает, что судно может 
быть с равной вероятностью расположе-
но лагом к волне или по волне, и никак 
иначе. Обосновать это допущение мож-
но так. Если изменить курсовой угол φK 
от попутного до лагового (от 0 до π/2 
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для правой раковины или от 0 до 3π/2 для 
левой раковины), то, с одной стороны, 
уменьшаются обусловленные волнени-
ем отрицательные поправки к диаграмме 
средних моментов, а с другой стороны θ 
становится более интенсивной борто-
вая качка. В сумме обе эти поправки в 
значительной мере взаимно компенси-
руются, а в диапазонах курсовых углов 
π/4 ≤ φK ≤ 

3π/4 или 5π/4 ≤ φK ≤ 
7π/4 можно ис-

пользовать определяющие остойчивость 
проектируемого корабля закономерности 
для лагового волнения. При этом име-
ем некоторую разумную погрешность  
в безопасную сторону [6, 8]. 

Пусть A есть случайное событие, 
состоящее в том, что при единичной 
вероятности опрокидывания на данном 
стационарном ветроволновом режиме 
судно, которое с равной вероятностью 
может оказаться как в положении лагом 
к волнам, так и на попутном волнении, 
опрокидывается на попутном волнении. 
Соответственно B есть случайное со-

бытие, состоящее в том, что при тех же 
условиях судно опрокидывается в по-
ложении лагом к волнам. Пусть вероят-
ность события A есть P0, а вероятность 
события B есть Pπ/2. В соответствии 
с  определением полной группы собы-
тий можно записать, что Pπ/2 + P0 = 1. 
Пусть X  — вектор главных элементов 
проектируемого судна, {X } = xi ,∀i ∈ I,  
а Y  — двухкомпонентный вектор ха-
рактеристик волнения, {Y } = h, λ, где 
h, λ — высота и длина волны. В этом 
случае, как показано в [7], на плоскости  
h – λ существует кривая ℑ = ℑ(h, λ, X ), 
которая разделяет численные значения 
компоненты вектора Y  на группы Y 1 
и Y 2, Y 1 ∪ Y 2  таким образом, что
∀yj ∈ Y 1 ⊂ Y  ⇒ A; ∀yj ∈ Y 2 ⊂ Y  ⇒ B,

где запись <условие Z> ⇒ <событие Z > 
читается «выполнение условия Z влечет 
за собой появление события Z».

Уравнение кривой ℑ = ℑ(h, λ, X )  
есть [7]

где L ∈ X  — длина судна.
Ясно, что если ограничиться про-

стыми гармоническими волнами, то 
длину волны λ здесь всегда можно за-
менить однозначно связанными с ней 
частотой
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, 

где g = 9,8 м/с2 — ускорение свободного 
падения.

Пусть на стационарном волновом 
режиме высоты и длины волн описы-
ваются двумя независимыми распре-
делениями Рэлея. Тогда самые общие 
соотношения для поиска величин [uВ0], 
[hЗ0] и [τc0] как следует из работы [12], 
будут:
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где g ( uB, hЗ, τc ) — долгосрочный закон 
совместного распределения средних 
скоростей ветра uB, высот волн 3%-
обеспеченности hЗ и средних периодов 
волнения τс; D0 = D0([ uB0], [hЗ0], [τc0]),  
Dπ/2 = Dπ/2([ uBπ/2], [hЗπ/2], [τcπ/2]) — границы 
таких областей в пространстве ветро-
волновых режимов uB – hЗ – τc. Нижней 
границе области D0 принадлежат точки 
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[hЗπ/2], [τcπ/2] (здесь KП ≈ 1,2…1,3 — коэф-
фициент порывистости); [hc0], [hc π/2]  — 
нормативные средние высоты волн на 
попутном волнении и в положении ла-
гом к волнам; [λc0], [λc π/2] — норматив-
ные средние длины волн на попутном 
волнении и в положении лагом к волнам;  
hλ(λ) — функциональная зависимость 
высоты волны от ее длины, отвечающая 
кривой ℑ = ℑ(h, λ, X ) и получаемая пу-
тем численного решения уравнения (1).

Нижние границы областей D0 и 
Dπ/2  — [ uB0] – [hЗ0] – [τc0] и [ uBπ/2] – [hЗπ/2] 
– [τcπ/2] в координатах uB – hЗ – τc — мо-
гут считаться образованными прямыми 
линиями. Запись вида «x0, y0, z0 : f (x, y, 
z) = a» читается так: «величины x0, y0, 
z0 определяются из условия равенства 
функции f (x, y, z) параметру a». А за-
пись «Bep Z» читается как «вероятность 
случайного события Z». 

Получается, что для отыскания трех 
неизвестных — [ uB0], [hЗ0] и [τc0] — 
имеем только одно уравнение (2). Для 
преодоления этого затруднения возмож-
ны разные подходы. Так, проще всего 
принять, что [hЗ0] = [hЗπ/2] и [τc0] = [τcπ/2].  
В этом случае условие равенства времен 
наработки на отказ на лаговом и попут-
ном волнении при равной вероятности 
тех или иных курсовых углов судна по 
отношению к волнам в течение срока 
службы судна приводит к следующему 
условию для определения искомой нор-
мативной скорости ветра [uB0]:

где 
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 — обеспечен-

ность средней скорости ветра по полно-
вероятностной схеме.

Это условие при [hЗ0] = [hЗπ/2] и [τc0] = 
= [τcπ/2] и служит для определения иско-
мой величины [uB0]. А если P0 ≈ Pπ/2, то 
и [uB0] ≈ [uBπ/2]. Как показывают выпол-
ненные по формуле (2) расчеты, даже 
при значительной разнице между веро-
ятностями P0 и Pπ/2 различие между ско-
ростями   и [uB0] и [uBπ/2] бывает обычно 
небольшим. С другой стороны, как по 

данным аварийной статистики [5], так 
и по данным расчетов по соотношени-
ям (3)–(4) величины P0 и Pπ/2 отличают-
ся не слишком сильно. Это и позволяет 
при нормировании в первом приближе-
нии принимать, что [uB0] ≈ [uBπ/2].

На последующих этапах нормирова-
ния можно принять [hЗ0] = [hЗπ/2] и
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Здесь параметр βВ, равный βВ0 для 
попутного и βВπ/2 для лагового волнения, 
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определяет среднюю крутизну волн и мо-
жет колебаться в достаточно широких 
пределах (βВ = 0,7 – 0,8 для развивающе-
гося волнения, βВ ≈ 1 для развитого и  βВ ≈ 
≈ 1,3 – 1,5 для затухающего волнения). 

Перейдем к определению опроки-
дывающего момента на попутном вол-
нении M0. Предварительно отметим, 

что в соответствии с эмпирической рас-
четной схемой [5] и с учетом некоторых 
результатов исследования [17] волновая 
поправка к плечу статической остойчи-
вости на чисто попутном волнении 
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Ясно, что величина ΔlθB(h, θ, X ) 
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λ = L. Коэффициент φω зависит только 
от соотношения между частотой волны 
ω и частотой такой волны ωL, длина ко-

торой равна длине судна L, 
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 и длиной судна). Одна-

ко приближенно коэффициент φω может 
считаться не зависящим ни от высоты 
волны h, ни от угла крена θ [5, 17]. Зна-

чения этого коэффициента для вершины 
и для подошвы волны незначительно 
отличаются между собой. 

После того как расчет по формуле 
(7) выполнен и для вершины (подо-
швы) волны получена в табличной фор-
ме функциональная зависимость вида 
ΔlθB(h, θ, X ), выполняется аппроксима-
ция этой функции в следующем виде:
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не указывать зависимость используемых 
величин от вектора главных элементов 
судна X. Тогда расчетный опрокидыва-
ющий момент M0 при движении кораб-
ля на попутном регулярном волнении 

с длиной волны λ для случая динамиче-
ского воздействия на корабль шквали-
стого ветра, когда величина кренящего 
момента не зависит от угла крена, может 
быть приведен к такому виду [5]:

где 
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 — опрокидывающие мо-
менты на подошве и на вершине вол-
ны, определенные при λ = L; MC0 — 
средний опрокидывающий момент; 
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 [6]       ,    

 — коэффициент, зави-

сящий от числа Фруда Fr и отношения 
λ/ L; lθПВ(ν), lθВВ(ν) — плечи статической 
остойчивости на подошве и на верши-
не волны при угле крена ν и при λ = L; 
ΔlθВВ(θ), ΔlθПВ(θ) — поправки к плечам 
статической остойчивости на вершине 
и подошве попутной волны, определяе-
мые по эмпирическим зависимостям 
[6] в зависимости от угла крена ν, со-
отношения между высотой регулярной 
волны и длиной судна при λ = L; lСθПВ(ν), 
lСθВВ(ν) — средние плечи остойчивости 
на подошве и на вершине волны при 
угле крена ν и при λ = L.

Здесь плечо статической остойчиво-
сти при угле крена lθ(θ) соответствует 
тихой воде. Кроме того, авторы с неко-
торой небольшой погрешностью в безо-
пасную сторону пренебрегли влиянием 
демпфирования на опрокидывающий 
момент. Предполагалось также, что кре-
нящий момент не зависит от угла крена 

(связанная с этим погрешность также 
невелика [14]).

Рассмотрим определение коэф-

фициента 
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 [6]       ,    

. Обозначим 

Frφ = FrcosφK. Тогда имеем κM = 1 при 
Frφ = – 0,2 и κM = 0 при Frφ = 0,4 [5].  
А при Frφ = 0 будет κM ≈ 0,7. Здесь ситу-
ация Frφ = – 0,2 может отвечать, напри-
мер, движению на встречном волнении 
с числом Фруда Fr  = 0,2 (в этом случае 
φK = π). А случай Frφ = 0,4 может отве-
чать движению на попутном волнении 
(φK = 0) с числом Фруда Fr  = 0,4. Но эти 
данные относятся к случаю, когда у нас 
λ/L = 1. А чтобы выявить зависимость 
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 [6]       ,    

, рассмотрим физиче-

ский смысл этого коэффициента.
Пусть корабль не имеет хода на 

попутном волнении и Fr  = 0. В этом 
случае волны обгоняют корабль. Тог-
да положение корабля относительно 
волны за время опрокидывания мо-
жет существенно измениться, и опро-
кидывающий момент получается для 
попутного волнения максимальным. 
С учетом того, что в данном случае  
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M0 = M0max ≈ 0,7MC0+ 0,3
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, которая отвечает вершине по-
путной волны. Пусть скорость корабля 
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числу Фруда
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ность, а зависимости 

 13














  LFr

L
L

C
21

2

,Fr , 

 KPFrFr     ,   





  L

C ,Fr   





 


LM ,Fr  

     . 

            

  .     

   ,      *
0min00 MMM  . 

  ,        

 (         

)   .       

 ,     . ,   

1
L

  4,0
2
1Fr 


KP ,        , 

    (9)  0M .      

  





 


LMM ,Fr   KPFr2Fr0     : 

























 










 



L
L

KP

M

Fr

Fr
2

sin17,0,Fr . 

      MM , 

      SWM ,   




 



mд

0тд
mдC ;)()( dlDlDMM SWM ,85,0 Зтд   

 )(C l  –    ; З  –    

    ; тд  –    

   ,     . 

         тд   

     .    

    З  ,   ,    [14]. 

   

 и 

 11

       , 

   X ,      

 Bla         )(B   (   

 –    ,  BBB ll aa    )()( BBB   ,   

 ,  ПBB ll aa    )()( ПBB   ).  

 ,     [5, 16]  

       (7) 

 (8).       

      X .   

  0M        

            

 ,         , 

      [5]: 

;)(,Fr,Fr *
00C

*
000 






 















 







 

  L
MM

L
M

L
MM M  (9) 

);(5,0 **
0

*
00C MMM   1,Fr0 






 


LM ; ;Fr

gL
v

  

ЗВВCBBCBBВВC
*
0 85,0),(   mmDlM ; ЗПВСПВСПВПВC

**
0 85,0),(  DlM ; 








 






0
BBBB

0
ВВВВC ;)(1

2
)(1)( dahdll l  








 






0
ПBПB

0
ПВПВC ;)(1

2
)(1)( dahdll l  

)()()( ПВПВ   lll ; )()()( ВВВВ   lll , 

 *
0M , **

0M , –        , 

  L ; 0CM  –   ; 





 


LMM ,Fr  

– ,     Fr   
L
 ; )(),( ВВПВ   ll  - 

            

    L ; )(ВВ  l , )(ПВ  l  -       

    ,    

 [6]       ,    

 имеют один и тот же характер.

В этом случае скорость бега волны 
и скорость корабля совпадают и корабль 
неподвижен относительно волны. Здесь 
опрокидывающий момент становится 

равным своему минимальному значе-
нию, так что в этом случае 

M0 = M0min ≈ 
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Это объясняется тем, что за время 

накренения положение корабля относи-
тельно волны (а рассматривать следует 
наиболее опасное положение на вер-
шине волны) не успевает измениться.  
С дальнейшим ростом скорости корабль 
начинает обгонять волну, и опрокиды-
вающий момент вновь возрастает. Вид-

но, что при λ/L = 1 имеем FrKP = 

 13














  LFr

L
L

C
21

2

,Fr , 

 KPFrFr     ,   





  L

C ,Fr   





 


LM ,Fr  

     . 

            

  .     

   ,      *
0min00 MMM  . 

  ,        

 (         

)   .       

 ,     . ,   

1
L

  4,0
2
1Fr 


KP ,        , 

    (9)  0M .      

  





 


LMM ,Fr   KPFr2Fr0     : 

























 










 



L
L

KP

M

Fr

Fr
2

sin17,0,Fr . 

      MM , 

      SWM ,   




 



mд

0тд
mдC ;)()( dlDlDMM SWM ,85,0 Зтд   

 )(C l  –    ; З  –    

    ; тд  –    

   ,     . 

         тд   

     .    

    З  ,   ,    [14]. 

   

 ≈ 0,4, 

а это то самое значение критического 
числа Фруда, при котором в формуле 
(9) было κM = 0. Это позволяет принять 
для попутного волнения зависимость 
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Далее выделим математическое 
ожидание опрокидывающего момента 
MM, равное опрокидывающему моменту 
на тихой воде MSW, так что

где lCθ(φ) — среднее плечо статической 
остойчивости; θЗ — угол заката диа-
граммы статической остойчивости на 
тихой воде; θтд — угол предельного ди-
намического крена на тихой воде, при 
превышении которого судно опрокиды-
вается.

При не зависящем от угла крена кре-
нящем моменте величина θтд строго рав-
на углу максимума диаграммы средних 
моментов. Соотношение между этой ве-
личиной и углом заката θЗ принято, как 
и ранее, на основе рекомендаций [14].
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Представим далее опрокидывающий 
момент на попутном волнении M0 как 
сумму опрокидывающего момента на 
тихой воде MSW и обусловленной попут-

ным волнением надбавки MW0. Тогда если  
в формуле (9) M0 = MSW + MW0, то при от-
сутствии бортовой качки на попутном 
волнении из этой формулы следует, что 

 При наличии бортовой качки на 
попутном волнении в предположении 
статистической независимости борто-
вой качки в режимах основного и пара-
метрического резонансов, а также при 
независимости обеих этих видов качки 
от пульсаций восстанавливающего мо-
мента будем иметь 
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С учетом сделанных выше на основе 
работ [5, 16] допущений ординаты над-
бавки 
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Для ординат параметрической борто-
вой качки, которые с точностью до не-
случайного множителя определяют 
ординаты величины 
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нормального распределения для орди-
нат параметрической качки также воз-
можно [5]. Тогда можно рассмотреть 
суммарный опрокидывающий момент 
на нерегулярном попутном волне- 
нии M0 как
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где MM = MSW , DM0 — первый и второй 
статистические моменты величины M0, 
а mθ0 — параметр, определяющий для 
попутного волнения расчетный уровень 
значимости.

В соответствии с принципом при-
равнивания вероятностей отказа 

и опрокидывающий момент получается равным своему значению на вершине по-
путной волны. 

При отсутствии хода, когда  Fr = 0 и κM = 0,7, имеем 
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 и κM = 0, имеем
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	 mθ0 = mθπ/2 , 	 (13)
где mθπ/2 — уровень значимости в ис-
ходных нормах применительно к поло-
жению судна лагом к волнам.

Большинство существующих норм 
остойчивости основаны на том принци-
пе, что на случайный процесс нерегуляр-
ной бортовой качки судна накладывается 
одно колебание под действием шквала, 
предполагаемое экстремальным. Тогда 
для уровня значимости mθπ/2 имеем 
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где θπ/2 — условная расчетная амплиту-
да бортовой качки для положения судна 
лагом к набегающим волнам, заложен-
ная в исходные нормы остойчивости 
и предполагаемая известной, а Dθπ/2 — 
дисперсия бортовой качки в положении 
судна лагом к волнам.

Примем далее за основу полученное 
в работе [9] соотношение, которое свя-
зывает опрокидывающий момент в по-
ложении судна лагом к волнам Mπ/2 c ана-
логичным моментом на тихой воде MSW  
и с характеристиками бортовой качки:

где Kθ(hЗ) — редукционный коэффици-
ент к опрокидывающему моменту на ти-
хой воде MSW на действие обусловленной 
волнением бортовой качки, Kθ(0) = 1. 
Тогда расчетную зависимость для вели-
чины Mπ/2 можно записать по аналогии 
с соотношением (12) и так:

Mπ/2 = MSW + MW π/2
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где MW π/2 — волновая добавка к опро-
кидывающему моменту для положе-
ния лагом к волнам, MW π/2 < 0, а DM π/2, 
DM π/2 — размерная и безразмерная дис-
персии опрокидывающего момента при 
положении судна лагом к набегающим 
волнам.

Величина MW π/2 — в отличие от ана-
логичной величины для попутного вол-
нения MW 0 — связана только с бортовой 
качкой в режиме основного резонанса. 

Определяя дисперсию опрокидыва-
ющего момента DM0 для попутного вол-
нения, приближенно примем процессы 
изменения плеч статической остойчи-
вости на волнении, бортовой качки в ре-
жимах основного резонанса и бортовой 

качки в режиме параметрического ре-
зонанса статистически независимыми. 
Тогда безразмерная дисперсия опроки-
дывающего момента на попутном вол-

нении 
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в форме
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θЗFr = 0,5(θЗПВ + θЗВВ), 
где DΔM — безразмерная дисперсия по-
правок к опрокидывающему моменту 
из-за пульсаций диаграммы статической 
остойчивости на попутном волнении; 
θЗFr — осредненный угол заката средней 
диаграммы статической остойчивости 
на попутном волнении; Dθ01, Dθ02 — дис-
персии бортовой качки на попутном 
волнении в режимах основного и пара-
метрического резонансов. 

Здесь величины DΔM, Dθ01 и Dθ02 от-
вечают составляющим волновой над-
бавки к опрокидывающему моменту на 
попутном волнении 
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соответственно. Однако непосредствен-
ное использование полученной таким 
образом дисперсии DM 0 в сочетании  
с равенством (13) будет не вполне кор-
ректным. Дело в том, что математиче-
ское оформление принципа паритета 

 16

;)( 32/ SWhM    
hDmhh







 


)(4,1
0,1)(4,10,1)( 32/2/

3

32/
3 , 

 )( 3h  –        

 SWM       , 1)0(  ; 

     2/M     

   (12)  : 

;2/2/   WSW MMM  

;2/2/2/2/2/   MSWMW DmMDmM 2
2/

2
2/

2/
M

M

SW

M
M M

D
M
DD 

  ,2
2

2/D


   

 2/WM  –         

 , 02/ WM ,  2/2/ ,  MM DD  –     

        . 

 2/WM  -        

 0WM  -         .  

    0MD    

,       

  ,        

       

.       

  2
0

2
0

0
M

M

SW

M
M M

D
M
DD      

)(2
02012

Fr
0  


 DDDD MM ; (14) 

5,0Fr  ),( 3ВВ3ПП   

 MD  –       -  

      ; ЗFr  – 

        

 ; 01D , 02D  –        

    .  

  MD , 01D   02D      

      00 , WW MM    0WM   



ЕЛЕКТРОННИЙ ВІСНИК НУК • №1 • 2011

по А.Н. Крылову, данное в работе [12], 
предусматривает, строго говоря, прирав-
нивание не вероятностей отказа, а вре-
мени наработки на отказ. И только при 
примерном равенстве эффективных чи-
сел циклов или эффективных периодов 
условие равенства времени наработки 
на отказ переходит в условие равенства 
вероятностей отказа. Здесь под эффек-
тивным числом циклов понимаем ко-
личество опасных состояний в течение 

заданного промежутка времени, а под 
эффективным периодом — осредненный 
по времени интервал между двумя со-
седними опасными состояниями. Далее 
формально будем приравнивать вероят-
ности отказа, но при этом внесем такие 
поправки, чтобы условие равенства вре-
мени наработки на отказ выполнялось 
бы. С этой целью заменим безразмер-
ную дисперсию DM 0 на приведенную 
безразмерную дисперсию 
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средний период и средняя частота опро-
кидывающего момента на нерегулярном 
волнении; 
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 — средние 
частоты бортовой качки судна в режиме 
основного резонанса на попутном вол-
нении при наличии хода и на лаговом 
волнении, при этом 

 17

.      

  0MD      (13)    

.   ,       

. . ,    [12], ,  , 

   ,     .   

         

          

 .       

       ,   

  –       

  .     

 ,      ,    

     .     

  0MD      *
0MD . 

  

 02
2

201
2
1

2
2
ЗFr

* 2
 


 DDDD MMM ; (15) 

;
2/


 

m
m M

M ;
2/

01
1




 

m
m ;

2/

02
2




 

m
m  

;
2

expln2
2

2/ 















 


mKm MM ;

2
expln2

2
2/

101 















 


mKm  

;
2

expln2
2

2/
202 
















 


mKm  

5,0;~
),Fr(~

),Fr(~;
2

),Fr(~

),Fr(~2 2
2/

30

30
1

3

3

















 













 Kh

h
K

n
h

h
K M

M
M , 

 
),Fr(~

2)Fr(~),,Fr(~
3

3 h
h

M
MM 


  –      

    ; 2/30
~),,Fr(~
  h  –  

          

       ,     n2/0
~)0(~ ; 

),Fr(~
2),Fr(~

30
30 h
h


 


  –        

       .  

; 

 17

.      

  0MD      (13)    

.   ,       

. . ,    [12], ,  , 

   ,     .   

         

          

 .       

       ,   

  –       

  .     

 ,      ,    

     .     

  0MD      *
0MD . 

  

 02
2

201
2
1

2
2
ЗFr

* 2
 


 DDDD MMM ; (15) 

;
2/


 

m
m M

M ;
2/

01
1




 

m
m ;

2/

02
2




 

m
m  

;
2

expln2
2

2/ 















 


mKm MM ;

2
expln2

2
2/

101 















 


mKm  

;
2

expln2
2

2/
202 
















 


mKm  

5,0;~
),Fr(~

),Fr(~;
2

),Fr(~

),Fr(~2 2
2/

30

30
1

3

3

















 













 Kh

h
K

n
h

h
K M

M
M , 

 
),Fr(~

2)Fr(~),,Fr(~
3

3 h
h

M
MM 


  –      

    ; 2/30
~),,Fr(~
  h  –  

          

       ,     n2/0
~)0(~ ; 

),Fr(~
2),Fr(~

30
30 h
h


 


  –        

       .  

 — средний пе-

риод бортовой качки судна на попутном 
волнении в режиме основного резонан-
са при наличии хода. 

Расчеты частоты 
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 получа-
ются весьма сложными, и здесь можно 
рекомендовать использование эмпири-
ческих зависимостей. Коэффициенты 
KωΔM, Kθ1 и Kθ2 представляют собой от-
ношения фактического числа циклов 
воздействия на судно нагрузки того или 

иного вида 
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 к условному коли-
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. Здесь TC есть 

время действия стационарного волново-
го режима и τi — интервал между двумя 
соседними опасными состояниями при 
волновом воздействии i-го типа. Если 
для бортовой качки в равной степени 
опасны наклонения как на правый, так 
и на левый борт, то для процесса изме-
нения плеч статической остойчивости 
на волнении опасным является только 
попадание судна на вершину попутной 
волны (на подошве попутной волны 
остойчивость даже несколько увеличи-
вается). А соотношение Kθ2 = 0,5 отра-
жает то обстоятельство, что количество 
циклов параметрической бортовой кач-
ки за заданный промежуток времени 
вдвое меньше количества циклов вол-
нения, вызвавшего качку. 
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 — коэффициент, 
определяемый по таблице 1, данные ко-
торой отвечают систематическим рас-
четам по схеме работы [15]. 

Зависимость вида uB = uB(hЗ)  приня-
та по эмпирической формуле Неймана 
[3]. Соотношение (16) является анало-
гом соотношения (10) для нерегуляр-
ного волнения. Характер зависимости 
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 объясняется следующим.
Пусть Fr = 0. Тогда на регулярном 

волнении период опрокидывающего 
воздействия был бы равен истинному 
периоду регулярной волны с длиной, 
равной длине корабля. В этом случае 
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несколько увеличивается, притом тем 
в  большей степени, чем слабее волне-
ние и чем оно дальше по степени упо-
рядоченности от регулярного волнения. 
При появлении хода период опрокиды-
вающего воздействия становится рав-
ным кажущемуся периоду волн (10). 
С увеличением скорости корабль как бы 
уходит от попутных волн, в силу чего 
период опрокидывающего воздействия 
увеличивается. На регулярном волне-
нии, когда длина попутной регулярной 
волны близка к длине корабля, при 
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становится равной скорости корабля.  
В этом случае на регулярном волнении 

кажущийся период, равный периоду 
опрокидывающего воздействия, стано-
вится теоретически бесконечно боль-
шим (формула (10)). А на нерегуляр-
ном и лишенном групповой структуры 
волнении в диапазоне Fr = 0,35 ÷ 0,45 
период опрокидывающего воздействия 
хотя и остается конечным, но получа-
ется при этом максимальным для всего 
диапазона чисел Фруда. При дальней-
шем росте скорости корабль нагоняет 
попутные волны, поскольку его ско-
рость при Fr > 0,4 превышает фазовую 
скорость волн. В силу этого период 
опрокидывающего воздействия умень-
шается. Сходным образом ранее пояс-
няли физический смысл коэффициента 
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Теперь осталось найти дисперсии 
DΔM, Dθ01 и Dθ02. 

Путем соответствующего выбора 
начальной поперечной метацентриче-
ской высоты и значения безразмерного 
линейного коэффициента демпфирова-
ния можно добиться отсутствия пара-
метрической бортовой качки, т. е. до-
биться того, чтобы было Dθ02 = 0. Далее 
будем считать, что Dθ02 = 0. Определение 
условий, при которых это достигается, 
рассмотрим в одной из последующих 
работ. Получается, что полная поте-
ря остойчивости, которая определяет-
ся дисперсией DΔM, и низкочастотный  
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Таблица 1. Определение коэффициента 
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резонанс, который определяется дис-
персией Dθ01, оказываются главными 
опрокидывающими факторами на по-
путном волнении [5, 17].

При вычислении дисперсии Dθ01 воз-
никают те же проблемы, что и при на-
хождении частоты 
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. Поэтому 
по рекомендациям [5] можно принять, 
что дисперсия Dθ01 также равна 0, но 
при этом опрокидывающий момент, от-
вечающий случаю Dθ01 = 0, должен быть 

увеличен примерно на четверть (соот-
ветственно его дисперсия — пример-
но в полтора раза). Тогда формула (14) 
принимает вид

 20

       [5, 

17]. 

   01D     ,    

  ),Fr(~
30 h .    [5]  ,  

 01D    0,     ,  

 001 D ,       (   

 –    ).   (14)   

.3
2
ЗFr

2
*




  MM
M

DD  

       (14)  002 D , 

  01D    

;)Fr(
2

2/

2/
01 







 





 m
D  

)~(
)]Fr(~[

)Fr(401

1)0(
)~(
)]Fr(~[

)Fr(1

1)0()Fr(
2/

0
2

2/

0

















 



















r

r

vr

r

v S
S

w
S
S . 

 )Fr(         

           

   .   : 6,0)0(   –  

           

    (    -   );  w,  – 

       

     ; )Fr(v , 0)0(  v  –  

   ,   

 [4]; )(xSr  –       

 ,  x . 

  MD      

  )( KMS       

g
v2

 ,  




g2  –  .   )( KMS    

       

    .    

.

Другим вариантом здесь может быть 
сохранение формулы (14) при Dθ02 = 0, 
когда дисперсия Dθ01 определяется усло-
вием

Здесь κθ(Fr) есть отношение ампли-
туды бортовой качки на попутном трех-
мерном волнении при наличии хода 
к  той же амплитуде на лаговом двух-
мерном волнении без хода. Прочие ве-
личины будут: κθ(0) ≈ 0,6 — отношение 
амплитуды бортовой качки на попутном 
трехмерном волнении к той же ампли-
туде на лаговом двухмерном волнении 
(то и другое — при отсутствии хода); 
μθ, wθ  — безразмерные коэффициенты 
линейного и квадратичного демпфи-
рования при бортовой качке в случае 
отсутствия хода; Δμθv(Fr), Δμθv(0) = 0 — 
дополнительный безразмерный коэф-
фициент линейного демпфирования, 
учитывающий наличие хода [4]; Sr(x) — 
ордината спектральной плотности вол-
нения при частоте элементарной гармо-
ники, равной x.

Найти дисперсию DΔM можно путем 
интегрирования спектра опрокидываю-

щего момента SM(ωK) по всему диапазо-

ну кажущихся частот 
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 — истинная частота. Здесь 

спектр SM(ωK) отражает фактическое 
распределение по частотам энергии 
процесса изменения опрокидывающего 
момента на попутном волнении. Одна-
ко можно определить дисперсию DΔM 
также и путем интегрирования псевдо-
спектра опрокидывающего момента на 
попутном волнении S* 

M  (ω) по истинным 
частотам. Зависимость S* 

M  (ω) не отра-
жает фактического распределения энер-
гии по частотам. В то же время
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ВЫВОДЫ
1. Одним из возможных способов 

повышения адекватности норм остой-
чивости на попутном волнении являет-
ся формирование таких норм на основе 
оптимального компромисса между без-
опасностью плавания и экономической 
эффективностью проектируемого судна 
для этой расчетной ситуации.

2. Для физических норм остойчиво-
сти судна в положении лагом к волнам 
этот компромисс может считаться до-
стигнутым, поскольку указанные нормы 
имеют подробное теоретическое обо-
снование, а также учитывают обшир-
ную аварийную статистику. Числен-
ной мерой этого компромисса является  
неявно заложенная в Нормы вероят-
ность опрокидывания. Поэтому при 
формировании новых физических норм 
остойчивости судна на попутном волне-

нии возможно применение сформулиро-
ванного в работе [12] принципа прирав-
нивания времени наработки на отказ. 

3. Применительно к вероятности 
опрокидывания судна на попутном вол-
нении в течение срока службы принцип 
равенства времени наработки на отказ 
в данной задаче реализуется соотноше-
нием (2). При некоторых сформулиро-
ванных выше упрощающих допущени-
ях из этого принципа определяется одна 
только нормативная скорость ветра 
(формула (5)). Как показывают выпол-
ненные расчеты, различие между нор-
мативными скоростями ветра для по-
ложения лагом к волнам и на попутном 
волнении получается здесь небольшим.

4. Возможность реализации этого же 
принципа для волнового воздействия на 
стационарном волновом режиме опре-
деляется, во-первых, справедливостью 
приближенного соотношения (6), а во-
вторых, — возможностью аппрокси-
мации соотношения (7) приближенной 
формулой (8). Предварительные чис-
ленные расчеты подтверждают возмож-
ность практического использования со-
отношений (6)–(8).
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