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МЕТОДЫ РАСЧЕТА  
ВЫНУЖДЕННЫХ ПОТЕРЬ СКОРОСТИ СУДНА  
НА ВСТРЕЧНОМ ВОЛНЕНИИ, СВЯЗАННЫЕ 

С НОРМИРОВАНИЕМ СЛЕМИНГА  
И ЗАЛИВАЕМОСТИ

О. И. Соломенцев, д-р техн. наук, проф. 
Национальный университет кораблестроения, г. Николаев

Аннотация. Рассмотрен расчет вынужденных потерь скорости судна в условиях 
встречного волнения с учетом возможной нестационарности процесса относитель-
ных перемещений от продольной качки, когда частота этих перемещений оказыва-
ется функцией времени. Учтена ситуация, когда указанная частота представляет 
собой случайную величину. 
Ключевые слова: вынужденное снижение скорости, слеминг, заливаемость, слу-
чайный процесс. 
Анотація. Розглянуто розрахунок вимушених втрат швидкості судна в умовах 
зустрічного хвилювання з урахуванням можливої нестаціонарності процесу відносних 
переміщень від поздовжньої хитавиці, коли частота  цих переміщень є функцією часу. 
Враховано ситуацію, коли зазначена частота являє собою випадкову величину.
Ключові слова: вимушене зниження швидкості, слемінг, залиття, випадковий процес. 
Аbstract. Ship forced speed loss on head sea is examined considering probable process 
non-stationarity due to connected with heave and pitch relative motions, when motions 
frequency is a time function. The situation is considered when the indicated frequency is 
a random variable. 
Кeywords: ship speed loss, slamming, green water spraying, probable process.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
При анализе модели функциониро-

вания судна в расчетные зависимости 
вместо скорости хода на тихой воде v0 
должна подставляться фактическая ско-
рость хода на волнении 

v = ηv(X, h3)v0, ηv(X, h3) < 1,       (1)
где ηv = ηv(X, h3) — коэффициент, учи-
тывающий потери скорости в условиях 
ветра и волнения; X — вектор главных 
элементов проектируемого судна; h3 — 
высота волны 3%-й обеспеченности. 

В данной работе ограничимся рас-
смотрением только встречного вол-
нения. В 1986 г. была получена за-
висимость для коэффициента ηv для 
встречных курсовых углов судна по 
отношению к волнению в следующей 
общей форме [14]: 

ηv = ηv1ηv2 – Δ ηv ,                 (2)
где ηv1 — коэффициент, учитывающий 
естественные потери скорости, связан-
ные, в первую очередь, с появлением до-
полнительного сопротивления в услови-
ях ветра и волнения; ηv2 — коэффициент, 
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учитывающий вынужденное снижение 
скорости капитаном судна во избежа-
ние чрезмерно интенсивных амплитуд, 
и (или) скоростей, и (или) ускорений от 
продольной качки, слеминга и заливае-
мости; Δηv — поправка, учитывающая 
разгон винта при качке.

Если известны методики расчета 
сопротивления воды движению судна 
на тихой воде и дополнительного со-
противления на волнении, то расчет 
величины ηv1 не представляет затруд-
нений. Соответствующие зависимости 
содержатся в работе автора [14], расчет 
поправки  Δηv описан в [15]. 

Осталось найти способ расчетной 
оценки величины ηv2. Эта задача весь-
ма актуальна для случая движения 
небольшого корабля на интенсивном 
волнении, когда высота волны 3%-й 
обеспеченности h3 заметно превышает 
величину [h3], при превышении которой 
начинается вынужденное снижение ско- 
рости. 

АНАЛИЗ  
ПУБЛИКАЦИЙ И ПОСЛЕДНИХ  

ДОСТИЖЕНИЙ 
Перед определением коэффициен-

та ηv2 необходимо найти нормативы по 
тем указанным выше характеристикам 
продольной качки, при  превышении ко-
торых имеет место вынужденное сни-
жение скорости.

Такие нормативы приведены для 
транспортных судов в работе [9], 
для промысловых  судов — в [1, 2] и для 
надводных кораблей — в обзоре [6]. 
Предложенные различными авторами 
нормативы по соответствующим ам-
плитудам, скоростям и ускорениям от 
продольной качки достаточно близки 
между собой. Что же касается слеминга 
и заливания, то здесь нормативы разных 
авторов существенно противоречат друг 
другу. Поэтому необходимо выяснить 
причины этого. 

ВЫДЕЛЕНИЕ  
НЕРЕШЕННЫХ ЧАСТЕЙ  

ОБЩЕЙ ПРОБЛЕМЫ
На современном этапе отсутствуют 

как общие зависимости для опреде-
ления поправки ηv2, так и необходи-
мые при расчете этой же поправки за-
висимости для расчета вероятностей 
отказов по слемингу и заливаемости. 
В общем случае расчет коэффициентов 
ηv1 и Δηv связан с формальным приме-
нением известных из теории корабля 
схем и методов, что и было выполне-
но в 1986–1988 гг. в [14, 15]. Расчет 
коэффициента ηv2 связан с действиями 
капитана судна, и здесь получение ана-
литических зависимостей оказывается 
намного более проблематичным.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — определение 
поправки ηv2 в формулах (1), (2) при 
вычислении потери скорости на волне-
нии с учетом тех фактических обстоя-
тельств, при которых производится вы-
нужденное ее снижение.

ИЗЛОЖЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Будем далее рассматривать различ-
ные виды слеминга и заливания. При 
этом для слеминга i =1 отвечает дни-
щевому слемингу при ударе бульбом, 
i = 2 — днищевому слемингу при ударе 
корпусом, i = 3 — бортовому слемин-
гу; IC = 3. Для заливания i = 1 отвеча-
ет зарыванию, i = 2 — забрызгиванию; 
IЗ = 2. Под зарыванием понимается 
обусловленное продольной качкой пе-
риодическое заливание судна сплош-
ными неразрушенными потоками воды. 
Соответственно забрызгивание — 
это обусловленное продольной качкой 
периодическое заливание судна разру-
шившимися (утратившими сплошность) 
потоками воды (брызговыми струями).

Пусть Π, {Π}= πi, ∀i ∈ I Π — вектор 
показателей, связанных с вынужден-
ным снижением скорости на волнении,  
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а [Π], {[Π]} = [πi], ∀i ∈ I Π – вектор экс-
плуатационных нормативов по этим по-
казателям (∀ есть квантор общности, 
и запись «∀i» читается «для всех i»). 
Здесь I Π = IC + IЗ + IК, где IК есть количе-
ство показателей продольной качки, ко-
торые учитываются при вынужденном 
снижении скорости судна.

Показатели Π отвечают переменной 
интенсивности реального нерегуляр-
ного волнения и переменной скорости. 
При осреднении по всему времени дей-
ствия стационарного волнового режима 
эти показатели получаются или в виде 
случайных величин 

 4

      

 (  )   (  

). 

           , 


 Iii ,}{  –  ,   

    ,  


 Iii ],[]}{[],[  

–       (   

 ,   « i »  «   i»).  

C IIII  ,  I      , 

      . 

            

    .     

       

       

),(]Pln[2),( 3131 hvDhv iiii  , Ii , 

       

3131 ),,(),( IIihvhv iii  , 031311 )()( vhhvv v . 

      Dni    ,   

    , [Pni] –  

,  i –        

 ( ).     i  

    

;
2

),(exp
),(~

1
),(~
),(P),( 31

2

3131

31
31 







 










hv
hvhv

hvhv ii
i                  (3) 

,
),(

),(
2),(~

31

31
31 hvD

hvD
hv




   

 i –       

 ; 






 


2
exp

2
i

i  –   ( ); 
~  – 

      ;  DD ,  

, ∀i ∈ IП

или в виде  неслучайных величин 
πi = πi(v1, h3) = λi(v1, h3), ∀i ∈ IC + IЗ,

v1 = v1(h3) = ηv1(h3)v0.

Здесь Dni есть неслучайная диспер-
сия амплитуд, скоростей или ускоре-
ний вертикальной или килевой качки, 
[Pni] — нормативная обеспеченность, 
а λi — неслучайная средняя частота того 
или иного вида слеминга (заливаемо-
сти). Для стационарного процесса вели-
чина λi найдется по формуле вида
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где χi — коэффициент безопасности для 
соответствующего вида слеминга или 

заливания; 

 4

      

 (  )   (  

). 

           , 


 Iii ,}{  –  ,   

    ,  


 Iii ],[]}{[],[  

–       (   

 ,   « i »  «   i»).  

C IIII  ,  I      , 

      . 

            

    .     

       

       

),(]Pln[2),( 3131 hvDhv iiii  , Ii , 

       

3131 ),,(),( IIihvhv iii  , 031311 )()( vhhvv v . 

      Dni    ,   

    , [Pni] –  

,  i –        

 ( ).     i  

    

;
2

),(exp
),(~

1
),(~
),(P),( 31

2

3131

31
31 







 










hv
hvhv

hvhv ii
i                  (3) 

,
),(

),(
2),(~

31

31
31 hvD

hvD
hv




   

 i –       

 ; 






 


2
exp

2
i

i  –   ( ); 
~  – 

      ;  DD ,  

 — вероятность 

слеминга (заливания); τζ — средний пе-
риод относительных перемещений от 
продольной качки; Dζ, 
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Коэффициенты безопасности для 
слеминга χi = χCi , ∀i ∈ IC и для залива-
ния χ I = χ Зi, ∀i ∈ IЗ определятся для рас-
четного поперечного сечения (обычно 
это первый или второй теоретический 
шпангоут) в виде
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В этой формуле обозначено: УСi, 
∀i ∈ IC — уровни относительных пере-
мещений, при превышении которых 
возможен слеминг i-го вида [2, 8, 9, 18]; 
УЗ1 — уровень относительных пере-
мещений, при превышении которо-
го возможно зарывание [1, 8, 9, 18]);  
wCi, ∀i ∈ IC — расчетная скорость при 
слеминге i-го вида [2, 8, 9, 18]; wПЗ — 
расчетная скорость, при превышении 
которой возможно забрызгивание [8, 9, 18].

В первом приближении УС1 ≈ УС2 = Т, 
УЗ1 = Нf – Δ, где T — осадка; Hf — высо-
та надводного борта и Δ — статический 
подъем воды, основную часть которо-
го составляет корабельная волна. Для 
уровня УС3 и скорости wПЗ имеем более 
сложные зависимости вида:
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где b02, bВП2 — ширина второго теорети-
ческого шпангоута по КВЛ и по верхней 
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палубе; b05 — ширина пятого теоретиче-
ского шпангоута по КВЛ; В — ширина 
судна; aЗ — переходный коэффициент от 
скорости относительных перемещений 
к скорости брызгового потока; κВ — ко-
эффициент, характеризующий встреч-
ное движение жидкости при погруже-
нии в жидкость шпангоутного контура, 
в предположении, что жидкость являет-
ся невесомой; β, γ — коэффициент пол-
ноты погруженной площади шпангоу-
та и угол килеватости на уровне КВЛ; 
FrS

* — пороговое число Фруда по скоро-
сти потока. Величины aЗ, κВ, β, γ, FrS

* — 
отвечают расчетному сечению.

При определении пороговых скоро-
стей при слеминге wCi ∀i = 1, 2 возмож-
ны такие два подхода: 

– эти скорости определяются как 
такие минимальные, при которых вход 
в воду вышедшей перед этим из воды 
вследствие продольной качки носовой 
оконечности судна еще воспринимается 
как удар, в этом случае указанные ско-
рости имеют смысл пороговых скоро-
стей и wCi = wΠi , i = 1, 2;

– эти скорости определяются как та-
кие минимальные, при которых ударные 
давления p становятся равными норма-
тивным ударным давлениям [p], в этом 
случае указанные скорости имеют смысл 
опасных скоростей и wCi = wpi , i = 1, 2.

При бортовом слеминге wC3 = 0. При 
днищевом слеминге имеем
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где Kp1 — коэффициент ударных давле-
ний при слеминге бульба; Kp2 — коэф-
фициент ударных давлений при ударе 
корпусом в условиях днищевого сле-
минга; ρ, g — плотность воды и ускоре-
ние свободного падения.

При нормировании слеминга (за-
ливаемости) может также приниматься  

πі = χi, для слеминга χi = χCi, ∀i ∈ IC, для 
заливания χi = χЗi, ∀i ∈ IЗ и, соответствен-
но, [πі] = [χi], ∀i ∈ IC + IЗ, а также πі = Pi 
и, соответственно, [πі] = [Pi], ∀i ∈ IC + IЗ. 

Здесь 
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Предположим, что зависимость 
πі = πі(v1, h3) монотонно возрастает по 
обоим аргументам. Тогда если πі ≤ [πі], 
то ηv2 = 1 и вынужденного снижения 
скорости нет. Если же πі > [πі], то такая 
ситуация недопустима, для ее преодо-
ления скорость вынужденно снижается 
и ηv2 < 1.

Пусть сначала корабль движется на 
тихой воде со скоростью v0 (в этом слу-
чае имеем ∀i: πі = 0), а затем на него на-
чинает действовать волнение возраста-
ющей интенсивности. С ростом высоты 
волны 3%-й обеспеченности h3 при мед-
ленно снижающейся по закону ηv1(h3)v0 
скорости v1(h3) величина πі = πі[v1(h3), h3] 
также увеличивается и при некоторой 
интенсивности волнения h3 = [h3i] дости-
гает нормативной величины [πі] ∈ [Π]. 
Тогда при 0 ≤ h3 ≤ [h3i] вынужденного 
снижения скорости нет и в этом диа-
пазоне интенсивностей волнения для 
i-го показателя, i ∈ I Π , имеем ηv2i = 1.  
При h3 = h30 > [h3i] имеем πі[v1(h30), h30] > [πі]. 
Равенству фактических πі и норматив-
ных [πі] значений i-го показателя отвеча-
ет такая скорость vh0i = vh0i(h30) < ηv1(h30)v0, 
при которой πі[ηv1(h30)vh0i, h30] = [πі]. 
Но тогда имеет место вынужденное 
снижение скорости и для i-го показате-

ля 
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Выполнив ту же операцию для ряда 
значений h3 > [h3], получим искомую за-
висимость вида ηv2(h3, i), которая отвеча-
ет i-му показателю. А для определения 
величины ηv2(h3), которая отвечает  всем 
компонентам вектора Π, достаточно 
взять нижнюю огибающую зависимо-
стей ηv2i(h3, i), приняв
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Рассмотрим теперь, почему предло-
жения разных авторов в части нормиро-
вания тех частот слеминга и заливания, 
при превышении которых имеет место 
вынужденное снижение скорости, су-
щественно различаются. Дело здесь, 
по мнению автора, в том, что основная 
нормативная характеристика слеминга 
и заливания — средняя частота λi — 
в существующих нормативах относится 
к одному удару (заливанию, формула (3)). 
Но на практике капитан судна отдает 
приказ о вынужденном снижении ско-
рости в таких случаях:

при слеминге — под впечатлением 
от нескольких сильных ударов под-
ряд [19];

при зарывании, когда попавшая на 
палубу вода не успевает слиться за борт 
до нового зарывания [10];

при забрызгивании — под впечат-
лением от нескольких подряд мощных 
фонтанирующих всплесков над верхней 
палубой (палубой бака) [8].

Данные описания отказов нуждают-
ся в численной конкретизации (что зна-
чит «несколько ударов (забрызгиваний) 
подряд» — два, три удара (забрызгива-
ния) или больше и каким промежутком 
времени они должны быть отделены 
друг от друга). Эти вопросы должны 
стать предметом будущих исследова-
ний, а далее будем предполагать, что 
соответствующие конкретные норма-
тивы известны. Тогда под πi для всех  
i ∈ IC + IЗ следует понимать новые сред-
ние частоты Λi = Λi(v1, h3), определяе-
мые по аналогии с формулой (3) как
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где Pi = Pi(v1, h3) — вероятности  сфор-
мулированных только что отказов.

Соответствующий норматив [πi] =  
= [Λi], ∀i ∈ IC + IЗ в первом приближении 

можно принять в виде ∀i ∈ IC + IЗ : 
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где T — длительность стационарного 
волнового режима. Это означает, что 
вынужденное снижение скорости будет 
иметь место, если один из сформулиро-
ванных только что отказов будет иметь  
место хотя бы один раз в течение вре-
мени T.

Рассмотрим  определение вероятно-
стей Pi = Pi(v1, h3) при i ∈ IC + IЗ. Это при-
дется выполнить раздельно для слемин-
га всех видов и забрызгивания, с одной 
стороны (Pi = , ∀i ∈ IC, i = 2 ∈ IЗ ), и для 
зарывания, когда Pi = , — с другой.

Здесь и далее нижний индекс «i», 
определяющий вид слеминга (зали-
вания), опускается. Однако вводится 
новый нижний индекс, связанный с ис-
ходными допущениями при поиске со-
ответствующей вероятности. Теперь 
можно отметить, что физическому 
смыслу сформулированных ранее от-
казов по слемингу и по забрызгиванию 
отвечают такие три трактовки вероят-
ности  = P'.

1. Вероятность  определяет 
случайное количество ударов (забрыз-
гиваний) N в течение неслучайного вре-
мени τ. Здесь N есть дискретная величи-
на. В этом случае вероятность снижения 
скорости  = (N) есть вероятность 
случайного события, заключающего-
ся в том, что за время τ = [τ], где [τ] — 
нормативное время, будут иметь место 
в точности N = [N] ударов (забрызгива-
ний), где [N] — нормативное число уда-
ров (забрызгиваний). 

При определенных условиях, кото-
рые более подробно рассмотрим ниже, 
эта вероятность определяется законом 
Пуассона для стационарного процесса

 9

       

.   ,    

        

      i . 

     1.  1       

( ) N     .   N  

 .        

)(11 N      ,   , 

    = [],  [] –  ,     

 N = [N]  ( ),  [N] –   

 ( ).  

       ,     

,        

 

                                              ).exp(
!
)()(1 




N
N

N

                            (5)                          

            

      

  .     

 ,     (3)   

           

. 

      2.  2       (  

),       N  

( ).     )(2     

 ,   ,  N = [N]  

( )         = [] ( ,   

 ,  ,     = []     

 N = [N]  ( )).  

.          (5)

При невыполнении этих условий 
приходится применять задаваемое при-
веденным ниже соотношением нормаль-
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ное распределение для определения 
указанной вероятности. Стационар-
ность процесса в данном случае означа-
ет, что найденная по соотношению (3) 
для соответствующего вида слеминга 
или забрызгивания средняя частота λ  
не зависит от времени.

2. Вероятность  определя-
ет случайное время τ (непрерывная 
величина), в течение которого будут 
иметь место N ударов (забрызгиваний). 
В этом случае величина (τ) есть 
вероятность случайного события, за-
ключающегося в том, что N = [N] уда-
ров (забрызгиваний) будут иметь место 
за время не больше τ = [τ] (или, что то 
же самое, вероятность события, когда за 
время τ = [τ] будут иметь место не менее 
N = [N] ударов (забрызгиваний)). 

Пусть теперь fτN(τ) есть плотность 
вероятности интервала времени, в тече-
ние которого будут иметь место N уда-
ров (забрызгиваний). Тогда вероятность 

(τ) определится как ордината соответ-
ствующего интегрального распределе-
ния FτN(τ), τ = [τ]:
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.

Если справедлив закон Пуассона, то 
для плотности вероятности fτN(τ) име-
ем [11]
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fτN(τ) = 0, τ < 0.

Поскольку справедливо интеграль-
ное соотношение вида1
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то условие нормирования плотности ве-
роятности непрерывной случайной ве-
личины x, когда 0 < x < +∞, выполняется 

(это условие имеет вид 
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).
Тогда находим2:

Предположим теперь, что необходи-
мо найти плотность вероятности интер-
вала между двумя соседними ударами 
(забрызгиваниями) fT(τ). Для этого до-
статочно подставить в (6) N = [N] = 0; 
учитывая, что 0! = 1, приходим к обще-
известному для этого случая показа-
тельному распределению

fT(τ) = λ exp( –λτ), τ ≥ 0;           (7)
fT(τ) = 0, τ < 0.

Случай N = 1, когда
fτ·1(τ) = λ (λτ)exp( –λτ), τ ≥ 0; fτ·1(τ) = 0, τ < 0;
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был рассмотрен при анализе заливания 

1Двайт, Г. Б. Таблицы интегралов и другие математические формулы [Текст] : справочник / 
Г. Б. Двайт. — М. : Наука, 1977. — С. 200 (формула (860.07)).
2Брычков, Ю. А. Таблицы неопределенных интегралов [Текст] : справочник / Ю. А. Брычков, 
О. И. Маричев, А. П. Прудников. — М. : Наука, 1986. — С. 68 (формула (3.2.4)).
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судов с борта в работе Н. Б. Севастья-
нова [13]. Рассматриваемая в указан-
ной работе вероятность Pτ1 того, что за 
время τ будет не более одного удара (за-
брызгивания), определится как

Pτ1 = 1 – Fτ1 = exp (–λτ)(1 + λτ).

Точно такое же соотношение со-
держится и в [13]. При использовании 
формулы (7) для задач слеминга было 
отмечено, что фактически здесь не  
0 < τ < +∞, а τζ < τ < +∞. Действитель-
но, два и более ударов (забрызгиваний) 
могут возникнуть только тогда, когда 
интервал между ними, как минимум, не 
меньше среднего периода относитель-
ных перемещений τζ [19]. Иногда в этом 
случае вместо периода τζ используется 
близкий по величине период собствен-
ных килевых колебаний τψ. Тогда прихо-
дим к усеченному показательному рас-
пределению [4, 19]

fT(τ) = λ exp[ –λ(τ – τζ)], τ ≥ τζ;
fT(τ) = 0, τ < τζ.

Строго говоря, сказанное относится 
и к распределению (6). Но там усече-
ние с параметром τζ (или с параметром, 
равным собственному периоду килевой 
качки судна τψ) менее существенно вли-
яет на результаты расчетов (тем мень-
ше, чем больше N) и в приближенных 
оценках может не вводиться.

3. Вероятность  определяет 
случайный временной интервал Δτ (не-
прерывная величина) между N ударами 
(забрызгиваниями). В этом случае вели-
чина  = (Δτ) есть вероятность такого 
случайного события, когда каждый из 
интервалов, отделяющих один из N уда-
ров (забрызгиваний) от другого, будет 
менее нормативного [Δτ]. В этом случае 
для [Δτ] = Δτ будет [19]
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Отметим также следующее. При по-
лучении расчетных зависимостей для 
вероятностей ,  и  не принималась 
во внимание групповая структура ре-
ального нерегулярного волнения. Если 
исходить из того, что несколько уда-
ров (забрызгиваний) подряд возникают 
именно из-за воздействия группы волн, 
то для указанных вероятностей получат-
ся иные зависимости, которые основаны 
на статистике групп волн. На основе той 
же статистики должны корректировать-
ся и исходные данные для расчета отно-
сительных перемещений и их скоростей 
(высоты и периоды нерегулярных волн, 
если они входят в состав группы волн). 
Этот вопрос рассмотрим в одной из по-
следующих работ.

Для определения вероятности P'' вве-
дем понятие цикла зарывания (это про-
межуток времени с момента принятия 
судном воды при зарывании и до пол-
ного сливания за борт принятой воды) 
и примем за основу упрощенное соот-
ношение вида
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 — протяженность одного цикла 
зарывания; 0 ≤ 
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 < +∞; τП — промежу-
ток времени в одном цикле зарывания, 
в течение которого судно принимает 
воду, 0 ≤ τП < +∞; τС — промежуток 
времени в одном цикле зарывания от 
момента прекращения принятия воды 
до полного сливания за борт принятой 
воды, 0 ≤ τС < +∞; CЗ — коэффициент, 
связанный с конструктивными особен-
ностями судна (наличие или отсутствие 
полубака, фальшборта, седловатости; 
величина погиби бимсов и размеры 
штормовых портиков) и приближенно 
принимаемый не зависящим от интен-
сивности волнения.

Действительно, по физическому 
смыслу получается, что чем больше 
интервал τП, тем больше принято воды 
и тем больше потребуется времени на 
ее слив за борт. Отметим, что аналити-
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ческое выражение для коэффициента CЗ 
при движении проектируемого судна на 
встречном волнении может быть получе-
но на основе преобразования уравнения 
непрерывности однонаправленного по-
тока, текущего по подвижному наклон-
ному руслу (уравнения Сен-Венана [17]). 
Для этого следует дважды (по горизон-
тальной координате и по времени) про-
интегрировать правую и левую части 
этого уравнения. Затем нужно также 
дважды применить теорему о среднем 
значении определенного интеграла. Та-
ким способом можно получить полуэм-
пирическую зависимость для коэффи-
циента CЗ. Эта же задача может быть 
решена и несколько иным путем, а имен-
но на основе приведенного в справочни-
ке [18] уравнения баланса массы при-
нятой на палубу и слившейся с палубы 
воды (это уравнение также основано на 

условии непрерывности потока). В обо-
их случаях приходится использовать эм-
пирические материалы из работы [10]. 
Более подробный анализ соотношения 
(8) выходит за рамки данной статьи. Эти 
вопросы будут рассмотрены в одной из 
последующих работ автора. 

Вероятность P'' в соответствии с [10] 
запишется как
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 есть интервал между 
двумя соседними зарываниями (скваж-
ность), τζ ≤ 
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Здесь запись «Вер (А > В)» читается: 

«Вероятность случайного события, со-
стоящего в том, что величина А больше 
величины В». При этом хотя бы одна из ве-
личин (А или В) должна быть случайной. 

Тогда, поскольку плотность вероят-
ности интервалов 
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 есть fT(τ), то

где ft(t) — плотность вероятности ин-
тервалов, отвечающих одному циклу 
зарывания (величин 
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 в соотноше-
нии (8)); Dt — дисперсия интервалов, 
отвечающих одному циклу зарыва- 
ния [16].

Здесь средняя частота λ отвечает, 
очевидно, зарыванию, так что будет 

 14

         «  (  > )»  «   

,   ,      ».   

     (   )   .  

      ,         f (), 

 











  

 0~
;~,)()()()( dfPdxdyyfxf tt     ~,0 ; 

;~)],~(exp[)()(P 




   dxxf   ;~,0)(P    

,
2

exp)(
2











tt
t D

t
D
ttf  

 ft(t) –   ,    

 (      (8)); Dt –  , 

    [16]. 

         , , ,    








 





 2
exp~

1 2
1

1C ,   1 –    . 

         

;~,
2

exp
)~exp(

~

2

1
1







 























  



xxdx
D
xx

D tt
.~,0   x  

         
tD

xx  ,  tC Da 1   

tD
b 

~
,  




  
b

xdxxxa )](exp[)~exp( 2
1 , ;bx   

.,0 bxv   

            

      ,  

  

, где χЗ1 — коэффи-

циент безопасности по зарыванию. По-
сле преобразований находим

Введем промежуточную перемен-
ную 

 14

         «  (  > )»  «   

,   ,      ».   

     (   )   .  

      ,         f (), 

 











  

 0~
;~,)()()()( dfPdxdyyfxf tt     ~,0 ; 

;~)],~(exp[)()(P 




   dxxf   ;~,0)(P    

,
2

exp)(
2











tt
t D

t
D
ttf  

 ft(t) –   ,    

 (      (8)); Dt –  , 

    [16]. 

         , , ,    








 





 2
exp~

1 2
1

1C ,   1 –    . 

         

;~,
2

exp
)~exp(

~

2

1
1







 























  



xxdx
D
xx

D tt
.~,0   x  

         
tD

xx  ,  tC Da 1   

tD
b 

~
,  




  
b

xdxxxa )](exp[)~exp( 2
1 , ;bx   

.,0 bxv   

            

      ,  

  

, обозначим 

 14

         «  (  > )»  «   

,   ,      ».   

     (   )   .  

      ,         f (), 

 











  

 0~
;~,)()()()( dfPdxdyyfxf tt     ~,0 ; 

;~)],~(exp[)()(P 




   dxxf   ;~,0)(P    

,
2

exp)(
2











tt
t D

t
D
ttf  

 ft(t) –   ,    

 (      (8)); Dt –  , 

    [16]. 

         , , ,    








 





 2
exp~

1 2
1

1C ,   1 –    . 

         

;~,
2

exp
)~exp(

~

2

1
1







 























  



xxdx
D
xx

D tt
.~,0   x  

         
tD

xx  ,  tC Da 1   

tD
b 

~
,  




  
b

xdxxxa )](exp[)~exp( 2
1 , ;bx   

.,0 bxv   

            

      ,  

  

  

и 

 14

         «  (  > )»  «   

,   ,      ».   

     (   )   .  

      ,         f (), 

 











  

 0~
;~,)()()()( dfPdxdyyfxf tt     ~,0 ; 

;~)],~(exp[)()(P 




   dxxf   ;~,0)(P    

,
2

exp)(
2











tt
t D

t
D
ttf  

 ft(t) –   ,    

 (      (8)); Dt –  , 

    [16]. 

         , , ,    








 





 2
exp~

1 2
1

1C ,   1 –    . 

         

;~,
2

exp
)~exp(

~

2

1
1







 























  



xxdx
D
xx

D tt
.~,0   x  

         
tD

xx  ,  tC Da 1   

tD
b 

~
,  




  
b

xdxxxa )](exp[)~exp( 2
1 , ;bx   

.,0 bxv   

            

      ,  

  

, тогда

 14

         «  (  > )»  «   

,   ,      ».   

     (   )   .  

      ,         f (), 

 











  

 0~
;~,)()()()( dfPdxdyyfxf tt     ~,0 ; 

;~)],~(exp[)()(P 




   dxxf   ;~,0)(P    

,
2

exp)(
2











tt
t D

t
D
ttf  

 ft(t) –   ,    

 (      (8)); Dt –  , 

    [16]. 

         , , ,    








 





 2
exp~

1 2
1

1C ,   1 –    . 

         

;~,
2

exp
)~exp(

~

2

1
1







 























  



xxdx
D
xx

D tt
.~,0   x  

         
tD

xx  ,  tC Da 1   

tD
b 

~
,  




  
b

xdxxxa )](exp[)~exp( 2
1 , ;bx   

.,0 bxv   

            

      ,  

  

;  

 14

         «  (  > )»  «   

,   ,      ».   

     (   )   .  

      ,         f (), 

 











  

 0~
;~,)()()()( dfPdxdyyfxf tt     ~,0 ; 

;~)],~(exp[)()(P 




   dxxf   ;~,0)(P    

,
2

exp)(
2











tt
t D

t
D
ttf  

 ft(t) –   ,    

 (      (8)); Dt –  , 

    [16]. 

         , , ,    








 





 2
exp~

1 2
1

1C ,   1 –    . 

         

;~,
2

exp
)~exp(

~

2

1
1







 























  



xxdx
D
xx

D tt
.~,0   x  

         
tD

xx  ,  tC Da 1   

tD
b 

~
,  




  
b

xdxxxa )](exp[)~exp( 2
1 , ;bx   

.,0 bxv   

            

      ,  

  

Интегралы такого типа вычисляют-
ся путем дополнения аргумента экспо-
ненты в подынтегральной функции до 
полного квадрата, когда применяется 
соотношение
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В качестве распределения ft(t) при-
нято центрированное распределение 
Рэлея, отвечающее плотности вероятно-
сти длительности выброса случайного 
процесса (длительности приема воды τП 
в формуле (8)) с дисперсией, которая 
для величины τП должна была бы быть 
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 и τП 

различаются неслучайным множителем 
CЗ, поэтому для закона распределения 
величины 
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 принято такое же центри-
рованное распределение, но с дисперси-

ей 
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Эти соотношения, в принципе, по-
зволяют решить поставленную в статье 
задачу. Но дело в том, что указанные 
выше допущения (стационарность про-
цесса, использование закона Пуассона) 
в силу того, что мы перешли — в отли-
чие от обычной практики — к умень-
шенным интервалам реагирования, 
могут отрицательно сказаться на точно-
сти расчетов. Поэтому исследуем воз-

можные подходы к совершенствованию 
методов определения вынужденных по-
терь скорости в части отказа от этих до-
пущений. 

Сначала рассмотрим учет зависимо-
стей частот слеминга и заливаемости от 
времени. Практически если интервалы 
реагирования τ или NΔτ имеют порядок 
минуты и более, то без больших оши-
бок можно пренебрегать зависимостя-
ми соответствующих средних частот от 
времени и пользоваться при проектиро-
вании приведенными выше соотноше-
ниями. При меньших интервалах воз-
можно возникновение погрешностей. 
А если интервалы реагирования состав-
ляют полминуты и менее, то допуще-
ние о независимости средней частоты 
от времени (во всяком случае для задач 
слеминга) становится вообще неприем-
лемым [19].

В этом случае для различных видов 
слеминга и заливания расчетные зави-
симости для вероятностей  (N), (τ), 

(Δτ) и P'' принимают такой вид (ниж-
ние индексы при частотах опущены):
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Для практической реализации этих 
соотношений необходимо найти зави-
сящие от времени частоты λ(t) = λCit(t) 
и λ(t) = λЗit(t) (индексы восстановлены). 
Предварительно обозначим
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и рассмотрим определение совместного 

закона распределения φv(ν1, ν2, ν3, ν4) че-
тырех нормально распределенных слу-
чайных величин ν1, ν2, ν3, ν4. Это может 
быть выполнено на основе либо ненор-
мированной корреляционной матрицы 
C [11, 12, 19], либо нормированной кор-
реляционной матрицы c [16].

В первом случае имеем [11, 12]

Аналогичное соотношение в несколько иной форме приведено и в работе 
Х. Псаратиса [19].

Во втором случае будет [16]

где 
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n -  )     C   

c . 

      mn   0  m, n = 3, 4, . .   

      

.  m, n = 1, 2  mn   0,   

 ,        

    .  

   mn  0    

     .    

      

 — корреляционная 
функция относительных перемещений от 
продольной качки и ее первая и вторая про-
изводные по времени, при этом Rζ(0) = Dζ 
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n -  )     C   

c . 

      mn   0  m, n = 3, 4, . .   

      

.  m, n = 1, 2  mn   0,   

 ,        

    .  

   mn  0    

     .    

      

 [4]; detC, detc — определи-
тели ненормированной и нормированной 
корреляционных матриц C и c соответ-
ственно; Amn, amn — алгебраические до-
полнения для соответствующего элемен-
та (на пересечении m-й строки и  n-го 
столбца) применительно к корреляцион-
ным матрицам C и c соответственно.

Величины Δmn всегда равны 0 при m, 
n = 3, 4, т. е. скорости соударения всег-
да представляют собой центрирован-
ные нормальные случайные величины. 
При m, n = 1, 2 величины Δmn также равны 
0, если выполняются расчеты слеминга, 
и относительные перемещения в этом 
случае также будут центрированными 
нормальными случайными величина-
ми. При расчетах заливания величины 
Δmn ≠ 0 представляют собой упоминав-
шийся выше статический подъем воды 
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при качке. Относительные перемеще-
ния в этом случае будут нецентрирован-
ными нормальными случайными вели-
чинами. Некоторые данные для расчета 
статического подъема Δmn в этом случае 
содержатся в справочнике [19].

Тогда для частот λ(t) = λCit(t) и λ(t) = 
= λЗit(t) с учетом [19] находим:
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Рассмотрим далее предельный пере-
ход, отвечающий t → ∞. В этом случае
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Тогда в корреляционной матрице C, 
{C} = Cmn отличны от 0 только элементы

C11 = C22 = Dζ; C33 = C44 = 
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После громоздких, но несложных, 

в принципе, вычислений можно пока-
зать, что 
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Находим 
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При t → ∞ корреляционная матри-
ца C становится сингулярной и соот-
ветствующий предельный переход для 
частот λCit(t) и λЗit(t) затруднительно вы-
полнить аналитически. 

Задаваемый соотношением (5) за-
кон Пуассона для данного класса задач 

имеет ограниченную область примене-
ния. Этот закон применим тогда, когда 

вероятности 
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близки или к 0, или к 1 и существенно 
отличаются при этом от 0,5. В этой си-
туации при некоторых дополнительных 
условиях (эти условия сформулированы 
в работе [3] и в данной задаче обычно 
выполняются) применим закон Пуассо-
на. Тогда, в соответствии с известным 
свойством этого закона, два первых 
статистических момента количества от-
казов — математическое ожидание MN 
и дисперсия DN — равны между собой 
(индексы при статистических моментах 
опущены) [3, 16].

Второй подход отвечает ситуации, 
когда указанные вероятности близки 
к 0,5 и достаточно удалены как от еди-
ницы, так и от 0. В этом случае закон 
Пуассона не может быть использован. 
А на основании локальной и интеграль-
ной теорем Муавра–Лапласа для вы-
числения вероятности P'(N) при опреде-
ленных, сформулированных в работе 
[7] условиях может быть применено 
вместо отвечающего закону Пуассона 
соотношения (5) нормальное распреде-
ление с математическим ожиданием MN 
и с дисперсией 
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(индексы опущены) [16].

На практике использование закона 
Пуассона возможно, когда рассматри-
ваемый случайный процесс характери-
зуется пересечениями высокого уровня. 
Это означает, что численные значения 
всех безразмерных уровней (или, что 
то же самое, коэффициентов безопас-
ности) должны быть не менее 2 [16].  
В этом случае в формуле для второ-
го статистического момента имеем  
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 и MN ≈ DN, как и должно быть 
при применении распределения Пуас-
сона.

В литературе имеются практиче-
ские данные по величинам норматив-
ных коэффициентов безопасности [χC2], 
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[χЗ1] и [χЗ2]. Так, по данным [8, 18], при 
нормировании днищевого слеминга 
по опасной скорости, когда под опас-
ным ударным давлением понимается 
несущая способность пластин днища, 
имеем [χC2] ≈ 1,8…2,0 при длине судна 
L ≤ 100 м. При росте длины со 100 до 
200 м этот коэффициент увеличивает-
ся с 2,0 до 3,5. Если же нормирование 
выполняется не по опасной, а по по-
роговой скорости, то коэффициенты 
безопасности будут на 30…50 % ниже. 
Эти данные относятся к морским транс-
портным судам. 

Небольшими (1 и менее) получа-
ются коэффициенты безопасности [χC2] 
и для быстроходных судов переходного 
режима движения. По зарыванию как 
для промысловых [1], так и для мор-
ских транспортных судов [18] имеем 
[χЗ1] ≈ 2,5…2,7. По забрызгиванию так-
же получается, что [χЗ2] ≈ 2,5 [8].

В соответствии с этими данными по 
нормативным коэффициентам безопас-
ности χ = [χ] по обоим видам залива-
ния всегда будет пересечение высокого 
уровня. По слемингу так получается не 
всегда.

Рассмотрим пересечение низкого 
уровня (χCi < 2) при слеминге. В этом 
случае дискретная случайная величина 
оказывается распределенной по харак-
терному для непрерывных случайных 
величин нормальному закону. Тогда, 
предполагая, что процесс относитель-
ных перемещений является стационар-
ным, и используя представление ве-
личины DNC в соответствии с работой 
[5], приходим вместо распределения 
Пуассона (5) к формуле для определе-
ния вероятности (N) применительно 
к слемингу небольших судов (индексы 
при коэффициентах безопасности χСi 
опущены) cледующего вида:
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где, как и ранее, det c, amn — определи-
тель и алгебраические дополнения для 
задаваемой соотношением (9) норми-
рованной корреляционной матрицы c 
[5, 16], а величины rζ = rζ(t), 
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 определятся по формулам (10).
Несобственный двойной интеграл 

J(a, σ) — сходящийся, и для его вычис-
ления могут быть использованы специ-
альные таблицы [16].

Данная работа является первой, где 
излагается концепция расчета вынуж-
денных потерь скорости судна на вол-
нении исходя из реальных условий, при 
которых происходит снижение скорости 
капитаном судна. Предварительные рас-
четы показали хорошее согласование 
с данными ряда натурных эксперимен-
тов, однако работа по расчетной провер-
ке изложенной концепции должна быть 
продолжена.

ВЫВОДЫ
1. Для поиска коэффициента вы-

нужденных потерь скорости ηv2 в фор-
муле (1) необходимы адекватные нор-
мативы характеристик продольной 
качки (амплитуд, ускорений), а также 
слеминга и заливаемости. Знание ко-
эффициента весьма существенно для 
случая движения небольшого судна на 
интенсивном волнении.

2. К настоящему времени извест-
ны достаточно адекватные (в плане 
определения указанного коэффициен-
та) нормативы для характеристик про-
дольной качки. Однако такая общеупо-
требительная характеристика слеминга 
и заливаемости, как средняя частота, не 
является адекватным нормативом для 

данной ситуации. Причина этого в том, 
что данный показатель характеризует 
единичные удары (заливания), тогда как 
на практике возможность вынужденно-
го снижения скорости связана с воздей-
ствием нескольких ударов (заливаний) 
подряд. Неадекватность этого нормати-
ва косвенно подтверждается противоре-
чивостью рекомендаций разных авторов 
по данному вопросу.

3. Учет указанного обстоятельства 
в первом приближении возможен на 
основе формулы (4). Входящие в это со-
отношение вероятности Pi найдутся по 
приводимым далее соотношениям.

4. Уточнение полученных решений 
возможно за счет учета зависимости 
частоты слеминга (заливания) от вре-
мени, когда процесс относительных 
перемещений от продольной качки при-
нимается нестационарным, и за счет 
рассмотрения частоты слеминга (зали-
вания) как случайной величины, кото-
рая характеризуется не менее чем двумя 
статистическими моментами. 

5. В задачах заливания (как зарыва-
ния, так и забрызгивания) в качестве 
закона распределения частот выбросов 
(заливаний, забрызгиваний) может быть 
принят закон Пуассона (5).

6. Описание в задачах днищевого 
слеминга для относительно небольших 
(длиной 80…100 м и менее) судов слу-
чайного количества выбросов нормаль-
ным законом (11) ведет к заметному 
усложнению расчетов. Однако, начиная 
с длины 100…150 м, закон Пуассона 
оказывается применимым для описа-
ния случайного количества выбросов 
и в этом случае.
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