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The article proposes a stepwise approximation method for the wave profile to simplify the calculation 
of the waterplane area of a container ship in waves. The specific hull form of container ships, characterized by fine 
bow and stern shapes and a full midship section, leads to significant variations in the waterplane area when operating 
in waves, which directly affects stability and, consequently, navigational safety. Calculating the waterplane area 
under wave conditions is a complex problem that is difficult for navigation officers to solve in practical shipboard 
conditions. To facilitate this task, a simplified calculation method based on stepwise approximation of the wave 
profile and the use of waterplane section fullness coefficients is proposed. This method makes it possible to determine 
changes in the waterplane area depending on the position of the wave along the ship’s hull. The study employs 
the characteristics of a real large container ship for the calculations. A quasi-static positioning of the ship on a wave 
whose length is equal to the ship’s length between perpendiculars is considered, and two wave crest position scenarios 
along the hull are analyzed: at the bow and stern, and at the midship section. Waterplane profiles for specified 
draughts are obtained from measurements taken from the ship’s design drawings. The areas of the waterplane 
sections and their fullness coefficients are determined, and the waterplane areas in waves are calculated for the two 
selected scenarios. The calculation results demonstrate sufficient accuracy of the proposed method, which justifies 
its practical application by navigation officers. It is noted that further research based on the results obtained in this 
study may be aimed at identifying dangerous wavelengths not equal to the ship length and at assessing changes 
in container ship stability as a function of variations in the waterplane area in waves. The application of the research 
results by navigation officers will enable improved control of container ship behavior in waves and will significantly 
contribute to enhancing navigational safety.
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АППРОКСИМАЦИЯ ВОЛНОВОГО ПРОФИЛЯ  
ДЛЯ УПРОЩЕННОГО РАСЧЕТА ПЛОЩАДИ ВАТЕРЛИНИИ 

КОНТЕЙНЕРОВОЗА НА ВОЛНЕНИИ

Р. С. Царик

ФГБОУ ВО «Морской государственный университет имени адмирала Г. И. Невельского»,
Владивосток, Российская Федерация

В статье предложен метод ступенчатой аппроксимации волнового профиля для упрощенного рас-
чета площади ватерлинии контейнеровоза на волнении. Особенности обводов корпуса контейнеровоза 
предполагают острые оконечности и полную среднюю часть. Это способствует существенному измене-
нию площади ватерлинии на волнении, что непосредственно влияет на остойчивость, а значит, и на без-
опасность судна. Расчет площади ватерлинии на волнении представляет собой сложную задачу, реше-
ние которой судоводителями на практике весьма затруднительно. Для облегчения решения этой задачи 
в статье предложен упрощенный вариант расчета с применением ступенчатой аппроксимации волново-
го профиля и коэффициентов полноты площади секций ватерлинии. Этот метод позволяет определять 
изменение площади ватерлинии в зависимости от положения волны вдоль корпуса судна. Для расчетов 
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в статье использованы характеристики реального крупнотоннажного контейнеровоза. Рассмотрена 
квазистатичная постановка судна на волну, длина которой равна длине судна между перпендикуляра-
ми, и проанализированы два варианта положения гребней волны вдоль корпуса судна: на оконечностях 
и на мидель-шпангоуте. Путем замеров, выполненных на построечных чертежах судна, сформированы 
профили ватерлинии для заданных осадок. Определены площади секций ватерлиний и их коэффициенты 
полноты. Рассчитаны площади ватерлиний на волнении для двух выбранных сценариев. Результаты рас-
четов показали достаточную точность предложенного метода, что обосновывает его применение судо-
водителями на практике. Отмечается, что дальнейшие исследования на основе полученных в настоящей 
работе результатов могут быть направлены на определение опасных длин волн, неравных длине судна, 
и определение изменения остойчивости контейнеровоза в зависимости от изменения площади его ватер-
линии на волнении. Использование судоводителями результатов выполненного исследования позволит луч-
шим образом контролировать поведение контейнеровоза на волнении и будет в значительной мере способ-
ствовать повышению безопасности судоходства.

Ключевые слова: контейнеровоз, остойчивость, площадь ватерлинии, коэффициент полноты, вол-
нение, аппроксимация, волновой профиль, теоретическая шпация, метод эквивалентных ватерлиний, ква-
зистатичная постановка.
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Введение (Introduction)
Безопасность эксплуатации любого судна находится в прямой зависимости от его способно-

сти сохранять остойчивость в различных условиях плавания, в том числе на волнении. Для совре-
менных крупнотоннажных контейнеровозов, характеризующихся острыми оконечностями и отно-
сительно небольшой полной средней частью, эта проблема является особенно актуальной. Спец-
ифика архитектуры контейнеровозов способствует тому, что при попадании судна на продольную 
волну, длина которой сравнима с длиной корпуса, происходит значительное изменение площади 
ватерлинии. Этот параметр является очень важной составляющей критериев остойчивости, а ее 
резкие колебания могут представлять серьезную угрозу безопасности судна.

Практический расчет площади ватерлинии в условиях волнения представляет для судоводите-
лей значительную сложность, поскольку требует применения трудоемких математических методов, 
неприменимых в оперативной обстановке. Существующие упрощенные подходы в основном позво-
ляют выполнять приближенные расчеты площади ватерлинии для заданной осадки, но непримени-
мы для расчетов на волнении, когда значения осадок вдоль корпуса судна изменяются.

Целью данного исследования является разработка и апробация упрощенного метода расчета 
площади ватерлинии контейнеровоза на волнении, пригодного для применения на практике. В ос-
нове предлагаемого метода лежит ступенчатая аппроксимация волнового профиля с использова-
нием коэффициентов полноты площади секций ватерлинии, что позволяет оперативно оценивать 
ее изменение в зависимости от положения волны вдоль корпуса судна.

В статье представлены результаты расчетов для реального крупнотоннажного контейнеровоза 
в квазистатичной постановке на волну длиной, сравнимой с длиной судна между перпендикулярами. 
Проанализированы два сценария положения гребней волны (расположение гребней волны на око-
нечностях и на мидель-шпангоуте), оказывающих наибольшее влияние на остойчивость. Показа-
на достаточная точность предложенной методики, что обосновывает ее потенциальную ценность 
для повышения безопасности судоходства благодаря пригодности для практического применения 
и способствования более глубокому пониманию судоводителями поведения судна на волнении.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Из теории корабля известно, что ватерлиния судна оказывает непосредственное влияние 

на его остойчивость. Это обусловлено тем, что от площади ватерлинии зависит ее момент инерции, 
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который влияет на положение метацентра, определяющего в свою очередь величину метацентри-
ческой высоты. Определение остойчивости на больших углах крена также связано с определением 
величины ватерлинии, поскольку от нее зависят значения плеч остойчивости формы [1].

Необходимо отметить, что как в настоящей работе, так и в других исследованиях этого 
вопроса рассматривается регулярное волнение, при котором волна имеет идеальный геометри-
ческий профиль, чего в реальных условиях никогда не бывает. Тем не менее для изучения сути 
вопроса и разработки расчетных методов с возможностью их последующего применения к нере-
гулярному, более близкому к реальности волнению, такой подход вполне оправдан. Настоящая 
работа базируется на исследованиях влияния конструктивных и гидростатических характери-
стик контейнеровоза на его поведение на волнении, включая остойчивость, выполненные в ра-
боте [2].

Прохождение волн вдоль корпуса судна рассматривается исходя из того, что длина судна 
между перпендикулярами равномерно делится теоретическими шпангоутами (станциями), общее 
количество которых равно 21, на теоретические шпации (секции)1, при этом нулевая станция на-
ходится на мидель-шпангоуте (рис. 1), а счет секций ведется с кормы в нос.

Рис. 1. Позиционирование волны относительно корпуса судна

Осадка судна на каждой станции для каждого положения вершины волны определяется 
по формуле

d x x d h
x x

i j m w
i j

, , cos
( )

c

c( ) = +
−





0 5
2π

λ
,		  (1)

где xi — позиция станции вдоль корпуса судна, м; xcj — положение гребня волны вдоль корпуса 
судна, м; hw — высота волны, м; dm — средняя осадка, м.

Полуширота по каждой станции y(xi, xCj) для каждого положения гребня волны определяется 
линейным интерполированием между осадками, рассчитанными по формуле (1).

Поперечный момент инерции по каждой станции для каждого положения гребня волны
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Погруженная площадь по каждой станции для каждого гребня волны

Ω( , ) ( , , ) .

( , )

x x y x x z dzi j i j

d x xC i j

c c

c

= ∫
0

		  (3)

Расчеты по формулам (1)–(3) достаточно сложны для применения судоводителями на прак-
тике [3]. Для принятия решений по безопасной эксплуатации судна судоводитель должен иметь 
представление о поведении судна на волнении, включая изменение его остойчивости [4]. Поэто-
му возникает потребность в разработке упрощенного метода расчета. Любое упрощение обыч-
но предполагает ряд ограничений, которые принимаются для того, чтобы упростить расчеты. 
Как правило, это приводит к снижению точности результатов, поэтому возникает необходимость 
ее оценки и принятия решения о приемлемости предлагаемого способа. В настоящей работе уста-
навливаются следующие ограничения:

1	 Guide for the assessment of parametric roll resonance in the design of container carriers. ABS. 2024.
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–  рассматривается регулярная плоская волна синусоидальной формы и относительно малой 
амплитуды;

–  динамическое воздействие волны на корпус судна не рассматриваются;
–  вертикальная качка не рассматривается;
–  движение судна и его воздействие на волну не рассматривается;
–  судно находится в состоянии на ровный киль (крен и дифферент не рассматриваются).
В определенном смысле эти условия можно отнести к квазистатической постановке судна 

на волну. При этом в конкретный момент времени рассматривается конкретное положение суд-
на относительно гребня или подошвы волны. Таким образом, последовательно рассматриваются 
все случаи прохождения гребня или подошвы волны через каждую станцию вдоль корпуса судна 
как совокупность статических ситуаций, а не как динамическое явление.

Применение таких ограничений в настоящей работе считается оправданным, поскольку ре-
шается задача разработки и определения приемлемости упрощенных способов расчета площади ва-
терлинии на волнении. При необходимости для более точных вычислений можно последовательно 
снимать указанные ограничения. Например, учитывать крен и дифферент, возникающие при качке 
на волнении. Вертикальная качка, обусловленная изменением соотношения сил тяжести и плавучести 
при прохождении гребня волны волн вдоль корпуса судна, дополнительно способствует изменению 
площади ватерлинии. Поэтому учет этого явления позволил бы более точно ее рассчитывать. Для ис-
ключения всех указанных ранее ограничений применяются методы вычислительной гидромеханики 
(CFD), которые используются в кораблестроении, но не используется в практике судовождения.

Одним из вариантов упрощения является применение метода эквивалентных ватерлиний, 
который заключается в использовании двух значений ватерлиний: минимальной и максимальной, 
соответствующих двум значениям осадок, определяемых с учетом амплитуды волнения (рис. 2). 
В соответствии с этим методом определяются значения минимальной и максимальной осадок:

d d d
d d d

m

m

min min

max max

;

,

= −
= +





δ
δ

		  (4)

где dm — средняя осадка при данной загрузке судна, м; δdmin, max — поправка к минимальной и мак-
симальной осадке соответственно.

Поправка к минимальной и максимальной осадке:
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		 (5)

где D — высота борта, м; L — длина судна между перпендикулярами, м; Sw — крутизна волны, 
принимаемая равной 0,0167; dfull — осадка, соответствующая максимальной загрузке судна, м.

Рис. 2. Метод эквивалентных ватерлиний:  
а — полный вариант расчета; б — упрощенный вариант расчета

а)

б)
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Для этих двух осадок определяются, соответственно, минимальное и максимальное значения 
площади ватерлинии. Это метод, в частности, был рассмотрен в работах [5, 6]. Его преимущество 
заключается в относительной простоте расчетов, недостатки — в принятых допущениях, включая 
рассмотрение только двух теоретических значений площади ватерлинии, которые в реальности 
не будут иметь место, поскольку при прохождении волны вдоль корпуса судна ватерлиния бу-
дет постоянно изменяться. Значения этих переменных ватерлиний будут находиться в пределах 
между рассматриваемыми минимальным и максимальным ее значениями, что делает применение 
данного метода на практике целесообразным для получения представления о минимальном и мак-
симальном значениях метацентрической высоты в контексте изменения положения метацентра.

В настоящей работе предлагается способ ступенчатой аппроксимации волнения, который 
заключается в замене профиля волны на эквивалентные ступени, заключенные между теорети-
ческими шпангоутами (станциям), которыми корпус судна разделен на 20 теоретических шпаций 
(секций) — рис. 3.

Рис. 3. Схема распределения станций и секций по корпусу судна

Длина каждой ступени будет соответствовать длине секции, а высота — некоторой экви-
валентной осадке. При этом участок волнового профиля, заключенный между двумя соседними 
станциями, рассматривается как отрезок прямой линии, соединяющий соответствующие значе-
ния осадок на этих станциях (рис. 4). Такая аппроксимация позволяет приближенно рассчитывать 
площадь секции ватерлинии для соответствующего значения осадки.

С учетом принятого ограничения о том, что волна регулярная плоская и имеет синусоидаль-
ный профиль, она может быть описана следующей формулой:

ζ ζx a ii
kx= ⋅ ( )sin ,		  (6)

где ζxi  — ордината волновой поверхности (возвышение или понижение профиля волны относи-
тельно уровня средней осадки на тихой воде d) для станции i, м; ζa — амплитуда волны, м; xi — 

абсцисса станции i, м; λ — длина волны, м; k = 2π
λ

— волновое число.

Значения ординат волнового профиля ζx  j, i  для всех случаев прохождения гребня волны 
через каждую станцию целесообразно представить в виде матрицы формата 21 × 21, где в строках 
j будет указано последовательное положение гребня волны на каждой станции от 1 до 21, в столб-
цах i — номер станции от 1 до 21. Такая матрица будет иметь следующий вид:

ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζx x x x x x x x x x x1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11, , , , , , , , , , , xx x x x x x x x x x1 12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1, , , , , , , , , ,
ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ

221

11 1 11 2 11 3 11 4 11 5 11
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Каждый из членов матрицы может быть рассчитан по следующей формуле:

ζ ζ
π
λ

π ζ
π
λx a

i
a

i
j i

l
j i

l
j i

,
sin cos .= ⋅ −( ) +





= ⋅ −( )





2 2

2
	 (7)
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Рис. 4. Ступенчатая аппроксимация волны:  
i — номер станции; li — длина секции, м, l Li = 0 05, ;  

d — средняя осадка судна на тихой воде при данной загрузке, м;  
di — условно фактическая осадка на станции i, м;  
d’

i — аппроксимированная осадка на станции i, м

Свойства матрицы:
–  диагональные элементы матрицы равны амплитуде волны ζa ;
–  матрица симметрична относительно диагонали: � �x xj i i j, ,

� .
Осадка для каждой станции с учетом прохождения волны определяется по формуле

d di x j i
= + ζ

,
.	  	  (8)

Значения осадок судна на волнении для всех случаев прохождения гребня волны через каж-
дую станцию целесообразно представить в виде матрицы формата 21 × 21, где в строках j будет 
указано последовательное положение гребня волны на каждой станции от 1 до 21, в столбцах i — 
номер станции от 1 до 21. Такая матрица будет иметь следующий вид:
d d d d d d d d d d d di i i i i i i i i i i1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11, , , , , , , , , , , ii i i i i i i i i id d d d d d d d d

1 12 1 13 1 14 1 15 1 16 1 17 1 18 1 19 1 20 1, , , , , , , , , ,221
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d d d d d di i i i i i, , , , , ,, , , , , , , , ,6 11 7 11 8 11 9 11 10 11 11 11 12 11 13 11 14
d d d d d d d d di i i i i i i i i111 15 11 16 11 17 11 18 11 19 11 20 11 21, , , , , , ,

d d d d d di i i i i i

                    

d d d d d d d di i i i i i i i21 1 21 2 21 3 21 4 21 5 21 6 21 7 21, , , , , , , ,, , , , , , , , ,8 21 9 21 10 21 11 21 12 21 13 21 14 21 15 21 16
d d d d d d d di i i i i i i i dd d d d di i i i i21 17 21 18 21 19 21 20 21 21, , , , ,
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Каждый из членов матрицы может быть рассчитан по следующей формуле:

d d
l
j ij i a

i
,

cos= + ⋅ −( )





ζ
π
λ

2 .		  (9)

Расчет эквивалентной осадки заключается в определении такой осадки, которая имея оди-
наковое значение в пределах секции (dʹi = dʹi+1), заменяла бы собой значения переменных осадок 
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(di и di+1), обусловленных прохождением волны через данную секцию в данный момент времени 
(рис. 4). При условии малой амплитуды в пределах секции (ее длина мала по сравнению с длиной 
волны) графически профиль плоской волны может быть представлен в виде отрезка. Это позволяет 
принять, что осадка судна на волне в пределах секции изменяется линейно. Тогда эквивалентная 
осадка для данной секции будет представлять собой среднее значение между значениями осадок 
на станциях, формирующих данную секцию, или, иначе говоря, эквивалентная осадка будет равна 
значению условно фактической осадки на середине секции:

′ = ′ =
+

+
+d d

d d
i i

i i
1

1

2
,	 (10)

Значения эквивалентных осадок судна на волнении для всех случаев прохождения греб-
ня волны через каждую станцию целесообразно представить в виде матрицы формата 21 × 20, 
где в строках ( j) будет указано последовательное положение гребня волны на каждой станции 
от 1 до 21, в столбцах (i) — номер секции от 1 до 20. Такая матрица будет иметь следующий вид:
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Каждый член матрицы может быть рассчитан по следующей формуле:
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, 	 (11)

Разница Δdi между условно фактической осадкой di и аппроксимированной осадкой d’
i будет 

минимальна вблизи гребня и подошвы волны и максимальна в середине склона волны. Чем мень-
ше Δdi, тем меньше погрешность аппроксимации и наоборот.

Для моделирования формы корпуса судов используется специальное программное обеспече-
ние, в частности отечественная система автоматического проектирования (САПР) КОМПАС‑3D [7]. 
Полученные с использованием подобных программ цифровые модели судов позволяют определять 
величину площади ватерлинии для заданных условий. Описать форму корпуса судна одним урав-
нением невозможно ввиду ее сложности. С этой целью приходится применять достаточно слож-
ные аналитические методы [8]. В работе [9] предлагается использование алгебраически заданных 
гидродинамических поверхностей. В работе [10] предлагается авторская методика обмера корпуса 
судна, которая применима только для малых судов, но при этом в некотором объеме может ис-
пользоваться для выполнения замеров по судовым чертежам. Даже для одного заданного значения 
осадки определить площадь ватерлинии сколько-нибудь пригодным для оперативного практиче-
ского применения расчетным способом, а тем более простым расчетным способом на волнении 
затруднительно. Если для фиксированного значения осадки площадь ватерлинии в готовом виде 
приводится в гидростатических данных судна, то для волнения такие данные можно получить 
только расчетным путем.

Доступным для практического применения представляется применение коэффициента 
полноты площади ватерлинии. Площадь ватерлинии на волнении будет определяться как сумма 
площадей секций ватерлиний, соответствующих осадкам, по которые данная секция погружается 
в воду при прохождении волны вдоль корпуса судна [2]:

S SWP WP
i

i

id

' = ∑
=

=

1

20

,		  (12)

где SWPid — площадь секции ватерлинии для данной осадки d.
В работе [2] предложена формула расчета SWPi с использованием коэффициента полноты 

площади секции ватерлинии Cwi :
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S LBCWP wi i
= 0 05, ,	 (13)

где В — ширина судна, м.
Коэффициент полноты площади секции ватерлинии определяется для каждого конкретного 

судна с использованием его гидростатических характеристик. Секции, расположенные в средней 
части судна, так называемые полные секции, могут иметь коэффициент полноты, равный единице. 
Для более грубого приближенного расчета могут использоваться средние значения Cwi , получен-
ные по данным контейнеровозов различного тоннажа. Однако, как было установлено в исследова-
нии [2], погрешность таких расчетов может составлять 10 % и более. Тем не менее для общего 
представления о влиянии волнения на площадь ватерлинии таких приближенных расчетов может 
быть достаточно.

Результаты (Results)
В настоящей работе исследования проводились на примере крупнотоннажного контейнеро-

воза вместимостью 8110 ДФЭ. Основные характеристики судна приведены в табл. 1.
Таблица 1

Основные характеристики модельного контейнеровоза
Судно (вместимость ДФЭ) 8110
Год постройки 2008
Валовая вместимость 86 692
Дедвейт, т 90 613
Водоизмещение по летнюю марку, т 122 065
Длина наибольшая, м 316,00
Длина между перпендикулярами, м 302,00
Ширина, м 45,60
Летняя осадка, м 14,535

Для расчетов выбраны следующие характеристики волнения: длина λ = 300 м; высота 
hw = 14,6 м; максимальный угол волнового склона α0 = 8,7⁰. Средняя расчетная осадка судна на ти-
хой воде dm = 13,0 м.

Рассматриваются два положения волны вдоль корпуса судна: гребень волны на носовом 
и кормовом перпендикулярах и гребень волны на мидель-шпангоуте. Это наиболее характерные 
случаи постановки судна на волну, при которых площадь ватерлинии принимает максимальное 
и минимальное значение соответственно. Первоначально рассчитываются ординаты волнового 
профиля по каждой станции в зависимости от положения гребня волны. Результаты представлены 
в табл. 2. Номера станций в таблице представлены следующим образом: номер станции симме-
трично мидель-шпангоута (от –10 до +10) и порядковый номер (от 1 до 21). Порядковые номера 
используются для удобства построения матрицы.

Таблица 2
Ординаты волнового профиля

Номер станции /
порядковый номер станции

Положение гребня по станциям
–10 / 1 0 / 11 10 / 21

Ордината волны, м
–10 / 1 7,3 –7,3 7,3
–9 / 2 6,9 –6,9 6,9
–8 / 3 5,9 –5,9 5,9
–7 / 4 4,3 –4,3 4,3
–6 / 5 2,3 –2,3 2,3
–5 / 6 0,0 0,0 0,0
–4 / 7 –2,3 2,3 –2,3
–3 / 8 –4,3 4,3 –4,3
–2 / 9 –5,9 5,9 –5,9
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–1 / 10 –6,9 6,9 –6,9
0 / 11 –7,3 7,3 –7,3
1 / 12 –6,9 6,9 –6,9
2 / 13 –5,9 5,9 –5,9
3 / 14 –4,3 4,3 –4,3
4 / 15 –2,3 2,3 –2,3
5 / 16 0,0 0,0 0,0
6 / 17 2,3 –2,3 2,3
7 / 18 4,3 –4,3 4,3
8 / 19 5,9 –5,9 5,9
9 / 20 6,9 –6,9 6,9
10 / 21 7,3 –7,3 7,3

Полученные результаты интерпретируются следующим образом: при положении гребня 
волны на станции –10 — кормовой перпендикуляр, на станции –8 высота волнового профиля со-
ставит 5,9 м, на станции 6 высота волнового профиля составит 2,3 м; при положении гребня вол-
ны на станции 0 — мидель-шпангоут, на станции –3 высота волнового профиля составит 4,3 м, 
на станции 9 высота волнового профиля составит –6,9 м. 
Примечание. Знак «минус» для ординаты волнового профиля означает, что она находится ниже нулевого уровня, соот-
ветствующего тихой воде.

Пример расчета ординаты волны на станции –6 / 5 при положении гребня волны на стан-
ции –10 / 1:

ζ ζ
π
λx a
i

j i

l
j i

,
cos , cos

, ,= ⋅ −( )





= ⋅ ⋅ −( )


2
7 3

2 3 1415 15 1

300
1 5




= 2 3, . 	

Итоговая матрица полученных результатов будет иметь следующий вид:

7 3 6 9 5 9 4 3 2 3 0 0 2 3 4 3 5 9 6 9 7 3 6 9 5 9 4 3 2 3 0 0 2, , , , , , , , , , , , , , , ,− − − − − − − − − ,, , , , ,
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







5 9 4 3 2 3 0 0 2 3 4 3 5 9 6 9 7 3, , , , , , , , ,

.

Затем рассчитывается осадка на каждой станции с учетом прохождения волны. Результаты 
представлены в табл. 3.

Таблица 3
Осадка на волнении

Номер станции /
порядковый номер станции

Положение гребня по станциям
–10 / 1 0 / 11 10 / 21

Осадка, м
–10 / 1 20,3 5,7 20,3
–9 / 2 19,9 6,1 19,9
–8 / 3 18,9 7,1 18,9
–7 / 4 17,3 8,7 17,3
–6 / 5 15,3 10,7 15,3
–5 / 6 13,0 13,0 13,0
–4 / 7 10,7 15,3 10,7
–3 / 8 8,7 17,3 8,7
–2 / 9 7,1 18,9 7,1
–1 / 10 6,1 19,9 6,1
0 / 11 5,7 20,3 5,7
1 / 12 6,1 19,9 6,1
2 / 13 7,1 18,9 7,1

Таблица 2
(Окончание)
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3 / 14 8,7 17,3 8,7
4 / 15 10,7 15,3 10,7
5 / 16 13,0 13,0 13,0
6 / 17 15,3 10,7 15,3
7 / 18 17,3 8,7 17,3
8 / 19 18,9 7,1 18,9
9 / 20 19,9 6,1 19,9
10 / 21 20,3 5,7 20,3

Полученные результаты интерпретируются следующим образом: при положении гребня 
волны на станции –10 — кормовой перпендикуляр, на станции –8 осадка составит 18,9 м, на стан-
ции 6 осадка составит 15,3 м; при положении гребня волны на станции 0 — мидель-шпангоут, 
на станции –3 осадка составит 17,3 м, на станции 9 — 6,1 м.

Пример расчета ординаты волны на станции –6 / 5 при положении гребня волны на стан-
ции –10 / 1:

d d
l
j ij i a

i
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
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Итоговая матрица полученных результатов будет иметь следующий вид:
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.

Затем рассчитывается эквивалентная осадка в секциях с учетом прохождения волны вдоль 
корпуса судна. Результаты сведены в табл. 4.

Таблица 4
Эквивалентная осадка в секциях

Номер секции
Положение гребня по станциям

–10 / 1 0 / 11 10 / 21
Эквивалентная осадка, м

1 20,1 5,9 20,1
2 19,4 6,6 19,4
3 18,1 7,9 18,1
4 16,3 9,7 16,3
5 14,1 11,9 14,1
6 11,9 14,1 11,9
7 9,7 16,3 9,7
8 7,9 18,1 7,9
9 6,6 19,4 6,6

10 5,9 20,1 5,9
11 5,9 20,1 5,9
12 6,6 19,4 6,6
13 7,9 18,1 7,9
14 9,7 16,3 9,7
15 11,9 14,1 11,9
16 14,1 11,9 14,1
17 16,3 9,7 16,3

Таблица 3
(Окончание)
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18 18,1 7,9 18,1
19 19,4 6,6 19,4
20 20,1 5,9 20,1

Полученные результаты интерпретируются следующим образом: при положении гребня 
волны на станции –10 / 1 кормовой перпендикуляр, в секции 3 эквивалентная осадка составит 
18,1 м, в секции 15 — 11,9 м; при положении гребня волны на станции 0 / 11 (мидель-шпангоут) 
в секции 3 эквивалентная осадка составит 7,9 м, в секции 15 — 14,1 м.

Пример расчета эквивалентной осадки секции 3 при положении гребня волны на стан-
ции –10 / 1:

′ = +
−( )
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Итоговая матрица полученных результатов будет иметь следующий вид:
20 1 19 4 18 1 16 3 14 1 11 9 9 7 7 9 6 6 5 9 5 9 6 6 7 9 9 7 11 9 14 1 16, , , , , , , , , , , , , , , , ,, , , ,

, , , , , , ,

3 18 1 19 4 20 1

5 9 6 6 7 9 9 7 11 9 14 1 16

                   

33 18 1 19 4 20 1 20 1 19 4 18 1 16 3 14 1 11 9 9 7 7 9 6 6 5 9, , , , , , , , , , , , ,

                   

20 1 19 4 18 1 16 3 14 1 11 9 9 7 7 9 6 6 5 9 5 9 6 6 7 9, , , , , , , , , , , , , 99 7 11 9 14 1 16 3 18 1 19 4 20 1, , , , , , ,
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

















.

Разница Δdi между условно фактической осадкой di и аппроксимированной осадкой dʹi при-
нимает значения 0,2–1,1 м со средним значением 0,7 м.

Для расчета площадей секций ватерлинии с использованием построечных чертежей судна 
были сформированы профили ватерлинии для всех значений осадок, приведенных в табл. 4. Гра-
фически полученные результаты приведены на рис. 5.

Рис. 5. Профили ватерлиний для расчетных осадок на волнении

Рассмотрены два наиболее характерных сценария постановки судна на волну:
Сценарий 1 — оконечности судна находятся на гребнях соседних волн, мидель-шпангоут судна 

находится на подошве волны. Благоприятный сценарий с точки зрения обеспечения остойчивости.
Сценарий 2 — оконечности судна находятся на подошвах соседних волн, мидель-шпангоут 

судна находится на гребне волны. Неблагоприятный сценарий с точки зрения обеспечения остой-
чивости.

Таблица 4
(Окончание)
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Результаты расчета площади ватерлинии для сценариев 1 и 2 приведены в табл. 5 и 6 соот-
ветственно.

Таблица 5
Площадь ватерлинии на волнении (сценарий 1)

Номер
секции

Осадка
dʹi

Коэффициент полноты
Cwi

Площадь секции
SWPid , м2

1 20,1 0,987 679,61
2 19,4 1,000 688,56
3 18,1 1,000 688,56
4 16,3 1,000 688,56
5 14,1 1,000 688,56
6 11,9 1,000 688,56
7 9,7 1,000 688,56
8 7,9 1,000 688,56
9 6,6 1,000 688,56
10 5,9 1,000 688,56
11 5,9 1,000 688,56
12 6,6 0,966 665,15
13 7,9 0,907 624,52
14 9,7 0,853 587,34
15 11,9 0,763 525,37
16 14,1 0,690 475,11
17 16,3 0,560 385,59
18 18,1 0,440 302,97
19 19,4 0,360 247,88
20 20,1 0,195 134,27

Итого площадь ватерлинии на волнении, м2 11513,41

Таблица 6
Площадь ватерлинии на волнении (сценарий 2)

Номер
секции

Осадка
dʹi

Коэффициент полноты
Cwi

Площадь секции
SWPid , м2

1 5,9 0,013 8,95
2 6,6 0,066 45,44
3 7,9 0,252 173,52
4 9,7 0,740 509,53
5 11,9 0,998 687,18
6 14,1 1,000 688,56
7 16,3 1,000 688,56
8 18,1 1,000 688,56
9 19,4 1,000 688,56
10 20,1 1,000 688,56
11 20,1 1,000 688,56
12 19,4 1,000 688,56
13 18,1 0,997 686,49
14 16,3 0,965 664,46
15 14,1 0,840 578,39
16 11,9 0,607 417,96
17 9,7 0,398 274,05
18 7,9 0,239 164,57
19 6,6 0,155 106,73
20 5,9 0,085 58,53

Итого площадь ватерлинии на волнении, м2 9195,72
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Для упрощенного варианта расчета площади ватерлинии на волнении, при котором использу-
ются две эквивалентные осадки (максимальная и минимальная), получены следующие результаты:

–  для осадки 5,9 м площадь ватерлинии составляет 8027,92 м2;
–  для осадки 20,1 м площадь ватерлинии составляет 12323,16 м2.
Точность расчета площадей ватерлинии через сумму площадей секций по сравнению с фак-

тическими значениями, приведенными в гидростатических характеристиках судна, показана 
в табл. 7.

Таблица 7
Точность определения площади ватерлинии через площади ее секций

Осадка, м Расчетная площадь ватерлинии, м2 Фактическая
площадь ватерлинии, м2

Абсолютная
погрешность, м2

Относительная
погрешность,%

5,9 8027,92 8010,70 17,22 0,21
6,6 8202,82 8217,80 –14,98 –0,18
7,9 8559,49 8583,40 –23,91 –0,28
9,7 9046,99 9081,10 –34,11 -0,38
11,9 9803,72 9794,10 9,62 0,10
14,1 10685,07 10702,80 –17,73 –0,17
16,3 11342,65 11388,50 –45,85 –0,40
18,1 11819,13 11871,30 –52,17 –0,44
19,4 12120,72 12143,10 –22,38 –0,18
20,1 12323,16 12367,50 –44,34 –0,36

Приведенные в таблице результаты демонстрируют высокую точность расчетов при относи-
тельной погрешности во всех рассмотренных случаях менее 0,5 %. Это дает основание утверждать, 
что предложенная упрощенная методика расчета площади ватерлинии контейнеровоза на волнении 
может применяться на практике.

Заключение (Conclusion)
В рамках проведенного исследования предложен и апробирован метод ступенчатой аппрок-

симации волнового профиля для упрощенного расчета площади ватерлинии крупнотоннажного 
контейнеровоза на волнении. Разработанный подход, основанный на использовании коэффициен-
тов полноты секций ватерлинии, позволяет с достаточной для практических целей точностью оце-
нивать изменение этой ключевой гидростатической характеристики в зависимости от положения 
волны вдоль корпуса судна.

Для апробации предложенной методики были сформированы профили ватерлиний модель-
ного контейнеровоза на основе более 700 замеров параметров корпуса на построечных чертежах. 
Последующие расчеты, проведенные для двух наиболее характерных сценариев постановки судна 
на волну, подтвердили работоспособность, эффективность и достаточную точность метода, основное 
преимущество которого заключается в существенном упрощении вычислений, что делает возмож-
ным их выполнение судоводителями непосредственно в условиях эксплуатации судна для оператив-
ной оценки влияния волнения на остойчивость. К недостаткам метода можно отнести трудоемкость 
работы, заключающуюся в большом объеме предварительных замеров и вычислений. Однако эта ра-
бота может быть частично автоматизирована, выполняться один раз в офисе судоходной компании 
и передаваться на судно для последующего оперативного использования судоводителями.

Полученные результаты создают основу для дальнейших исследований, направленных 
на анализ воздействия на судно волн опасных длин, не равных длине корпуса, а также на количе-
ственную оценку изменения параметров остойчивости, а именно метацентрической высоты, в за-
висимости от изменения площади ватерлинии. Таким образом, внедрение предложенной методи-
ки в практику судовождения и ее последующее развитие будут способствовать более глубокому 
пониманию судоводителями поведения судна на волнении и, как следствие, повышению уровня 
безопасности судоходства.
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