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Вступ. Одним із важливих питань безпеки судноплавства є зниження та втрата 

остійності суден на попутному хвилюванні. Дослідженнями встановлено, що найбільшу 

небезпеку для суден становить зустріч із хвилею, довжина якої співпадає з довжиною 

судна. Коли судно знаходиться на вершині хвилі (гребень хвилі співпадає з мідель-

шпангоутом), складові відновлювального моменту носової і кормової частини корпусу 

діють у сторону нахилу, намагаючись збільшити його. Для реагування на небезпеку, 

відповідно до існуючих рекомендацій, наприклад, [1–4], спочатку потрібно її 

ідентифікувати, що вже є складною технічною задачею, так як крім небезпеки втрати 

остійності існують й інші небезпеки, що можуть привести до перевертання судна або 

руйнування корпусу. Автори статті вважають, що найбільш радикальним напрямком 

уникнення небезпек є застосування автоматизованих систем, або автоматичних модулів 

керування в автоматизованих системах. Приклади застосування таких систем і модулів, 

для вирішення ряду задач, наведені, наприклад, у роботах авторів [5–19]. 

Актуальність дослідження. Ефективна робота автоматизованих та автоматичних 

систем забезпечується математичними моделями об’єктів або процесів, які повинні мати 

достатню швидкодію для можливості їх використання у реальному часі. Для задач 

автоматичного уникнення втрати остійності, потрібна математична модель остійності 

судна. Тому, розробка такої моделі є актуальною науково – технічною задачею. 
Постановка задачі. На рис. 1 зображена бокова проекція корпусу судна на 

регулярному хвилюванні. 

Рисунок 1 – Бокова проекція корпусу судна на регулярному хвилюванні 

Показана зв’язана із судном система координат OXYZ (ЗСК). Задано геометричні 

розміри судна: довжина L , ширина B , висота H ; параметри занурення: осадка T , кут 

крену  ; параметри регулярного хвилювання: довжина хвилі  ; параметри руху: 

швидкість судна V  та кут набігання хвилі q  на діаметральну площину.  

Необхідно отримати аналітичні залежності відновлювального моменту xM  у 

каналі крену від вказаних параметрів для використання у бортовому обчислювачі, з метою 

оцінювання остійності у реальному часі в алгоритмах автоматичного керування 
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Результати дослідження. Математична модель наведеної на рис. 1 структури має вигляд 

Глибина занурення елемента корпусу судна dx , який знаходиться на відстані x  від центру 

обертання, рис.1, можна записати у вигляді 
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Фаза хвилі відносно ЗСК судна може бути представлена у вигляді 
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На рис. 2 зображено поперечний переріз корпусу судна, що знаходиться на відстані x  від 

початку координат.  

Рисунок 2 – Поперечний переріз корпусу судна, поверхня хвилі проходить через борти судна 

 

Відновлювальний моменту xm  бокового перерізу судна шириною dx  знаходимо 

інтегруванням зануреної частини корпусу по dy  в межах ширини корпусу. 

. 

3
332222

2

2

322

2

2

2

2

1288344

2
sin

2442

|
3

2
sin

22

2
sin

B
tg

gdx
BBtgBB

x
ABBT

gdx

y
tg

yx
A

y
T

gdx

ydyytgxATgdxzydygdxm

B

B

B

B

B

B
x




































































































































 






















(4) 

Повний відновлювальний момент корпусу судна визначаємо шляхом інтегрування виразу 

(5) по довжині судна 
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Знайдені також аналітичні вирази розрахунку відновлювального моменту для інших 

ситуацій перетину корпусу судна хвилею. 

Для перевірки працездатності розробленої моделі, проведено обчислювальний 

експеримент, результати якого наведено на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Результати обчислювального експерименту 

 

На графіках зображено зміну відновлювального моменту xM  під час інтегрування 

по довжині судна, залежність )(1 xy  положення точки перетину поверхні хвилі із палубою 

судна від координати x  перерізу та залежність )(2 xy  положення точки перетину поверхні 

хвилі із днищем судна від координати x  перерізу для кутів крену град10  (зелена 

крива), град30  (синя крива) та град60  (червона крива). Залежності 

відновлювального моменту xM  від кута крену   для амплітуд хвилі мA 0  (синій 

графік), мA 2  (зелений графік) та мA 4  (червоний графік) наведені на рис. 4. 

Рисунок 4 – Залежності відновлювального моменту  

xM  від кута крену   для амплітуд хвилі мAмAмA 4,2,0   

Висновки. Розроблено аналітичну модель обчислення відновлювального моменту у 

каналі крену судна для регулярного хвилювання, у залежності від геометричних розмірів 

корпусу судна, параметрів занурення, параметрів руху судна та параметрів хвилювання. 

Отримані результати відрізняються від відомих рішень тим, що мають аналітичний 

вигляд. Вони є відтворюваними і можуть використовуватися для дослідження остійності 

судна на хвилюванні, а також у бортовому обчислювачі автоматизованої або автоматичної 

системи. Працездатність моделі підтверджена обчислювальним експериментом.  

Теоретичне значення отриманих результатів полягає у розробці аналітичної моделі 

обчислення відновлювального моменту у каналі крену судна на регулярному хвилюванні.  

Практичне значення отриманих результатів полягає у: перевірці працездатності 

розробленої моделі під час проведення обчислювального експерименту; можливості її 
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використання у бортовому обчислювачі автоматизованої або автоматичної системи 

керування, для оцінювання характеристик остійності судна у реальному часі. 
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